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لولأا لصفلا  

 روتسزنارتلا  1.1
 لمعی .تقولا سفن يف رایتلل ةلزاع وا ةلصوم نوكت نا نكمی ةلصوم ھبش ةدام نم ةادا وھ روتسزنارتلا

 ةمیق ریبكتل ةلاعف ةادأك كلذكو ھللاخ نم راملا رایتلا قلاغا وا رارما يف مكحتلل ينورتكلا حاتفمك روتسزنارتلا

 ةزھجلأا مظعم ءانب يف ساسلأا رجح روتسزنارتلا ربتعی .ھترئاد ىلع ةلخادلا ةیتوصلا وا ةینورتكللاا ةراشلإا

 .رضاحلا انتقو يف ةمدختسملا ةثیدحلا ةینورتكللاا

 ةركفلا .)عمجملا ،ةدعاقلا ،ثعابلا( ةسیئر فارطأ ثلاث نم )١-١( لكشلاب حضوم وھ امك روتسزنارتلا فلأتی

 وا ةانق ربع ھللاخ نم راملا يئابرھكلا رایتلا قفدت يف مكحتلاب حیتی ھنأ يھ روتسزنارتلا لمع ءارو ةیساسلأا

 فرط( ةیناث ةانق ربع قفدتی ریغص رایت يف ةدشلا رییغت قیرط نع )ثعابلا ىلا عمجملا نم( ةدحاو راسم

 عمجملا نیب ریبك رایت قفدت يف مكحتلا هرادقمب ثعابلاو ةدعاقلا نیب قفدتی ریغص رایت نا رخا ىنعمب .)ةدعاقلا

 .ثعابلاو

 

 )١-١( لكش

 

 

 

 روتسزنارتلا لمع أدبم  2.1
 يلا عمجملا نم دحاو هاجتا يف قفدتی ءاملا نم ىرجم كانھ نا روصتن لضفأ لكشب روتسزنارتلا لمع مھفل

 ةرابع ةدعاقلا فرط نا لوقلا نكمی يأ .ةدعاقلا فرط اھب مكحتی ثعابلا ىلا ءاملا لصو ةیناكمإ نكلو ثعابلا

 ةباوبلا تناك اذإ اما ثعابلا فرط ىلا لصولا ءاملل نكمی لاف ةقلغم ةباوبلا هذھ تناك اذإ ثیحب ةباوب نع

 يلكو مات لكشب ةباوبلا حتف مت اذإ اماو ةباوبلا ةحتف رادقمب ثعابلا ىلا لصی فوس ءاملا ناف لیلق لكشب ةحوتفم

 يف راملا يئابرھكلا رایتلا رادقم ناف اذھل .كلذ نم رثكأ قفدتی نلو ثعابلا ىلا لصی فوس ءاملا عیمج ناف

 وا يئابرھك حاتفمك لمعی روتسزنارتلا لعجی امم ثعابلاو عمجملا نیب راملا رایتلا رادقمب مكحتی ةدعاقلا فرط

  .ةریغتم ةمواقم
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 V نوكی نا بجی يأ( ثعابلا دھج نم ربكأ نوكی نا بجی ةدعاقلا يفرط دنع دھجلا نا امئاد ركذتن نا بجی

 .لمعلاب أدب روتسزنارتلا نا لوقلا اننكمی اھدعبو روتسزنارتلا يف يئابرھك رایت رمی نا لجا نم )ربكأ وا 0.7

 خض نا .ثعابلاو عمجملا يفرط نیب ةطوبرم ةریغتم ةمواقم لمعك امامت لمعی ةلاحلا هذھ يف روتسزنارتلا نا

 اذإ حیحص سكعلاو روتسزنارتلا ةمواقم دادزت يلاتلابو لیلق CI عمجم رایت دیلوت ىلا يدؤی لیلق BI ةدعاق رایت

 ةمواقم ناف يلاتلابو عمجم رایت دجوی لا ھنا هانعمف رفص يواست BI ةمیق تناك اذإ اما .BI ةدعاقلا رایت ةدایز مت

 نوكتس روتسزنارتلا يفرط ىلع ةمواقملا ناف ادج ةیلاع BI ةمیق تناك اذإو ادج ةیلاع نوكتس روتسزنارتلا

  .)V 0.2 ابیرقت( تلوف رفصلل ةبراقم وا رفص

 )٢-١( لكش

 

 

 

 دھجلا ردصم نا ظحلان ،)٢-١( لكشلاب ةحضوملاو NPN ةئیھب طوبرملا روتسزنارتلا ةرئاد ىلا رظنلابو

 لاو C ةطقنلا نع فقوتی فوس رایتلا اذھ نكلو عمجملا فرط دنع cI رایت خض ىلع لمعیس CCV رمتسملا

 يلاوح BEV ثعاب-ةدعاقلا يفرط نع ةیتلوفلا حبصت نا دعب ىلا )ثعابلا فرط( E ةطقنلا ىلا روبعلا ھنكمی

 ةباوبلا حتف رادقمب مكحتی ھنلأ مكحتلا رایتب BI ةیمست نكمی .BI رایت دیلوت ىلا ةیدؤم B ةطقنلا دنع تلوف 0.7

 يتلا LR لمحلا ةمواقم يف رایتلا رارما نع لوؤسم ھنلأ لمحلا رایت ىمسی CI رایتو ثعاب-عمجملا يفرط نیب

 مادختساب ھلیغشت يف مكحتلا داری يئابرھك رصنع يأ وا يئابرھك كرحم وا حابصم لثمت ساسلأاب يھ

 دودحب ةدعاق رایت مادختساب ریبمأ فصن ىلا يلاوح جاتحی يئابرھك حابصم لیغشتب مكحتلا نا .روتسزنارتلا

  .ةینورتكللاا تاقیبطتلا يف روتسزنارتلا مادختسلا ةعئارلا تازیمملا نم لاعف وھ ریبمأ-وركیام 100

  

  )BI( مكحتلا رایتو )CI( لمحلا رایت نیب ةقلاعلا  3.1
 :يتأی ام دجن ،)٣-١( لكش ىلا رظنلاب .روتسزنارتلا صئاصخب مكحتلا يف BI لمع ةیفیك نلاا سردن
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 )٣-١( لكش

 

 

 

 

 روتسزنارتلا نوكیو BI = 0 نلا CI = 0 ةمیق نوكتو 0.7 نم لقا BEV ةمیق نوكت ٢ ىلا ١ ةطقن نم -أ

 لمعی روتسزنارتلا ناو ادبا رایتلا ررمی لا عوطقم كلسك روتسزنارتلا رابتعا نكمی .عطقلا ةقطنم يف

   .حوتفم حاتفمك

 فرط ىلا رورملاب CI اھدعب أدبیو V 0.7 نم ربكأ وا ةیواسم BEV ةمیق نوكت ٣ ىلا ٢ ةطقن نم -ب

 ةقلاع يھ ةدعاقلا رایتو لمحلا رایت نیب ةقلاعلا نا .BI ةمیق ىلع هرادقم دمتعیو ضرؤملا ثعابلا

 يف نوكی فوس روتسزنارتلا .ةدعاقلا رایت ةدایز عم ایطخ دادزی فوس عمجملا رایت نا ىنعمب ةیطخ

 روتسزنارتلا لمع نا .ةریغتم ةمواقمك لمعیس ةلاحلا هذھ يف روتسزنارتلاو ةیطخلا وا ةلاعفلا ةقطنملا

 ركذن نا بجی .اقحلا هارن فوس امك ةیتلوفلاو رایتلا ریبكت تاقیبطت يف ةریبك ةیمھأ ھل ریغتم ةمواقمك

 ةقطنملا يف روتسزنارتلا نوكی امدنع اھقیبطت طقف نكمی اقباس اھحرش مت يتلا )BI𝛽=  CI( ةقلاعلا ناب

 .ةلاعفلا

 دعب مكحتلا رایت يف ةدایز يأ نلا كلذو مكحتلا رایتو لمحلا رایت نیب ةقلاعلا فقوتت ٤ ىلا ٣ ةطقن نم -ج
 .عابشلاا ةقطنم يف ةلاحلا هذھ يف روتسزنارتلا نوكی .لمحلا رایت يف ةدایز ھلباقی لا فوس ٣ ةطقنلا

 فوس BI ةدایز ناو CCV ةمیق ىلع دمتعت )t(saCI(( لا ةمیق ىلعا نلا كلذو روتسزنارتلل عابشلاا ثدحی

 روتسزنارتلا رابتعا نكمی .اعبشم نوكی فوس روتسزنارتلا ناف اذھبو CI لمحلا رایت ةدایز ىلا يدؤت نل

 روتسزنارتلاو ادج ةریغص نوكتس روتسزنارتلا ةمواقم ناف اذھبو ادج يلاع رایت ررمی قلغم كلسك

   .قلغم حاتفمك لمعی فوس

 

 )CEV( دھجو )inV( لاخدلاا دھج نیب ةقلاعلا  4.1

CI

BI
ع طقلا ةقطنم 

ةلاعفلا ةقطنملا

عابشلاا ةقطنم 

0 mA=cI

(max) cI(sat) =cI=cI
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 لاخدا ةرئاد دنع inV دھجلا رادقم ةقلاع يھ روتسزنارتلا صئاصخ يف مكحتت يتلا ةمھملا تاقلاعلا نم

 دجن ،)أ( )٤-١( لكش ىلا رظنلاب .جارخلإا ةرئاد يف روتسزنارتلا يفرط ىلع CEV دھجلا رادقمو روتسزنارتلا

 :يتأی ام

 )٤-١( لكش

 
 

 )أ( )ب( 

 

 رایت رمی لا يلاتلابو 0BI= ناف V 0.7 نم لقا وا رفص وا ةبلاس ةمیق وذ inV دھج نوكی امدنع -أ

 .حوتفم حاتفمك روتسزنارتلا نوكی اذھبو 0CI= لمح

##𝑉 ( نا دجن )ب( )٤-١( لكشلاب ةحضوملا ةرئادلل جارخلإا ةرئاد لیلحت دنع − 𝐼#𝑅' − 𝑉#( = 0(. 

 يفرط ىلع رخا أزجو '𝑅 لمحلا ةمواقم يفرط ىلع ذخؤی فوس ##𝑉 لا دھج نم ءزج كانھ نا ،رخا ىنعمب

'𝑉( موا نوناق مادختساب هداجیا نكمی لمحلا ةمواقم يفرط ىلع دھجلا قرف نا .)#𝑉 روتسزنارتلا = 	 𝐼#𝑅'(. 

 ##𝑉 لا دھج ةمیق لك ناف اذھبو لمحلا ةمواقم يفرط ىلع طلسم دھج قرف دجوی لا ھنا هانعمف CI = 0 نا امب

##𝑉( يأ روتسزنارتلا يفرط ىلع اھطیلست متی فوس = 𝑉#((. هانملعت امك روتسزنارتلل عطقلا طرش وھ اذھو 

  .اقباس

 .امھنیب ةیطخلا ةقلاعلا بسح CI ةدایز ىلع لمعی BI ناف V 0.7 ىلا ایواسم inV دھج نوكی امدنع -ب

 يفرط ىلع دھجلا لقی يلاتلابو '𝑉 لمحلا ةمواقم ىلع طلسملا دھجلا ةدایز ينعی CI ةدایز نا

  .لاعفلا عضولا يف روتسزنارتلا نوكی ةلاحلا هذھ يف .)#𝑉 روتسزنارتلا

 ةمیق لقتو '𝑉 ةمیق كلذل ةجیتن دادزیو دادزی فوس CI ناف ،ةیلاع ةمیق ىلا inV دھج ةدایز امدنع -ج

𝑉#( 0.2 = ابیرقت وا رفصلا ىلا لصت نا ىلا VCE(sat)V. دھج عیمج نوكی ةلاحلا هذھ يف  

  .روتسزنارتلل عابشلاا لوصح طرش وھ هذھو .لمحلا ةمواقم لوح ازكرتم

 

RL

IB

IC

IC = IE

VCE

CCV

inV0 or 0.2 V=CCV

CC(sat)V=CCV
ع طقلا ةقطنم 

نملا
ةقط

فلا 
ةلاع

عابشلاا ةقطنم 
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 ؟يداعلا حاتفملا مدختسن لا اذامل حاتفمك لمعی روتسزنارتلا ناك اذإ :لاؤس    

 :باوجلا   

 .ةریغص ةیئابرھك ةراشإ ىلا جاتحی روتسزنارتلا نكلو لمعیل ةیكیناكیم ةوق ىلا جاتحی يداعلا حاتفملا -١

 .قلغلاو حتفلل ةریبك تاعرس رفوی روتسزنارتلا نكلو ادج ةددحم يداعلا حاتفملا حتفو قلغ ةعرس -٢

 

 ؟ةیداع ةریغتم ةمواقم مدختسن لا اذامل ةریغتم ةمواقمك لمعی روتسزنارتلا ناك اذإ :لاؤس

 :باوجلا

 ةیئابرھك ةراشإ ىلا جاتحی روتسزنارتلا نكلو لمعت يكل ةیكیناكیم ةوق ىلا جاتحت ةیداعلا ةریغتملا ةمواقملا -١

 .ةریغص

 .ةیلاع تارایت لمحتی روتسزنارتلا نكلو ةدودحم ةیئابرھك تارایت لمحتت ةیداعلا ةریغتملا ةمواقملا -٢

  .ةرثكبو رركتم لكشب اھمادختسا مت اذإ روتسزنارتلا نم لقا ةیداعلا ةریغتملا ةمواقملل يضارتفلاا رمعلا -٣

 

 يف يأ لمعی لا روتسزنارتلا ناك اذإ جارخلإا ةرئاد يف رایت سایق متی نا نكمملا نم لھ :بجاو لاؤس    

 ؟كلذ تبثاف معنب باوجلا ناك اذإ ؟عطقلا ةقطنم

 وا رفص يواست 𝑽𝑪𝑬 لا ةمیق نوكت ىتمو ؟عابشلاا ةلاح ىلا روتسزنارتلا لصی اذامل :بجاو لاؤس    

0.2 V؟ 

 

 

 ایباسح روتسزنارتلا ةلاح نم ققحتلا  5.1

 عطقلا( ةثلاثلا قطانملا دحأ يف لمعی روتسزنارتلا ناك اذإ امیف فرعتلا دونو روتسزنارت ةرئاد انیدل تناك اذإ

 :يلی ام ءارجاو BI ةدعاقلا رایت ةمیق ةفرعم وھ تابساحلا هذھ قیقحتل يساسلأا لماعلاف ،)عابشلاا – ةلاعفلا –

 .عطقلا ةقطنم يف لمعی كش لاب روتسزنارتلا ناف ،رفصلل ةیواسم BI ةمیق تناك اذإ -أ

 يف لمعی روتسزنارتلا نا نم ققحتلل )#𝑉 ةمیق باسح بجیف تلوف 0.7 نم ربكأ BI ةمیق تناك اذإ -ب

 يف لمعی روتسزنارتلا ناف تلوف 0.2 نم ربكأ )#𝑉 لا تناك اذاف .عابشلاا ةقطنم وا ةلاعفلا ةقطنملا

 نم رغصا وا ةیواسم )#𝑉 لا تناك اذا اما .)BI β =C I ( ةقلاعلا قیبطت نكمی اھنمو ةلاعفلا ةقطنملا

  .)C(sat= I CI(( ةقلاعلا قیبطت نكمی اھنمو عابشلاا ةقطنم يف لمعی روتسزنارتلا ناف تلوف 0.2
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 :)١-١( لاثم
 ةیتلوف ةمیق ام ؟روتسزنارتلا لمعی ةقطنم يأ يف .)٥-١( لاكشلاب ةحضوم روتسزنارت ةرئاد انیدل تناك اذإ 

β لا ةمیق ناو V BEV 0.7 = لا ةمیق ضرتفا  ؟oV جارخلإا = 120.  

 /لحلا

 :لولأا بلطملا 

 )٥-١( لكش

 

 

 

 :ةدعاقلا رایت ةمیق داجیإ نكمی ،لاخدلاا ةرئاد ىلع دھجلل فوشوریك نوناق قیبطتب

3.3	𝑉 − (150 × 106Ω × 𝐼8) − 0.7 = 0 

∴ 𝐼8 =
3.3	𝑉 − 0.7	𝑉
(150 × 106Ω)

= 1.73 × 10<=𝐴 = 17.3	𝜇𝐴	 > 0 

 )#𝑉 ةمیق ىلع فرعتلا انیدل يقب  .عطقلا ةلاح يف روتسزنارتلا نوكی نا دعبتسنف ,رفصلا نم ربكأ BI نا امب

 جارخلإا ةرئاد ىلع دھجلل فوشریك نوناق قیبطتب اھداجیا نكمی .روتسزنارتلا لمع ةقطنم دیدحتل

∴ 5𝑉 − (106Ω × 𝐼#)) − 𝑉#( = 0 

  ،لحلل نیتقیرط مدختسن ةلاسملا هذھ لحل !)CI و )#𝑉 ( نیلوھجم انھ انیدل

  :يتلااك CI ىلع لصحن نا نكمی ساسلأا اذھ ىلع .ةلاعفلا ةقطنملا يف لمعی روتسزنارتلا نا ضرتفن :لاوأ

2.076 mA=  17.3	𝜇𝐴 ×= 120  BI 𝛽=  CI 

   )#𝑉 ةمیق داجیإ اننكمی نلاا

5	𝑉 − (106Ω × 2.076	𝑚𝐴) − 𝑉#( = 0 

𝑉#( = 5	𝑉 − (106Ω × 2.076	 × 10<6𝐴) 

RL= 1 k!

150 k!
VCE

= 5 V

3.3 V
V0
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∴ 𝑉#( = 2.92	𝑉	 > 0.2.																														[Ω × 𝐴 = 𝑉]              

 .احیحص ناك انضارتفا ناو ةلاعفلا ةقطنملا يف لمعی لعفلاب روتسزنارتلا ناف V 0.2 نم ربكأ )#𝑉 نا امب

 يتلاك CI عم اھتنراقمو C(sat)I ةمیق باسح نكمی ,اقباس انملعت امك :ایناث

𝐼#(FGH) =
	𝑉## − 𝑉#((FGH)

𝑅'
=
5	𝑉 − 0.2	𝑉
106Ω

= 4.8	 × 10<6𝐴 = 4.8	𝑚𝐴	 

 .انضارتفا ىلع رخا دیكأت اذھو ةلاعفلا ةقطنملا يف لمعی روتسزنارتلا ناف 𝐼#(FGH) نم لقا CI ةمیق نا امب

 :يناثلا بلطملا

  ناف ,روتسزنارتلا يفرط ىلع ةجراخلا ةیتلوفلا نا امب

∴ 	𝑉K = 𝑉#( = 2.92	𝑉 

2.92	𝑉 روتسزنارتلا يفرط ىلع رتیمتلوفلا فارطأ تطبر ام اذإ ایلمع اھسایق عقوتملا ةیتلوفلا يھ. 

 بولطم رصنع كانھ ؟عابشلاا ةلاح ىلا لصی )١-١( لاثملا يف روتسزنارتلا لعجت فیك : ١بجاو

  ؟طرشلا اذھ قیقحتل هوریغت

 
 ام ؟روتسزنارتلا لمعی ةقطنم يأ يف .)٦-١( لاكشلاب ةحضوم روتسزنارت ةرئاد انیدل تناك اذإ :)٢-١( لاثم

β لا ةمیق ناو V BEV 0.7 = لا ةمیق ضرتفا  ؟oV جارخلإا ةیتلوف ةمیق = 120.  

 /لحلا

 :لولأا بلطملا 

 )٦-١( لكش

 

 

 

 :ةدعاقلا رایت ةمیق داجیإ نكمی )CI = EI( نا ضرف ىلع ،لاخدلاا ةرئاد ىلع دھجلل فوشوریك نوناق قیبطتب

5	𝑉 − (10 × 106Ω × 𝐼8) − 0.7 − (100	Ω × 𝐼#) = 0 

1 k!

100 !

12 V 

V0

    5 V
 10 k!
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 )BI 𝛽=  CI ( ةقلاعلاب CI ةمیق نع ضوعن

5	𝑉 − (10 × 106Ω × 𝐼8) − 0.7 − (100	Ω × 𝛽 × 𝐼8) = 0 

∴ 𝐼8 =
5	𝑉 − 0.7	𝑉

(10 × 106Ω) + (100	Ω × 120)
= 1.95 × 10<M𝐴 = 195.5	𝜇𝐴	 > 0 

 )#𝑉 ةمیق ىلع فرعتلا انیدل يقب  .عطقلا ةلاح يف روتسزنارتلا نوكی نا دعبتسنف ,رفصلا نم ربكأ BI نا امب

 جارخلإا ةرئاد ىلع دھجلل فوشریك نوناق قیبطتب اھداجیا نكمی .روتسزنارتلا لمع ةقطنم دیدحتل

12𝑉 − (106Ω × 𝐼#) − 𝑉#( − (100	Ω × 𝐼#) = 0 

  ،لحلل نیتقیرط مدختسن ةلاسملا هذھ لحل !)CI و )#𝑉 ( نیلوھجم انھ انیدل

  :يتلااك CI ىلع لصحن نا نكمی ساسلأا اذھ ىلع .ةلاعفلا ةقطنملا يف لمعی روتسزنارتلا نا ضرتفن :لاوأ

6 mA23.4=  195.5	𝜇𝐴 ×= 120  BI 𝛽=  CI 

   )#𝑉 ةمیق داجیإ اننكمی نلاا

12𝑉 − (1100	Ω × 𝐼#) − 𝑉#( = 0 

∴ 𝑉#( = 12	𝑉 − (1100	Ω × 23.46	 × 10<6𝐴) = −13.8	𝑉	 < 0.2								[Ω × 𝐴 =

𝑉]              

 .حیحص ریغ ناك انضارتفا ناو عابشلاا ةقطنم يف لمعی روتسزنارتلا ناف V 0.2 نم رغصأ )#𝑉 نا امب

 

 يتلاك CI عم اھتنراقمو C(sat)I ةمیق باسح نكمی :ایناث

∴ 𝐼#(FGH) =
	𝑉## − 𝑉#((FGH)

𝑅'
=
12	𝑉 − 0.2	𝑉
1100	Ω

= 10.7	 × 10<6𝐴 = 10.7	𝑚𝐴	 

  .عابشلاا ةقطنم يف لمعی روتسزنارتلا ناف 𝐼#(FGH) نم ربكأ CI ةمیق نا امب

 .mA 23.46 سیلو mA	10.7 يواست CI ل ةقیقحلا ةمیقلا اذإ
 :يناثلا بلطملا

  ناف ,ER  ةمواقملا يفرط ىلع ةذوخأم ةجراخلا ةیتلوفلا نا امب

∴ 	𝑉K = 100	Ω × 10.7	𝑚𝐴 = 1.1	𝑉 
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 روتسزنارتلا يف ةددبملا ةردقلا  6.1
 تلادعم لكش يف دویقلا هذھ دیدحت متی .ھیلمع يف دویق ھل ةینورتكلا ةادأ يأ لثم ھلثم ةیبطقلا يئانث روتسزنارت

-عمجم دھج لدعمل ىصقلأا دحلا ءاطعإ متی ،ةداع .ةعنصملا ةكرشلا تانایب ةقرو يف ةًداع اھدیدحت متیو ىوصق

 .ةقاطلا دیدبتو ،عمجملا رایت ،ةدعاق-ثعاب دھج ،ثعاب-عمجم دھج ،ةدعاق

 

 CEV نم لك نوكی نأ نكمی لا .ةقاطلا دیدبت لدعمل ىصقلأا دحلا CI يف CEV برض لصاح زواجتی لاأ بجی

 يتلااك CI باسح نكمی ،ىصقلأا دحلا وھ CEV ناك اذإ .تقولا سفن يف ىصقأ دحب CI و

𝐼# =
𝑃R(STU)
𝑉#(

 

 :يلی امك ةقباسلا ةلداعملا بیترت ةداعإب CEV باسح نكمی ،CI وھ ىصقلأا دحلا ناك اذإ

𝑉#( =
𝑃R(STU)
𝐼#

 

 

 )٧-١( لكش

 

 
 )أ( )ب( 

 امك ،عمّجملا صاوخ تاینحنم ىلع ىصقلأا ةقاطلا دیدبت ىنحنم مسر نكمی ،ىطعم روتسزنارت يلأ ةبسنلاب

D(max)P  500 = نا ضرتفت .)ب( )٧-١( لكشلا يف میقلا هذھ ةلودج متی .)أ( )٧-١( لكشلا يف حضوم وھ

mW ،20 V CE(max)V، 50 =و mA C(max) I. ءزجلا يف روتسزنارتلا اذھ لیغشت نكمی لا ھنأ ىنحنملا رھظی 

 .ينایبلا مسرلا نم للظملا
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 C(max) I نیتطقنلا نیب دیقملا دحلا وھ A و B ، و D(max)P نیتطقنلا نیب دیقملا دحلا وھ B و C ، و CE(max)V 

 .D و C نیتطقنلا نیب دیقملا دحلا وھ

 

 وھ ةقاطلا لدعمل ىصقلأا دحلا ناك اذإ .V CEV 6 = مادختساب نیعم روتسزنارت لیغشت بجی :)٣-١( لاثم

250 mW، ؟روتسزنارتلا ھلمحتی نا نكمی عمجم رایت ربكأ وھ امف 

 /لحلا

 

𝐼# =
𝑃R(STU)
𝑉#(

= 	
250	𝑚𝑊
6	𝑉

= 41.7	𝑚𝐴 

 اذإ رثكأ اعًمجم ارًایت روتسزنارتلا جلاعی نأ نكمی .CEV نم ةصاخلا ةمیقلا هذھل يلاحلا ىصقلأا دحلا وھ اذھ

 .C(max)I و D(max)P زواجت متی لا املاط ،CEV لیلقت مت

 

 ناك اذإ  CEV ثعابلا ىلإ عمجملا نم ھب حومسملا دھجلا رادقم مك ، W = 1D(max) P ناك اذإ :٢بجاو
 ؟ mA = 100 CI عم لمعی روتسزنارتلا

 

 mW= 800  D (max)P :ةیلاتلا ىوصقلا تلادعملا ىلع )٨-١( لكشلا يف روتسزنارتلا يوتحی :)٤-١( لاثم
 نود CCV ةمیق لیدعت اھللاخ نم نكمی يتلا ىلعلأا دحلا دجوا .mA= 100  C (max)I و V CE (max)V 15 = و

 ؟لاًوأ هزواجت متیس يذلا لدعملا وھ ام .حومسملا لدعملا زواجتت نا

 /لحلا

 )٨-١( لكش

 

 

 

:لولأا بلطملا  
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  CI  لا ةمیق ددحن يكل BI ةمیق بسحن

𝐼8 =
𝑉88 − 𝑉8(

𝑅8
=
5	𝑉 − 0.7	𝑉
22	𝑘Ω

=
4.3	𝑉

22 × 106	Ω
= 0.195	 × 10<6	𝐴 

∴ 𝐼8 = 195	 × 10<X	𝐴 = 195	𝜇𝐴 

∴ 𝐼# = 𝛽 × 𝐼8 = 100 × 195	𝜇𝐴 = 19.5	𝑚𝐴 

 .𝐼8	و𝛽 عم طقف ریغتت #𝐼 نا لب CCV عم ریغتت نل فوس ةیلاثملا ةیحانلا نمو C (max)I نم رثكب لقا #𝐼 ةمیق

 وھ CR ةمواقملا ىلع قبطملا دھجلا ةمیق نلاا

𝑉Y# = 𝐼# ×	𝑅# = 19.5	 × 10<6𝐴	 ×	106Ω = 19.5	𝑉 

  V =CC(max) = VCC V 15  امدنع CCV ةمیق ددحن نا نكمی

 𝑉Y# = 𝑉## − 𝑉#(	 

 ناف كلذل

𝑉##(STU) = 𝑉#((ZG[) + 𝑉Y# = 15	𝑉 + 19.5	𝑉 = 34.5	𝑉 

 ،ةرتفلا هذھ يف ،كلذ عمو . CE(max)V زواجت لبق ،ةیلاحلا فورظلا لظ يف ،V 34.5 ىلإ CCV ةدایز نكمی

 .لا مأ D(max) Pزواجت مت دق ناك اذإ ام فورعملا ریغ نم

𝑃R = 𝑉#((ZG[) × 𝐼# = 15	𝑉 + 19.5	𝑚𝐴 = 293	𝑊 

𝑉#((ZG[) ، اذل .V CCV 34.5 = دنع هزواجت متی لا ھنإف ،mW 800 وھ 𝑃R(ZG[) نلأ ارًظن = 15	𝑉 

 .ةلاحلا هذھ يف ىلعلاا دحلا وھ

:يناثلا بلطملا  

 متیس ھنلأ لاًوأ 𝑉#((ZG[) لدعم زواجت متیسف ،روتسزنارتلا لیغشت فاقیإ ىلإ يدؤی امم 𝐼8 ةلازإ تمت اذإ

 .روتسزنارتلا يفرط ربع لماكلاب ھطیلست متی فوس CCV دھج
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-١( لاثملا يف تاوطخلا سفن عبتا ؟ )٩-١( لكشلاب حضوملا روتسزنارتلا لمعی ةقطنم يأ يف :٣بجاو
١(! 

 

 )٩-١( لكش

 

 

 

-١( لاثملا يف تاوطخلا سفن عبتا ؟ )١٠-١( لكشلاب حضوملا روتسزنارتلا لمعی ةقطنم يأ يف :٤بجاو

١(! 

 

 )١٠-١( لكش

 
 

 

 ةمیق ھیلا لصت نأ نكمی دح يأ ىلا .ریبمأ يلیم 50 عماج رایتب نیعم روتسزنارت لیغشت متی :٥بجاو

CEV 1.2 =( ةردق مظعا زواجت نود WD(max) P( ؟ 
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 ؟)١١-١( لكشلا يف ةحضوملا روتسزنارتلا ةرئاد نم ةجراخلا ةعبرملا ةجوملا لكش عقوتت فیك :٦بجاو

 )١١-١( لكش
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يناثلا لصفلا  
 روتسزنارتلا زایحنا رئاود  7.1
 ربكمك ھمادختسلا روتسزنارتلا ةرئاد لیلحت بلطتی .تاروتسزنارتلا زایحنا رئاود ةفرعمب أدبنس ،لصفلا اذھ يف

 مادختسا نع ملكتن فوس( )AC( ددرتملا رایتلاو )DC( رمتسملا رایتلا نم لكل روتسزنارتلا ةباجتسا ةفرعم

 نكل لصفنم لكشب روتسزنارتلل ACو DC لا ةرئاد لیلحتب موقن نأ نكمی .)مداقلا لصفلا يف ددرتملا رایتلا

 میق دیدحت درجمب .اضیأ حیحص سكعلاو AC ةباجتسا ىلع رثؤتس DC ةرئاد لیلحت يف ةراتخملا طورشلا

 ةبوغرملا )Q-Point ( لیغشتلا ةطقن ددحت ةرئاد ءانب اننكمی ،DC لا ةرئاد يف ةبولطملا دوھجلاو تارایتلا

 ةراشلإا ىلع ثدحی ریغت يأ نا ثیحب رمتسملا رایتلا لیغشت ةطقن طبض بجی ,كلذ ىلا ةفاضإ .روتسزنارتلل

 .جارخلاا فرط دنع ةقدب اھجاتنإ ةداعإو ةراشلاا هذھ ریبكت ىلا يدؤی نا بجی لاخدلإا فرط دنع ةبوانتملا

 ةطقنلا اھنا ىلع ،Q ةطقن وأ ،زیحتلا ةطقنب اضًیأ ةفورعملاو ،روتسزنارتلل لیغشتلا ةطقنل فرعت ءاطعا نكمی

 دنع روتسزنارتلل جارخلإاو لاخدلاا ةرئاد فارطا ىلع ھقیبطت مت ددحمDC  رمتسم رایت وأ دھج لباقت يتلا

  .لیغشتلا ةطقن تایثادحإب ةرمتسملا رایتلاو ةیتلوفلا میق اضیا ىمست .ةبوانتم لاخدإ ةراشإ دوجو مدع

 نذإ .زیحتلا مدختسن ،ضرغلا اذھلو .ةبولطملا لیغشتلا ةطقن ىلع لوصحلل ةزیمم ةرئاد ءاشنإ انیلع نیعتی اذل

 ةبسانملا لیغشتلا ةطقن دیدحتل ةنیعم ةیجراخ ةیتلوف قیبطت متی يتلا ةیلمعلا وھ زیحتلا ؟زیحتلا وھ ام

 رئاود نم ةفلتخم عاونأ لیلحت متی فوس ،لصفلا اذھ يفو .زایحنلاا رئاودب رئاودلا هذھ ىمست .روتسزنارتلل

 .ةرئاد لك لمع يف ةقلعتملا لكاشملا ضعب كلذكو اھمادختسا نم ضرغلاو اھصئاصخ ةفرعمل زایحنلاا

 

 )Point-DC Q( رمتسملا لیغشتلا ةطقن   8.1
 عابشلاا ةقطنم ایناثو ةیطخلا وا ةلاعفلا ةقطنملا لاوا يھ روتسزنارتلل ةثلاثلا لیغشتلا قطانم نا اقباس انملعت

 لمع نوكی نا بجی ةیئابرھك ةراش يأ وا توصلل ربكمك روتسزنارتلا مادختسلا .عطقلا ةقطنم اثلاثو

 ةیجراخلا ةیتلوفلا قیبطت وأ روتسزنارتلا زیحت نوكی نا ىلإ ةجاحب نحن كلذل .ةلاعفلا ةقطنملا يف روتسزنارتلا

DC ةرئادلل انلیلحت لاوط ةلاعفلا ةقطنملا يف روتسزنارتلا لیغشت ةطقن ىقبت ثیحب ةقیرطب. 

 كرتشملا ثعابلا ةئیھب طوبرملا روتسزنارتلا مادختساب روتسزنارتلا زایحنا رئاود للحن فوس ،لصفلا اذھ يف

NPN نوكی ،)١-٢( لكشلاب حضوم وھ امك كرتشملا ثعابلا روتسزنارت ةلاح يف .رایتلل يلاعلا ریبكتلا ببسب 

 يلاوتلا ىلع ةطوبرم BR ةمواقملا نوكتو .جارخلإا ةرئادو لاخدلاا ةرئاد نیب كرتشم ضرؤملا ثعابلا فرط

 يلاوتلا ىلع ةطوبرم نوكتف CR ةمواقملا اما .)لاخدلاا ةرئاد( BBV رمتسملا دھجلا ردصمو ةدعاقلا فرط عم
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 لاخدلاا رایت وھ BI ةدعاقلا رایت نوكی .)جارخلاا ةرئاد( CCV رمتسملا دھجلا ردصمو عمجملا فرط عم

 .CEV يھ جارخلإا ةیتلوفو جارخلاا رایت وھف CI عمجملا رایت اما BEV يھ لاخدلاا ةیتلوفو

 )٢-١( لكش

 

 

 

 يأ نود نم ةربكم جارخا ةراشإ ىلع لصحن نا دیرن اننإف روتسزنارتلا ىلع لاخدإ ةراشإ قیبطتب انمق اذإ

 ةجراخلا ةراشلإا نإف ،)١-٢( لكشلاب حضوم وھ امك ھیبیج لخدا ةراشإ قیبطت مت اذإ ،لاثملا لیبس ىلع .ھیوشت

 نا بجی رخا ىنعمب .تقولا سفن يف ةربكمو ھیبیج يأ لاخدلاا ةجوم نم لصلأا قبط ةخسن نوكت نا بجی

 صق متی لا نا بجی كلذل .ةربكم نوكت نا ىلا ةفاضلإاب جارخلإا ةرئاد دنع اھلكش ىلع لاخدا ةجوم يأ ظفاحت

 ةیلمع وھ لیصلأا ریبكتلا اذإ .لاخدلإا ةراشلإ لیصلاا ریبكتلاب ھینعن ام اذھ .ةجراخلا ةجوملا لكش نم ءزج يأ

 قیقحتل يساسلأا لماعلا .ماعلا اھلكش يف رییغت ثدحی يأ نود ةفیعض ةیتوص وا ةیئابرھك ةراشإ يأ ةوق ةدایز

 ازاحنم امئاد نوكی جارخلاا دھجو ایماما ازًاحنم امئاد ىقبی روتسزنارتلل لاخدلاا دھج نأ وھ لیصلاا ریبكتلا

 ریبكتلا قیقحتل ةتباث لظت نأ بجی ثیح لیغشتلا ةطقن بارطضا متی لا نأ بجی ,كلذ ىلا ةفاضإ .ایسكع

 .لیصلاا ریبكتلا اھیف ققحتی يتلا ةمیقلا يھ Q ةطقنلا نإف مث نمو .لیصلاا

 

 لاخدلإا ةرئادل لیغشتلا ةطقن وھ لولأا :لیغشتلا طاقن نم ناعون انیدل .لیغشتلا ةطقن وھ نلاا مھلأا ءيشلا

 مت يتلا تایثادحلإا ةطساوب لاخدلإا ةرئاد لیغشت ةطقن دیدحت اننكمی .جارخلإا ةرئادل لیغشتلا ةطقن وھ يناثلاو

 جارخلاا دھجل ةصاخ ةمیق دنع روتسزنارتلل لاخدلاا صئاصخ عم لمحلا طخ عطاقت للاخ نم اھیلع لوصحلا

CEV. يتلاا جاتحن ضرغلا اذھلو: 

 .لاخدلإا ةرئاد ىلع فوشریك نیناوق قیبطت -أ

ةلخادلا ةجوملا ةجراخلا ةجوملا
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  .CEV جارخلاا دھجل ةصاخ ةمیق دنع روتسزنارتلل لاخدلإا صئاصخ مسر  -ب

 .لمحلا طخ مسر -ج

 ةطقن دیدحت لجا نم نیعم جارخا دھجل لاخدلإا ينحنم صئاصخو لمحلا طخ نیب عطاقتلا ةطقن داجیإ  -د

  .لیغشتلا

 لكش

)٢-٢( 

  

 )أ( )ب( 

 

 
 )ج( 

 

  رایت نوكی ،ةیادبلا يف .كرتشملا ثعابلا وذ روتسزنارتلل لاخدلاا صاوخ ينحنم حضوی )٢-٢( )أ( لكشلا

BI  ةمیق نوكت امدنعو ،ءطبب دادزی مث ،ارًفص BEV ةعرسب رایتلا دادزی ،تلوف 0.7 دھجلا زجاح نم ربكأ.  

  انیدل نوكی ثیحب لاخدلإا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قیبطتب موقنس نلآا

(1) 𝑉88 − (𝐼8 × 𝑅8) − 𝑉8( = 0  

QP-1

(V)BEV

A)!(BI
1CEV

CE2V

QP-2

QP

CEV

0.7 V

Q-point لیغشتلا ةطقن

لمحلا طخ
)B/RBB(0.0,V

, 0.0)BB(VBEQV

BQI

(V)BEV

A)!(BI

٢ ةطقن

CEV ل ةنیعم ةمیق دنع

١ ةطقن

QP-3

(V)BEV

A)!(BI

QP-4

QP

CEV

 طخ
حلا

 لم
١

 
ا طخ

حل
لم

 

لا طخ
 لمح

٢

 

)B/RBB(0.0 ,V

)B2/RBB(0.0 ,V

)B1/RBB(0.0 ,V
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  .لیغشتلا ةطقن دیدحتو رمتسملا لمحلا طخ مسر يف اندعاست فوس )١( مقر ةلداعملا

 رمتسملا لمحلا طخ .رمتسملا لمحلا طخ مادختساب اینایب روتسزنارتلل رمتسملا رایتلا لیغشت ةرئاد فصو نكمی

 )جارخلإا وا لاخدلاا صاوخ تاینحنم تناك ءاوس( روتسزنارتلل صاوخلا تاینحنم ىلع مسری میقتسم طخ وھ

 طخ دیدحت متی ,كلذ ىلا ةفاضإ .x روحم دنع ىرخلأاو y روحم دنع ةطقن :ھمسر متیل نیتطقن ىلا جاتحیو

 ھسفن روتسزنارتلا نم سیلو )BR، CR ةمواقملا رصانعو BBV، CCV دھجلا رداصم( میق دیدحت ةطساوب لمحلا

 .صاوخلا تاینحنم ةطساوب ھفصو متی يذلاو

 نا دجن ،)١( ةلداعملا بیترت ةداعإبو ،)٢-٢( لكشلاب حضوم وھ امكو لاخدلاا تاینحنم ىلا ةبسنلاب ،لاوأ

(2) 𝐼8 =
𝑉88 − 𝑉8(

𝑅8
=
𝑉88
𝑅8

−
𝑉8(
𝑅8

= −
𝑉8(
𝑅8

+
𝑉88
𝑅8

= − \
1
𝑅8
]𝑉8( +

𝑉88
𝑅8

  

− ( هرادقم لیم وذ )y = mx + c( میقتسم طخ ةلداعم يھ )٢( ةلداعم ^
Y_

 ( دنع x روحم عم عطاقتیو )

BB= V BEV( روحم عم و y دنع ) BR/BB= V BI (. روحم ىلع عقت ىلولأا ةطقنلا اذا y ةمیق لثمت يھو 

 ةمیق ( BEV ةمیق لثمت يھو x روحم ىلع عقت ةیناثلا ةطقنلاو )رفصلل ةیواسم نوكتس BEV ةمیق (  BI رایت

BI رفصلل ةیواسم نوكتس(. رایت ةمیق BI وھ ١ مقر ةطقنلا دنع ) BR/BB= V BI ( ةیتلوف ةمیق و EBV دنع 

 طخ نیب طاقتلا ةطقنو لمحلا طخب فرعی نیتطقنلا نیب لصاولا طخلا .)BB= V BEV ( وھ ٢ مقر ةطقنلا

 .لاخدلاا ةرئاد يف ) Q-Point ( روتسزنارتلا لیغشت ةطقن يھ صاوخلا يحنمو لمحلا

EQBV ل ةددحم ةمیق دنع لیغشتلا ةطقن عطاقت يثادحا يھ CEVروحم ىلع x و QBI ةطقن عطاقت يثادحا وھ 

 ىلع لیغشتلا ةطقن عقوم ددحت يتلا ةیلعفلا ةمیقلا يھ QBI ةمیق .y روحم ىلعCEV ل ةددحم ةمیق دنع لیغشتلا

  .روتسزنارتلل جارخلإا تاینحنم

 ریغتتو )٢-٢ ( )أ( لكشلا يف ةحضوملا لیغشتلا ةطقن عقوم رییغت ىلا يدؤت لماوع كانھ نا ركذن نا بجی

 دھج ةدایزب انمق اذإ ،)٢-٢( )ب( لكشلاب حوضوم وھ امكو لاثم .EQBV و QBI نم لاك ةمیق كلذل ةجیتن

 ىلإ لوحتی فوس ىنحنملا نإف ،)CEV( نم انللق اذإو ،نیمیلا ىلإ ىنحنملا حازنی فوسف ،)CEV( جارخلإا

 ةطقن رییغت اضًیأ اننكمیو .QP-2 ىرخأو QP-1ةدیدج لیغشت طاقن انیدل نأ نلاا ىرن نأ كنكمی ثیح ،راسیلا

− ( لمحلا طخ لیم رییغت قیرط نع لیغشتلا ^
Y_

 دادزی فوسف BR ةمیق لیلقتب انمق اذإف .)٢-٢( )ج( لكش )

 ةدایزب انمق اذإو .QP-3 ةدیدج لیغشت ةطقن كلذكو )١ لمحلا طخ( دیدج لمح طخ انیدل جتنیو لمحلا طخ لیم
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QP- ةدیدج لیغشت ةطقن كلذكو )٢ لمحلا طخ( دیدج لمح طخ انیدل جتنیو لمحلا طخ لیم لقی فوس BR ةمیق

4.  

 ةمیق ناصقن وا ةدایز مت ام اذإ )٢-٢( )ا( لكشلا يف ةحضوملا لیغشتلا ةطقن عقومل ثدحی يذلا ام :١ لاؤس

  ؟BBV دھجلا ردصم

 

 نیب عطاقتلا ةطقن نإف ،جارخلاا لیغشت ةطقن ةلاح يف .جارخلإا ةرئاد لیغشت ةطقن دیدحت ىلإ لقتنن فوس نلآا

Q- لیغشتلا ةطقن ددحت QBI ةدعاقلا رایتل ةنیعم ةمیقل روتسزنارتلل جارخلإا تاینحنم صئاصخو لمحلا طخ

Point.  

 ( لیغشتلا ةطقن كلذكو ،كرتشملا ثعابلا وذ روتسزنارتلل جارخلاا تاینحنم صئاصخ حضوی )٢-٣( لكش

Q-point( لمحلا طخ عطاقت نم ةجتانلا )Load line( ةدعاقلا رایتل ةنیعم ةمیق دنع صاوخلا ينحنم عم 

)BQI(. 

 )٢-٣( لكش

 

 

 يتلا تاوطخلا سفن عبتن فوس ,روتسزنارتلل جارخلإا ةرئادل لیغشتلا ةطقن دیدحتو لمحلا طخ مسرل نلاا

  .لاخدلاا ةرئادل لیغشتلا ةطقن دیدحتل اھانیرجا

  انیدل نوكی ثیحب ))٢-١( لكش( جارخلإا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قیبطتب موقنس نلآا

(3) 𝑉## − (𝐼# × 𝑅#) − 𝑉#( = 0  

 

 نا دجن ،)٣( ةلداعملا بیترت ةداعإبو

١ ةطقن

٢ ةطقن

لمحلا طخ

لیغشتلا ةطقن

(mA)

(V)
CEQV

C
Q
I
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(4) 𝐼# =
𝑉## − 𝑉#(

𝑅#
=
𝑉##
𝑅#

−
𝑉#(
𝑅#

= −
𝑉#(
𝑅#

+
𝑉##
𝑅#

= −\
1
𝑅#
] 𝑉#( +

𝑉##
𝑅#

  

− ( هرادقم لیم وذ میقتسم طخ ةلداعم يھ )٤( ةلداعم ^
Y`

 و )CC= V ECV ( دنع x روحم عم عطاقتیو )

 ( CI رایتل ةمیق مظعا لثمت يھو y روحم ىلع عقت ىلولأا ةطقنلا اذا .) CR/CC= V CI ( دنع y روحم عم

 نوكتس CI ةمیق ( ECV ةمیق لثمت يھو x روحم ىلع عقت ةیناثلا ةطقنلاو )رفصلل ةیواسم نوكتس ECV ةمیق

 مقر ةطقنلا دنع CEV ةیتلوف ةمیق و )CR/CC= V IC( وھ ١ مقر ةطقنلا دنع CI رایت ةمیق .)رفصلل ةیواسم

 يحنمو لمحلا طخ نیب طاقتلا ةطقنو لمحلا طخب فرعی نیتطقنلا نیب لصاولا طخلا .)CC= V ECV ( وھ ٢

 .جارخلاا ةرئاد يف ) Q-Point ( روتسزنارتلا لیغشت ةطقن يھ صاوخلا

CEQV ل ةددحم ةمیق دنع لیغشتلا ةطقن عطاقت يثادحا يھ BQIروحم ىلع x و CQI ةطقن عطاقت يثادحا وھ 

 ىلع لیغشتلا ةطقن عقوم ددحت يتلا ةیلعفلا ةمیقلا يھ CQI ةمیق .y روحم ىلع BQI ل ةددحم ةمیق دنع لیغشتلا

  .روتسزنارتلل جارخلإا تاینحنم

 

 )٢-٤( لكش

 

 

 )ب( )أ(

 )ج(
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 نكمی لاخدلاا تاینحنم نمض لیغشتلا ةطقن عقوم ىلع رثؤت يتلا لماوعلا ضعب دوجو نع ھحیضوت مت ام نا

 رادقم ریغت رثأت )٢-٤( )أ( لكش حضوی .)٢-٤( لكشلاب حضوم وھ امكو جارخلإا تاینحنم ىلع كلذك ھقیبطت

 ىدم حضویف )٢-٤( )ب( لكشلا اما .اقبسم هركذ مت يذلا ببسلا سفنل لیغشتلا ةطقن عقوم ىلع CR ةمواقملا

 ىرن نا نكمیف )٢-٤( )ج( لكشلاو لیغشتلا ةطقن عقوم ىلع BQI ةدعاقلا رایت ةمیق ناصقن وا ةدایز ریثأت

  .لیغشتلا ةطقن عقوم ىلع CCV دھجلا ردصم ةمیق ناصقن وا ةدایز نا فیك حوضوب

 

  لیغشتلا ةطقن رایتخا   9.1
 ةطقن دوجو نا ثیح .لیغشتلا ةطقن عقوم ىلع اساسأ دمتعی ةفیعضلا ةراشلإا ریبكت ةیلمع نا ،اقباس انركذ امك

 نوكن نا بجی كلذل .ةجراخلا ةجوملا لكش ھیوشت يف ةریبك ةیلامتحا كانھ نوكی فوس ام عضوم يف لیغشتلا

 .جارخلإاو لاخدلاا ةرئاد يف تناك ءاوس تارایتلا میقو تامواقملاو دھجلا رداصم میق رایتخا يف نیرذح

  .ریبكتلا ةیلمع ةءافك ىلع جارخلإا ةرئاد يف لیغشتلا ةطقن عقوم ریثأت ىدم ىلع لاثم ذخأن فوس

 تارایتلا ،دھجلا رداصمل ةبسانملا میقلا راتخن فوس كلذل .ربكمك روتسزنارتلا لمعی نا دیرن اننا ضرتفن انعد

 لاخدا ةجوم قیبطت للاخ ةلاعفلا ةقطنملا يف عقت لیغشتلا ةطقن عقوم نا رمتسم لكشبو نمضن يكل تامواقملاو

 زایحنا متی فوس ةلاعفلا ةقطنملا لوط ىلع عقوم يأ يف انھ مھملا لاؤسلا  .روتسزنارتلا ةرئاد ىلع

 ( ةلمتحم عقاوم ثلاث كانھ نا ضرتفن فوس ،)٢-٥( لكش ىلا رظنلاب ،لضفا لكشب مھفن يكل ؟روتسزنارتلا

D, C, E( ربكمك لمعی يكل ةلاعفلا ةقطنملا يف اھیلع روتسزنارتلا زایحنا متی نا نكمی.  

 )٢-٥( لكش

 

 

 

ةلاعفلا ةقطنملا

عابشلاا ةقطنم
عطقلا ةقطنم
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 كلذو جارخلإا ةجومل بجوملا فصنلا نم يولعلا ءزجلا عطق متی فوس ،لیغشت ةطقنك D ةطقنلا رایتخا مت اذإ

 رایتخا مت اذإ ،رخا بناج نم .)٢-٦( )أ( لكشلا يف ظحلام وھ امك عابشلاا ةقطنم برقب عطقت ةطقنلا هذھ نلا

 هذھ نلا كلذو جارخلإا ةجومل بلاسلا فصنلا نم يولعلا ءزجلا عطق متی فوس ،لیغشت ةطقنك E ةطقنلا

 كانھ نوكی فوس ,نیتلاحلا لاك يف .)٢-٦( )ب( لكشلا يف ظحلام وھ امك عطقلا ةقطنم برقب عطقت ةطقنلا

 .ةجراخلا ةجوملل ھیوشت

 يأ ةربكملا ةجراخلا ةجوملا لكش ىلع ظافحلا متی فوسف ،لیغشت ةطقنك C ةطقنلا رایتخا مت اذإ ،لاح ةیا ىلع

  .)٢-٦( )ج( لكشلاب نیبم وھ امك قلاطلاا ىلع هوشم نوكت نل فوس

 
  )٢-٦( لكش 

 

 ىلع ةبیرق لیغشتلا ةطقن نوكت امدنع ةجراخلا ةجوملل )بلاسلا( بجوملا ءزجلل عطق ثدحی اذامل :١بجاو

 ؟ةلاعفلا ةقطنملا فصتنم يف لیغشتلا ةطقن نوكت امدنع عطق ثدحی لا اذاملو ؟)عطقلا( عابشلاا ةقطنم

 

 .)٢-٧( )أ( لكشلاب ةحضوملا روتسزنارتلا ةرئادل لیغشتلا ةطقن نیعو لمحلا طخ مسرا :)٢-١( لاثم

 .b 100 = و V BEV 0.7 = نا ضرتفا

ةجوملا  
ةلخادلا 

ةجوملا  
ةجراخلا

ةلخادلا ةجوملا

ةجوملا  
ةجراخلا

ةلخادلا ةجوملا

ةجوملا  
ةجراخلا

بلاسلا ءزجلا عطق

 عطق
ءزجلا  

بجوملا 

)أ( )ب(

)ج(
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 )٢-٧( لكش

 

 :لحلا

 ةمیق ددحن نا ةیادبلا يف جاتحن .روتسزنارتلل لاخدلاا ةرئادل صاوخلا ينحنم حضوی )٢-٧( )ب( لكش :لاوأ

 فوس ,كلذ قیقحتل .لاخدلاا ةرئادل لیغشتلا ةطقن دیدحتو لمحلا طخ مسر للاخ نم كلذلو BQI ةدعاقلا رایت

 :ةیلاتلا تاوطخلا عبتن

 :لاخدلاا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن  )أ(

(A) 𝑉88 − (𝐼8 × 𝑅8) − 𝑉8( = 0  

)𝑉8 ةمیق عضوب  )ب( =                                                      يھ يتلاو y روحم ىلع ىلولأا ةطقنلا ددحن ،)A( ةلداعم يف 0

) 𝐼8 =
a__
Y_

= b.c	a
^d×^def

= 𝟐𝟖𝟎	𝝁𝑨 (.  

𝐼8  ةمیق عضوب )ج(     =                                  يھ يتلاو x روحم ىلع ةیناثلا ةطقنلا ددحن ،)A( ةلداعم يف 0

) 𝑉8( = 𝑉88 = 𝟐. 𝟖	𝑽 (. 

  صاوخلا ينحنم
لاخدلاا ةرئادل

2.8 V

)أ( )ب(

)ج(
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 حضوم وھ امك لاخدلاا ةرئادل لمحلا طخ لثمی يذلاو نیتطقنلا نیب لصوی میقتسم طخ مسرن نا اننكمی نلاا

 .لاخدلاا ةرئاد يف لیغشتلا ةطقن يھ لمحلا طخو صاوخلا يحنم نیب نیب عطاقتلا ةطقن .)٢-٧( )ب( لكشلاب

 لیغشتلا ةطقن مث نمو QCI رایت ةمیق ددحت فوس ةمیقلا هذھ .𝜇𝐴	210 يواست يتلاو BQI ةمیق وھ انمھی ام نا

  .جارخلإا ةرئاد يف

  :ایناث

 :ةیلاتلا تاوطخلا عبتن فوس .جارخلاا ةرئادل لیغشتلا ةطقن دیدحتو لمحلا طخ مسرل

 :جارخلاا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن  )أ(

(B) 𝑉## − (𝐼# × 𝑅#) − 𝑉#( = 0  

)#𝑉 ةمیق عضوب  )ب( =                                                      يھ يتلاو y روحم ىلع ىلولأا ةطقنلا ددحن ،)B( ةلداعم يف 0

) 𝐼# =
a``
Y`

= ^d	a
bbd	f

= 𝟒𝟓	𝒎𝑨 (.  

#𝐼  ةمیق عضوب )ج(     =                                    يھ يتلاو x روحم ىلع ةیناثلا ةطقنلا ددحن ،)B( ةلداعم يف 0

) 𝑉#( = 𝑉## = 𝟏𝟎	𝑽 (. 

 

 حضوم وھ امك جارخلاا ةرئادل لمحلا طخ لثمی يذلاو نیتطقنلا نیب لصوی میقتسم طخ مسرن نا اننكمی نلاا

 .جارخلاا ةرئاد يف لیغشتلا ةطقن يھ لمحلا طخو صاوخلا يحنم نیب نیب عطاقتلا ةطقن .)٢-٧( )ج( لكشلاب

 :ةیتلاا ةیضایرلا تاقلاعلا مادختساب وا مسرلا ةطساوب QCEV و QCI لیغشتلا ةطقن میق دیدحت اننكمی

𝑰𝑪𝑸 = 𝛽 × 𝐼8r = 100 × 210	𝜇𝐴 = 𝟐𝟏	𝒎𝑨 

  كلذك و

𝑽𝑪𝑬𝑸 = 𝑉##	 − s𝑅# × 𝐼#rt = 10	𝑉 − (220	Ω × 21	𝑚𝐴) = 𝟓. 𝟑𝟖	𝑽 

 ةقطنملا فصتنم يف عقت لیغشتلا ةطقن عقوم نا ظحلان نا نكمی ,اھیلع لوصحلا مت يتلا جئاتنلا للاخ نم

  .لیصلأا ریبكتلا قیقحت يف ایلمع هدیرن ام وھ اذھو ةلاعفلا

 

 ضرتفا .)٢-٨( لكشلاب ةحضوملا روتسزنارتلا ةرئادل لیغشتلا ةطقن نیعو لمحلا طخ مسرا :)٢-٢( لاثم

 .b 200 = و V BEV 0.7 = نا
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 :لحلا

 :يتلاك ةرشابم انتباسح يرجن نا اننكمیف لاؤسلا يف جارخلإا وا لاخدلاا صاوخ ينحنم يطعی مل اذإ :ةظحلام

  

 )أ( )ب(

 )٢-٨( لكش

 .y روحم و x روحم عم لمحلا طخ عطاقت ةطقن ددحن :لاوأ

)#𝑉 (( انیدل x روحم ىلع	-１ = 𝑉## = 20	𝑉(. روتسزنارتلل عطقلا ةطقن. 

#𝐼 ( انیدل y روحم ىلع	-２ =
a``
Y`

= bd	a
66d	f

= 60.6	𝑚𝐴 (.  روتسزنارتلل عابشلاا ةطقن. 

 )CEQV و CQI( لیغشتلا ةطقن دیدحت بجی كلذو جارخلإا ةرئاد يف ریبكتلا ةیلمع ةظحلام وھ ایلمع انمھی ام نا

 :يتلاك QBI باسح ةیادبلا يف بجی CQI باسحل .ةقدب

𝐼8r =
𝑉88 − 𝑉8(

𝑅8
=
10	𝑉 − 0.7	𝑉
47 × 106Ω

= 𝟏𝟗𝟖	𝝁𝑨. 

 CQI باسح اننكمی نلاا

𝐼#r = 𝛽 × 𝐼8r = 200 × 198	𝜇𝐴 = 𝟑𝟗. 𝟔	𝒎𝑨. 

  CEQV و

𝑽𝑪𝑬𝑸 = 𝑉##	 − s𝑅# × 𝐼#rt = 20	𝑉 − (330	Ω × 39.6	𝑚𝐴) = 𝟔. 𝟗𝟑	𝑽 

𝐼#r دنع يھ )٢-٨( )ب( لكشلاب حضوم وھ امك روتسزنارتلل ةیلعفلا لیغشتلا ةطقن اذإ = 39.6	𝑚𝐴 دنع و 

𝑽𝑪𝑬𝑸 = 6.93	𝑉. 

 

b  و V BEV 0.7 = نا ضرتفا نكل .)٢-٢( لاثملا يف روتسزنارتلا ةرئادل لیغشتلا ةطقن نیعو لمحلا طخ مسرا :٢ بجاو

##𝑉 و 100 = = 24	𝑉 و 𝑅# = 1	𝑘Ωمیق ریغت دنع لیغشتلا ةطقن عقوم يف قرفلا ام ؟ b و 𝑉## و 𝑅#؟ 
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 طخ مسرا مث .ةلاعفلا ةقطنملا وأ ،عابشلاا ،عطقلا ةقطنم يف ةزاحنم )٢-٩( لكشلا يف روتسزنارتلا ناك اذإ ام ددح :٣ بجاو

 .قباسلا لصفلا يف اھانیرجا يتلا تاوطخلا عبتا .جارخلاا ةرئادل لیغشتلا ةطقن نیعو لمحلا
 

 
  )٢-٩( لكش 

 

 روتسزنارتلا زایحنلا ةرئاد میمصتل )٢-١٠( لكشلا يف جارخلإا صاوخ تاینحنم جئاتن دمتعا :٤ بجاو

 يف لیغشتلا ةطقن نوكت ثیحب )تارایتلاو تامواقملاو دھجلا رداصم میق ددح يأ( كرتشملا ثعابلا ةئیھب

 .b 100 = و V BEV 0.7 = نا ضرتفا ؟ةلاعفلا ةطقنملا فصتنم

 

 
  )٢-١٠( لكش 
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 .لیغشتلا ةطقن ھیرارقتسا   10.1
 ثدحی لا نا نیدكأتم امئاد نوكن نا بجی ،جارخلإا ةرئاد يف لیغشتلا ةطقنل بسانملا عضوملا طبض درجمب 
 عمجملا رایت يف ریغتلا وھ لیغشتلا ةطقن ةحازإ وا ریغت يف يسیئرلا ببسلا .عضوملا اذھ يف ةحازإ وا ریغت

)CI(. ةمیق يف ریغت ھلباقی فوس عمجملا رایت ةمیق يف ریغت يأ نا )CQI( ةمیقو )CEQV( عضوم ریغت يلاتلابو 

 تباوث يف تاریغتلا وا ةرارحلا ةجرد تاریغتب ةرثأتم ریغو ةلقتسم لیغشتلا ةطقن ءاقبإ ةیلمع .لیغشتلا ةطقن

 ةجرد ریغت دنع لیغشتلا ةطقن توبث ةلاح يف روتسزنارتلا .لیغشتلا ةطقن ھیرارقتساب فرعت روتسزنارتلا

 رثأتت لیغشتلا ةطقن ناف رقتسم ریغلا روتسزنارتلا اما .رارقتسا ةلاح يف نوكی ىرخا لماوع ریغت وا ةرارحلا

 .ىرخأ لماوع وا ةرارحلا ةجرد ریغتب اھعضوم ریغتیو

 :ةیتلاا بابسلأل لیغشتلا ةطقن عضوم ریغت ىلا يدؤی فوس عمجملا رایت يف ناصقن وا ةدایز يأ نا

 )b( ریبكتلا لماع كلذ ىلع لاثمك روتسزنارتلا تباوث دحا ةمیق ریغت نا .روتسزنارتلا تباوث يف ریغتلا	-１

 ببس نا .)BI b=  CI  ( ةقلاعلاب b عم طبتری  CI لا نلا كلذو عمجملا رایت ةمیق ریغت ىلا يدؤی فوس

 لا ھنلأ كلذو رخاب روتسزنارتلا لادبتسا وا روتسزنارتلا سفنل ةرارحلا ةجرد ریغت نم جتان b ةمیق ریغت

 .b ةمیق سفن امھل تاروتسزنارتلا نم نینثا دجوی

 ىلعو صاوخلا تاینحنم نیب تافاسملا ةدایز وا ناصقن ىلا يدؤی فوس b ةمیق يف ةدایزلا وا ناصقلا نا

  .يلاوتلا ىلعو ىلعلأا ىلا وا لفسلأا ىلا لیغشتلا ةطقن عقوم ریغت يلاتلابو يلاوتلا

 دادزت امدنع .ةرارحلا ةجرد يھ لیغشتلا ةطقن ىلع رثؤت يتلا ةیسیئرلا ةلكشملا .ةرارحلا ةجرد يف ریغتلا	-２

 يتلا ةقلاعلا .عمجملا رایت يف ةدایز كلذل ةجیتن يدؤیو دادزی فوس يسكعلا برستلا رایت ناف ةرارحلا ةجرد

 :يتلاك يسكعلا برستلا رایتو عمجملا رایت نیب طبرت

 

(5) 𝐼# = 𝛽	𝐼8 + 𝐼#(x  

 ةیتلاا ةغیصلاب )٥( ةلداعملا ةباتك ةداعا اننكمی كلذكو

(6) 𝐼# = 𝛽	𝐼8 + (𝟏 + 𝜷)	𝑰𝑪𝑩𝑶	  

 

 .O حوتفم ةدعاقلا فرط نوكی امدنع E ثعابلا ىلا C عمجملا نم راملا يسكعلا برستلا رایت وھ CEOI انھ

 حوتفم ثعابلا فرط نوكی امدنعB  ةدعاقلا ىلاC  عمجملا نم راملا يسكعلا برستلا رایت وھف  𝑰𝑪𝑩𝑶 اما
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O)يلأ عمجملا رایت داجیلإ انتاباسح يف اھلمعتسن فوس ةماع ةغیص ربتعت )٦( مقر ةلداعملا  .)ةحوتفم ةرئاد 

  .اقحلا اھیلع قرطتن فوس يتلا زایحنلاا رئاود نم بیترت

 

𝐼#(x لكشلاب ىطعت CEOI  و 𝐼#8x نیب ةقلاعلا نا :٥ بجاو = (1 + 𝛽)	𝐼#8x	 ، ؟كلذ تبثا 

 

 .CI عمجملا رایت ةدایز ىلا ةرارحلا ةجرد عافترلا ةجیتن )٦( مقر ةلداعملا يف CBOI عافترا يدؤی فوس

 يسكعلا برستلا رایت ةمیق فعاضتیس ،ةرارحلا ةجرد يف عافترا تاجرد 10 لك عم ،ةقد رثكأ نوكنلو

CBOI، يتاذ ریمدت ىلإ ةجتانلا ةدئازلا ةرارحلا يدؤت دق ،نایحلأا ضعب يف .عمجملا رایت عافترا يلاتلابو 

 .Thermal runaway يرارحلا بورھلا ببسب رقتسم ریغلا روتسزنارتلل

 ثدحی فوس ،لیغشتلا ةطقن رقتست مل اذإ .ةرارحلا دیدبت يف برستلا رایت كلذكو عمجملا رایت قفدت ببستی

 يرورضلا نم ،روتسزنارتلا ریمدتو يرارحلا بورھلا بنجت لجأ نم .ةرارحلا دیدبت نم دیزی يمكارت ریثأت

 .اًتباث CI ىلع ظافحلل يأ ،لیغشتلا ةطقن تیبثت

 ةدایز نا .BEV ةمیق ىلع ةرارحلا ةجرد ةدایز يف ظوحلم ریثأت كانھ .BEV لاخدلاا ةیتلوف يف ریغتلا	-３

 يف ریغت يأ نا .mV 2.5 رادقمب BEV ةمیق ناصقن ىلا يدؤی فوس ةدحاو ةجرد رادقمب ةرارحلا ةجرد

 امكو .BQI ةدعاقلا رایتل لیغشتلا ةطقن ةمیق ریغتت فوس يلاتلابو BI ةمیق ریغت ھنع جتنی فوس BEV ةمیق

 ةطقن عضوم ةحازإ وا ریغت يلاتلابو CQI ةمیق يف ریغت ھنع جتنی فوس BQI ةمیق يف ریغت يأ ناف مولعم وھ

 .لیغشتلا

 

 لیغشتلا ةطقن رارقتسا لماع   11.1
 بسرتلا رایت نم جتانلا فیفطلا ریغتلا ىلا ةبسن CI عمجملا رایت يف فیفطلا ریغتلا لدعم وھ رارقتسلاا لماع

 يسكعلا برستلا رایت نع ماع ریبعت وھ b. COI ریبكتلا لماعو BEV لاخدلاا دھجل تابث ةمیق دنع COI يسكعلا

 .اقحلا ظحلان فوس امك CBOI ب لدبتسی نا نكمی يذلاو روتسزنارتلل

 .رارقتسلاا لماعل عاونأ ثلاث كانھ

 :ةیتلاا ةقلاعلاب ایضایر ھنع ربعیو S ب ھل زمری لولأا عونلا

(7) S =
𝑑𝐼#
𝑑𝐼#x

~
T�	�����T��	a_�	T��	�
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 تابث دنع يسكعلا برستلا رایت ىلا ةبسنلاب عمجملا رایتل ىلولأا ةقتشملا اھنا ىلع )٧( مقر ةلداعم ریسفت نكمی

 .COI يف ریغتلا نم مغرلا ىلع اتًباث CI ىلع ظافحلا يغبنی رخا موھفمب .ریبكتلا لماعو لاخدلاا دھج ةمیق

 نوكی نأ بجی كلذل .ریبك دح ىلإ عمجملا رایت ریغی عمجملا برست رایت يف رییغت يأ نأ مھفن نأ اننكمی انھ نمو

 .S = 1 رارقتسلاا لماعمل ةیلاثملا ةمیقلا .عمجملا رایت رثأتی لا ىتح ناكملإا ردق اضًفخنم رارقتسلاا لماع

 

 :ةیتلاا ةقلاعلاب ایضایر ھنع ربعیو �𝑆 ب ھل زمری يناثلا عونلا

(8) 𝑆� =
𝑑𝐼#
𝑑𝑉8(

~
T�	�����T��	�`�	T��	�

  

 رایت ةمیق تابث دنع لاخدلاا دھج ىلا ةبسنلاب عمجملا رایتل ىلولأا ةقتشملا اھنا ىلع )٨( مقر ةلداعم ریسفت نكمی

  .ریبكتلا لماعو يسكعلا برستلا

 :ةیتلاا ةقلاعلاب ایضایر ھنع ربعیو "𝑆 ب ھل زمری ثلاثلا عونلا

(9) 𝑆" =
𝑑𝐼#
𝑑𝛽

~
T�	�����T��	�`�	T��	a_�

  

 رایت ةمیق تابث دنع ریبكتلا لماع ىلا ةبسنلاب عمجملا رایتل ىلولأا ةقتشملا اھنا ىلع )٩( مقر ةلداعم ریسفت نكمی

  .لاخدلاا دھجو يسكعلا برستلا

 

 نم ةیمھأ رثكأ ربتعی ھنلأ كلذلو S رارقتسلاا لماع باسحل ةماع ةغیص داجیلإ )٦( ةلداعم مدختسن فوس نلاا

  ."𝑆 و �𝑆 ىرخلأا لماوعلا

 CI عمجملا رایت ىلا ةبسنلاب )٦( ةلداعملا يفرط لضافن

(A) 
𝑑𝐼#
𝑑𝐼#

= 𝛽	
𝑑𝐼8
𝑑𝐼#

+ (1 + 𝛽)
d𝐼#8x
𝑑𝐼#

  

(B) 1 = 𝛽	
𝑑𝐼8
𝑑𝐼#

+ (1 + 𝛽)
d𝐼#8x
𝑑𝐼#

 = 

(C) 1 = 𝛽	
𝑑𝐼8
𝑑𝐼#

+ (1 + 𝛽)
1
𝑆

 = 
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(10) 
S =

(1 + 𝛽)

�1 − 𝛽 \𝑑𝐼8𝑑𝐼#
]�

 
 اذإ

 رارقتسلاا لماع باسح يف ةماع ةغیص )١٠( ةلداعم ربتعت .CI و BI و β ىلع S رارقتسلاا لماع دمتعی يلاتلابو

S نیب رارقتسلاا لماعم زمی يذلا مھملا لماعلا نا .كرتشملا ثعابلا ةئیھب روتسزنارتلا زایحنا ةرئاد يلأ 

_��� وھ رئاودلا
��`
�.  

 .)٢-١( لكشلاب ةحضوملا روتسزنارتلا ةرئادب ةناعتسلااب رارقتسلاا لماعم باسح ةیفیك ىلع لاثم ذخأن فوس

  :ةیتلاا تاوطخلا عبتن رارقتسلاا لماع داجیلإ

 : BI ةدعاقلا رایت ةمیق ىلع لوصحلا لجا نم لاخدلاا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن	-１

(AA) 𝐼8 = 	
(𝑽𝑩𝑩 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑩
  

 

 :ىلع لصحنل CI عمجملا رایت ىلا ةبسنلاب )AA( ةلداعملا يف BI ةدعاقلا رایت ةمیق لضافن	-２

  

(BB) 
𝑑𝐼8
𝑑𝐼#

= 	
𝑑
𝑑𝐼#

(𝑽𝑩𝑩 − 𝑽𝑩𝑬)
𝑹𝑩

  

 

 .S رارقتسلاا لماع ةمیق ىلع لصحنل )١٠( ةلداعم يف (BB) ةلداعم نم لضافتلا ةمیق ضوعن	-３

 ةقتشم( تباوث يھ BR و BEV و BBV نم لك میق نلا كلذو رفص يواسی (BB) ةلداعمل لضافتلا جتان نا

 رارقتسلاا لماع ةمیق ناف ,كلذل ةجیتن .عمجملا رایت ىلع دمتعم ریغ ةدعاقلا رایت نا رخا ىنعمب .)رفص تباثلا

 وھ

S =
𝑑𝐼#
𝑑𝐼#8x

=
(1 + 𝛽)
(1 − 0	)

= 	 (𝟏 + 𝜷) 

 S ناف 50 يواست  𝜷 ةمیق تناك اذإ لاثم . 𝜷 ةمیق ىلع ایلك دمتعی رارقتسلاا لماعم نا ةظحلام نكمی 

𝟏) دادزی فوس CI نا ينعی اذھو 51يواست + 𝜷)  يف رییغت يأ ردقب ةرم 51يا OBCI.  نا رخا ىنعمب 

 ةئیھلا سفنب روتسزنارتلا مادختسا ناف كلذل .𝛽 ةمیق يف ریغت يلأ ادج ساسح نوكی فوس S رارقتسلاا لماعم

 ةطقن ھیرارقتسا مدع ىلا يدؤی فوس ھنلأ ریبكتلا رئاود میمصت يف ھب بوغرم ریغ )٢-١( لكشب ةحضوملا
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 .)ةلاعفلا ةقطنملا فصتنم نع ادیعب يأ( عابشلاا ةقطنم نم بیرق عضوم دنع رارمتساب اھتحازاو لیغشتلا

 نیردصم اھمادختسلا كلذ ةیداصتقلاا ةیحانلا نم اھیف بوغرم ریغ ةرئادلا هذھ ناف ریبكتلا لكاشم ىلا ةفاضإ

  .كلذك مجحلا يف ةدایزو كلاھتسلاا يف ةدایز ينعی امم BBV و CCV دھجلل

 روتسزنارتلا زایحنا قرط   12.1
 و CI ـل ةتباث ةمیق ىلع ظافحلا للاخ نم لیغشتلا ةطقن عضوم ىلع ظافحلا وھ زایحنلاا ةرئادل يساسلأا أدبملا

CEV ناف كلذل .لاخدا ةجوم يلأ لیصا ریبكت جئاتن زایحنلاا ةرئاد يطعت نا بجی كلذكو .ةنیعم ةرئاد يأ نم 

 :يتلاا كلتمت نا بجی زایحنا ةرئاد يأ

 .جارخلإا ةرئادل يسكعلا زایحنلااو لاخدلاا ةرئادل يماملاا زایحنلاا ىلع يمئاد لكشب ظافحلا بجی    )أ(

 يف هوشت لوصح مدع نامض لجا نم )ةیطخلا( ةلاعفلا ةقطنملا طسو يف لیغشتلا ةطقن تبثت نأ بجی )ب(

 .ةجراخلا ةجوملا

 .روتسزنارتلا تلاماعم نع ةلقتسم يأ ةرثأتم ریغ لیغشتلا ةطقن نم لعجت نا بجی )ت(

 .نوكلیسلا عون نم روتسزنارتلل )V 1( وھو بولطملا دحلا نع لقت لا CEV ةمیق نا نم نمضت نا بجی )ث(

 ةزاحنم نوكت نل ثعاب-عمجملا ةلصو ناف V 1 نم لقا CEV ةمیق تناك اذإ .ةبتعلا ةیتلوفب ةمیقلا هذھ ىمست

 انھ نم .ثعابلا يف ةنوقحملا تانورتكللاا عیمج بذج رداق نوكی لا عمجملا ناف اذھبو يلمع لكشب ایسكع

 ناف لذل .ىرخلأا يھ طبھت فوس 𝛽 ةمیق ناف يلاتلابو ةدعاقلا رایت دادزی امنیب لقی فوس عمجملا رایت ناف

 ةلخادلا ةراشلإا نم ءزجلا اذھ ریبكت مدع ىلا يدؤیس ةلخادلا ةجوملا نم ءزج يأ للاخ CEV ةمیق طوبھ

  .بولطملا ریبكتلا لوصح مدعو ةجراخلا ةجوملا لكش يف اھیوشت ثدحی يلاتلابو

-١( لكشلا يف ةحضوملا طبرلا ةقیرط نع رظنلا فرصب روتسزنارتلا زایحنا يف نامدختست نیتقیرط كانھ

 :اقباس اھركذ مت يتلا لكاشملل )٢

 .ةبسانملا زیحتلا ةقیرط	-１
 .ةبسانملا ضیوعتلا ةقیرط	-２

 ةبسانملا زیحتلا ةقیرط  6.1.1
 مغرلا ىلع CEV مث نمو CI ىلع ظفاحت تامواقم ةكبش نم ةنوكم زایحنا ةرئاد مادختسا ةقیرطلا هذھ نمضتت

 نوكیسو زایحنلاا رئاود نم نیعم ددع ىلع زیكرتلا انھ لواحنس .BEVو 𝜷 و COIو BI نم لك ریغت نم

 فرعتلا ةلواحم كلذكو اھئواسمو اھنساحم ىلع فرعتلا نم ساسأ ىلع امئاق كلت وا ةرئادلا هذھل انرایتخا

 .رئاودلا هذھل ثلاثلا ةیرارقتسلاا تلاماعم ىلع
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 fixed biasing تباثلا زایحنلاا -أ

 حضوی )٢-١١( لكشلا .ةمواقملل تباثلا زایحنلاا وأ يساسلأا زایحنلاا اضًیأ زایحنلاا نم عونلا اذھ ىمسیو

 .NPN عون نم روتسزنارت مادختساب ةرئادلا بیترت

 ةرئادل BI ةدعاق رایت و ثعاب-عماجلا ةرئادل CI عماج رایت ریفوتل )CCV( طقف دحاو دھج ردصم مادختسا متی

 ظفاحی كلذكو .روتسزنارتلا زایحنلا ةمدختسملا دھجلا رداصم لیلقت يف ةدئاف اذھبو روتسزنارتلل ثعاب-ةدعاقلا

 ةلصو ىقبت نا ھنع جتنی امم ثعابلا ىلا ةبسنلاب ةبجوم ةدعاقلا ةیتلوف ىقبت نا ىلع اضیأ CCV دھجلا ردصم

 رایت ةمیق ىقبی نا لجا نم ةریبك نوكت ام اتداعو ةبسانم BR ةمواقم رایتخا متی .ایماما ةزاحنم ثعاب-ةدعاقلا

  .تباثلا زایحنلااب ةرئادلا هذھ ىمست ببسلا اذھل .تباث BI ةدعاقلا

 
  )٢-١١( لكش 

 

 فوشریك نوناق مادختساب .BI ةدعاقلا رایت ةمیق داجیإ اقباس انركذ امك ةیادبلا يف بجی S رارقتسلاا لماع داجیلإ

 :يتلاك ةدعاقلا رایت ةغیص ىلع لصحن ،ةدعاقلا ةرئاد ىلع
 

(A1) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑩𝑹𝑩 − 𝑽𝑩𝑬 = 0  

  يواسی BI ناف مث نمو

(A2) 𝑰𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑩
  

 :ىلع لصحن عمجملا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن

(A3) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑪𝑹𝑪 − 𝑽𝑪𝑬 = 0  

 يواسی CI ناف مث نمو

B
C

E
+

+

-
CEV
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(A4) 𝑰𝑪 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑪𝑬

𝑹𝑪
  

 بنجتل مھم طرش كانھ .)CR CI ( ةمواقملا يفرط ىلع ةیتلوف كلذكو عمجملا رایت رفوی CCV دھجلا ردصم نا

 نم رغصأ امئاد نوكی نا بجی CI نا وھو عابشلاا ةقطنم ىلا لیغشتلا ةطقن ةحازإ
𝑽𝑪𝑪
𝑹𝑪

. 

 :اھعبتن نا بجی نیتقیرط كانھ S رارقتسلاا لماع باسحل نلاا

  :لاوأ

 )٦( ةلداعم مادختساب

(A5) 𝐼# = 𝛽	𝐼8 + (𝟏 + 𝜷)	𝑰𝑪𝑩𝑶	  

 :ىلع لصحنل )A5( ةلداعم يف )A2( ةلداعم نم BI ةمیق ضوعن

(A6) 𝐼# = 𝛽	 �
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑩
� + (1 + 𝛽)	𝐼#8x  

  CI عمجملا رایت ىلا ةبسنلاب )A6( ةلداعم يفرط لضافن نلاا

(A7) 
𝑑
𝑑𝐼#

𝐼# =
𝑑
𝑑𝐼#

�𝛽	 �
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑩
� + (1 + 𝛽)	𝐼#8x�  

(A8) 𝑑𝐼#
𝑑𝐼#

= �
𝑑
𝑑𝐼#

𝛽	 �
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑩
�� + �(1 + 𝛽)	

𝑑𝐼#8x
𝑑𝐼#

	� 
 

 

`�� )A8( ةلداعملا نم رسیلاا فرطلا
��`

 نلا كلذو رفص يواسیف نمیلاا فرطلا نم لولأا دحلا اما .دحاو يواسی 

 رارقتسلاا لماع بولقم يواسیف مھملا وھو يناثلا دحلا اما .)رفص تباثلا ةقتشم( تباوث CR و CCV و BEV ةمیق

) ^
�

 :يتلاك )A8( ةلداعم ةباتك ةداعإ نكمی اذإ .) 

(A9) 1 = 0 + (1 + 𝛽) ×
1
S

  

  :وھ S رارقتسلاا لماعم ناف اذإ

(A10) 𝑺 =
𝑑𝐼#
𝑑𝐼#x

= (𝟏 + 𝜷)  

 .اقبسم اھركذ مت تایبلس ھل دامتعلاا اذھلو .𝜷 ىلع دمتعی كلذك S رارقتسلاا لماعم ةمیق نا ظحلان نا نكمی
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  :ایناث

 :يتلاك )١٠( ةلداعم نم S رارقتسلاا لماعمل ةماعلا ةغیصلا مادختساب

(A11) 
S =

(1 + 𝛽)

�1 − 𝛽 \𝑑𝐼8𝑑𝐼#
]�

 
 

_��� دحلا ناف كلذل .دوجوم ریغ عمجملا رایت نوك ببسب CI و BI نیب ةقلاع دجوت لا ھنا دجن )A2( ةلداعم نم
��`
 يواسی �

  كلذ نع جتنیف .رفص

(A11) S =
(1 + 𝛽)
(1 − 0)

= (1 + 𝛽)  

 .)A10( ةلداعم نم ةعقوتملا ةجیتنلا سفن يھو

 :يتأی ام عبتنف ′𝑆 يناثلا عونلا نم رارقتسلاا لماعم باسح دیرا اذإ اما

  BEV عمجملا رایت ىلا ةبسنلاب )A6( ةلداعم يفرط لضافن

(A12) 
𝑑

𝑑𝑉8(
𝐼# =

𝑑
𝑑𝑉8(

�𝛽	 �
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑩
� + (1 + 𝛽)	𝐼#8x�  

(A13) 𝑑𝐼#
𝑑𝑉8(

= �
𝑑

𝑑𝑉8(
𝛽	 \

𝑽𝑪𝑪
𝑹𝑩

]� − �
𝑑

𝑑𝑉8(
𝛽	 \

𝑽𝑩𝑬
𝑹𝑩

]�

+ �
𝑑

𝑑𝑉8(
(1 + 𝛽)	𝐼#8x	� 

 

(A14) 𝑑𝐼#
𝑑𝑉8(

= 0 −
𝛽
𝑹𝑩

+ 0 = 	
−𝛽
𝑹𝑩

 
 

(A15) 
𝑆′ = 	

−𝛽
𝑹𝑩

 
 

 

 دحلا اما نمیلأا فرطلا نم يناثلا دحلا طقف وھ لضافتلا لبقی يذلا دحلا نا )A14( ةلداعملا نم ظحلام وھ امك

 .BEV عم ةقلاع دوجو مدعل كلذو رفص يواسیف ثلاثلاو لولأا

  ؟"𝑆 ثلاثلا عونلا نم رارقتسلاا لماع داجیلإ )A6( مقر ةلداعم مدختسا :٦ بجاو
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 :يھ ةقیرطلا هذھ ایازم

 .ةطیسب ةرئادلا .1

 ةقطنملا فصتنم يف لیغشتلا ةطقن دیدحتو زیحتلا طورش نییعت متی كلذبو BR دحاو ةمواقم ةرئادلا بلطتت .2

  .ةلوھسب ةلاعفلا

  .ثعاب-ةدعاقلا يفرط ىلع ةمواقم دجوت لا ھنلأ ةرئادلا ىلع دئاز لمح ریثأت دجوی لا .3

 :يھ ةقیرطلا هذھ تایبلس

 .يرارحلا ومنلا فاقیإ نكمی لا ثیح ةفیعض ةرئادلا اذھل ةیرارحلا ةیرارقتسلاا	-１

  .يرارحلا بورھلل ةیوق ةصرف كانھ كلذل .ادج عفترم رارقتسلاا لماع	-２

 .ةینورتكللاا رئاودلا تاقیبطت يف مدختست ام اردان ةقیرطلا اذھ ناف ئواسملا هذھ ببسب ،يلاتلابو

 

 امكو تباثلا زایحنلاا ةقیرطب روتسزنارتلا زایحنا مامتلا ةبولطملا BR و BI و CR ةمیق دجوا :)٣-٢( لاثم

 .b 100 = و V BEV 0.7 = نا ضرتفا .)٢-١٢( لكشلاب حضوم وھ

 

 
  )٢-١٢( لكش 

 :لحلا

 عمجملا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن CR ةمیق داجیلإ :لاوأ

(A1) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑪𝑹𝑪 − 𝑽𝑪𝑬 = 0  

 CR ناف مث نمو
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(A2) 𝑹𝑪 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑪𝑬

𝑰𝑪
=
𝟏𝟎	𝑽 − 𝟓	𝑽
𝟓 × 𝟏𝟎<𝟑𝑨

= 𝟏 × 𝟏𝟎𝟑𝛀 = 𝟏	𝒌𝛀 
 

 

 

  ةقلاعلا نم اھیلع لصحنف BI ةمیق داجیلإ :ایناث

(A3) 𝑰𝑩 =
𝑰𝑪
𝜷
=
𝟓 × 𝟏𝟎<𝟑𝑨

𝟏𝟎𝟎
= 𝟓 × 𝟏𝟎<𝟓𝑨 = 𝟓𝟎 × 𝟏𝟎<𝟔𝑨 = 𝟓𝟎	𝝁𝑨 

 

 

 

 :يتلاك ةدعاقلا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قیبطت دعب اھیلع لصحنف BR ةمیق داجیلإ :اثلاث

(A2) 
𝑹𝑩 =

𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬
𝑰𝑩

=
𝟏𝟎	𝑽 − 𝟎. 𝟕	𝑽
𝟓 × 𝟏𝟎<𝟓𝑨

= 𝟏. 𝟖𝟔 × 𝟏𝟎𝟓𝛀				

∴ 𝑹𝑩 = 𝟏𝟖𝟔 × 𝟏𝟎𝟑	𝛀 = 𝟏𝟖𝟔	𝒌𝛀 

 

 

 

 

 يف ةدایزل )٢-١٣( لكشلاب ةحضوملاو تباثلا زایحنلاا ةرئادب طوبرملا روتسزنارتلا عضخی :)٤-٢( لاثم

 ,75 ℃ دنع b = 125 ىلا ریغتت 25  ℃ دنع b = 100 تناك اذا .75 ℃ ىلا 25  ℃ نم ھترارح ةجرد

 يأ ریثأت يغلا .ةرارحلا ةجرد ىدم ىلع )VCE و IC میق( لیغشتلا ةطقن يف ریغتلل ةیوئملا ةبسنلا دجوأف

 .V BEV 0.7 = نا ضرتفاو VBE ةمیق يف ریغت

 

 
  )٢-١٣( لكش 

 :لحلا
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  ةیوئم ةجرد 25 ةرارح ةجرد دنع :لاوأ

 :يتلاك عماجلا رایت مث نمو ةدعاقلا رایت داجیلإ ةدعاقلا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن

𝑰𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑩
=
𝟏𝟐	𝑽 − 𝟎. 𝟕	𝑽
𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟑𝛀

= 𝟏𝟏𝟑		𝝁𝑨		 

𝑰𝑪 = 𝜷 × 𝑰𝑩 = 100	 × 𝟏𝟏𝟑	 × 𝟏𝟎<𝟔𝑨 = 𝟏𝟏. 𝟑	𝒎𝑨. 

 :يتلاك ثعاب-عمجملا ةیتلوف داجیلإ عمجملا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن

𝑽𝑪𝑬 = 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑪𝑹𝑪 = 𝟏𝟐	𝑽 − (𝟏𝟏. 𝟑	 × 𝟏𝟎<𝟑𝑨 × 𝟔𝟎𝟎	𝛀) 	= 𝟓. 𝟐𝟐	𝑽. 

  ةیوئم ةجرد 75 ةرارح ةجرد دنع :ایناث

 يتلاا ىلع لصحنل ةقباسلا تاوطخلا سفن رركن

𝑰𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑩
=
𝟏𝟐	𝑽 − 𝟎. 𝟕	𝑽
𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟑𝛀

= 𝟏𝟏𝟑		𝝁𝑨		 

𝑰𝑪 = 𝜷 × 𝑰𝑩 = 125	 × 𝟏𝟏𝟑	 × 𝟏𝟎<𝟔𝑨 = 𝟏𝟒. 𝟏𝟐𝟓	𝒎𝑨. 

𝑽𝑪𝑬 = 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑪𝑹𝑪 = 𝟏𝟐	𝑽 − (𝟏𝟒. 𝟏𝟐𝟓	 × 𝟏𝟎<𝟑𝑨 × 𝟔𝟎𝟎	𝛀) 	= 𝟑. 𝟓𝟐𝟓	𝑽. 

 مسا ةرئادلا ءاطعإ يف ببسلا وھ اذھو ةرارحلا ةجرد ةدایز دنع ىتح تباث ةدعاقلا رایت ةمیق نا ةظحلام نكمی

  .تباثلا زایحنلاا

  وھ CI عمجملا رایت ةمیق ریغتل ةیوئملا ةبسنلا اذإ

%𝝏𝑰𝑪 =
𝑰𝑪(75℃	) − 𝑰𝑪(25℃	)

𝑰𝑪(25℃	)
× 100 

=
𝟏𝟒. 𝟏𝟐𝟓 × 𝟏𝟎<𝟑 − 𝟏𝟏. 𝟑 × 𝟏𝟎<𝟑

𝟏𝟏. 𝟑 × 𝟏𝟎<𝟑
× 100 = 25%	( ةدایز ) 

  وھ ECV ثعاب-عمجم ةیتلوف ةمیق ریغتل ةیوئملا ةبسنلاو

%𝝏𝑽𝑪𝑬 =
𝑽𝑪𝑬(75℃	) − 𝑽𝑪𝑬(25℃	)

𝑽𝑪𝑬(25℃	)
× 100 

=
𝟑. 𝟓𝟐𝟓 − 𝟓. 𝟐𝟐

𝟓. 𝟐𝟐
× 100 = −32.47	%	( ناضقن ) 

 ىلا تحازنا لیغشتلا ةطقن نا ىلع حضاو لیلد وھ ثعاب-عمجم ةیتلوف ةمیق ناصقنو عمجملا رایت ةدایز نا

  .ھیف بغری لا زایحنلاا قرط نم عونلا اذھ ناف ببسلا اذھل .عابشلاا ةقطنم
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 .لیغشتلا ةطقن ھیرارقتسا  1.4
 ثدحی لا نا نیدكأتم امئاد نوكن نا بجی ،جارخلإا ةرئاد يف لیغشتلا ةطقنل بسانملا عضوملا طبض درجمب 
 عمجملا رایت يف ریغتلا وھ لیغشتلا ةطقن ةحازإ وا ریغت يف يسیئرلا ببسلا .عضوملا اذھ يف ةحازإ وا ریغت

)CI(. ةمیق يف ریغت ھلباقی فوس عمجملا رایت ةمیق يف ریغت يأ نا )CQI( ةمیقو )CEQV( عضوم ریغت يلاتلابو 

 تباوث يف تاریغتلا وا ةرارحلا ةجرد تاریغتب ةرثأتم ریغو ةلقتسم لیغشتلا ةطقن ءاقبإ ةیلمع .لیغشتلا ةطقن

 ةجرد ریغت دنع لیغشتلا ةطقن توبث ةلاح يف روتسزنارتلا .لیغشتلا ةطقن ھیرارقتساب فرعت روتسزنارتلا

 رثأتت لیغشتلا ةطقن ناف رقتسم ریغلا روتسزنارتلا اما .رارقتسا ةلاح يف نوكی ىرخا لماوع ریغت وا ةرارحلا

 .ىرخأ لماوع وا ةرارحلا ةجرد ریغتب اھعضوم ریغتیو

 :ةیتلاا بابسلأل لیغشتلا ةطقن عضوم ریغت ىلا يدؤی فوس عمجملا رایت يف ناصقن وا ةدایز يأ نا

 )b( ریبكتلا لماع كلذ ىلع لاثمك روتسزنارتلا تباوث دحا ةمیق ریغت نا .روتسزنارتلا تباوث يف ریغتلا	-４

 ببس نا .)BI b=  CI  ( ةقلاعلاب b عم طبتری  CI لا نلا كلذو عمجملا رایت ةمیق ریغت ىلا يدؤی فوس

 لا ھنلأ كلذو رخاب روتسزنارتلا لادبتسا وا روتسزنارتلا سفنل ةرارحلا ةجرد ریغت نم جتان b ةمیق ریغت

 .b ةمیق سفن امھل تاروتسزنارتلا نم نینثا دجوی

 ىلعو صاوخلا تاینحنم نیب تافاسملا ةدایز وا ناصقن ىلا يدؤی فوس b ةمیق يف ةدایزلا وا ناصقلا نا

  .يلاوتلا ىلعو ىلعلأا ىلا وا لفسلأا ىلا لیغشتلا ةطقن عقوم ریغت يلاتلابو يلاوتلا

 دادزت امدنع .ةرارحلا ةجرد يھ لیغشتلا ةطقن ىلع رثؤت يتلا ةیسیئرلا ةلكشملا .ةرارحلا ةجرد يف ریغتلا	-５

 يتلا ةقلاعلا .عمجملا رایت يف ةدایز كلذل ةجیتن يدؤیو دادزی فوس يسكعلا برستلا رایت ناف ةرارحلا ةجرد

 :يتلاك يسكعلا برستلا رایتو عمجملا رایت نیب طبرت

 

(5) 𝐼# = 𝛽	𝐼8 + 𝐼#(x  

 ةیتلاا ةغیصلاب )٥( ةلداعملا ةباتك ةداعا اننكمی كلذكو

(6) 𝐼# = 𝛽	𝐼8 + (𝟏 + 𝜷)	𝑰𝑪𝑩𝑶	  

 

 .O حوتفم ةدعاقلا فرط نوكی امدنع E ثعابلا ىلا C عمجملا نم راملا يسكعلا برستلا رایت وھ CEOI انھ

 حوتفم ثعابلا فرط نوكی امدنعB  ةدعاقلا ىلاC  عمجملا نم راملا يسكعلا برستلا رایت وھف  𝑰𝑪𝑩𝑶 اما
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O)يلأ عمجملا رایت داجیلإ انتاباسح يف اھلمعتسن فوس ةماع ةغیص ربتعت )٦( مقر ةلداعملا  .)ةحوتفم ةرئاد 

  .اقحلا اھیلع قرطتن فوس يتلا زایحنلاا رئاود نم بیترت

 

𝐼#(x لكشلاب ىطعت CEOI  و 𝐼#8x نیب ةقلاعلا نا :٥ بجاو = (1 + 𝛽)	𝐼#8x	 ، ؟كلذ تبثا 

 

 .CI عمجملا رایت ةدایز ىلا ةرارحلا ةجرد عافترلا ةجیتن )٦( مقر ةلداعملا يف CBOI عافترا يدؤی فوس

 يسكعلا برستلا رایت ةمیق فعاضتیس ،ةرارحلا ةجرد يف عافترا تاجرد 10 لك عم ،ةقد رثكأ نوكنلو

CBOI، يتاذ ریمدت ىلإ ةجتانلا ةدئازلا ةرارحلا يدؤت دق ،نایحلأا ضعب يف .عمجملا رایت عافترا يلاتلابو 

 .Thermal runaway يرارحلا بورھلا ببسب رقتسم ریغلا روتسزنارتلل

 ثدحی فوس ،لیغشتلا ةطقن رقتست مل اذإ .ةرارحلا دیدبت يف برستلا رایت كلذكو عمجملا رایت قفدت ببستی

 يرورضلا نم ،روتسزنارتلا ریمدتو يرارحلا بورھلا بنجت لجأ نم .ةرارحلا دیدبت نم دیزی يمكارت ریثأت

 .اًتباث CI ىلع ظافحلل يأ ،لیغشتلا ةطقن تیبثت

 ةدایز نا .BEV ةمیق ىلع ةرارحلا ةجرد ةدایز يف ظوحلم ریثأت كانھ .BEV لاخدلاا ةیتلوف يف ریغتلا	-６

 يف ریغت يأ نا .mV 2.5 رادقمب BEV ةمیق ناصقن ىلا يدؤی فوس ةدحاو ةجرد رادقمب ةرارحلا ةجرد

 امكو .BQI ةدعاقلا رایتل لیغشتلا ةطقن ةمیق ریغتت فوس يلاتلابو BI ةمیق ریغت ھنع جتنی فوس BEV ةمیق

 ةطقن عضوم ةحازإ وا ریغت يلاتلابو CQI ةمیق يف ریغت ھنع جتنی فوس BQI ةمیق يف ریغت يأ ناف مولعم وھ

 .لیغشتلا

 

 لیغشتلا ةطقن رارقتسا لماع  1.5
 بسرتلا رایت نم جتانلا فیفطلا ریغتلا ىلا ةبسن CI عمجملا رایت يف فیفطلا ریغتلا لدعم وھ رارقتسلاا لماع

 يسكعلا برستلا رایت نع ماع ریبعت وھ b. COI ریبكتلا لماعو BEV لاخدلاا دھجل تابث ةمیق دنع COI يسكعلا

 .اقحلا ظحلان فوس امك CBOI ب لدبتسی نا نكمی يذلاو روتسزنارتلل

 .رارقتسلاا لماعل عاونأ ثلاث كانھ

 :ةیتلاا ةقلاعلاب ایضایر ھنع ربعیو S ب ھل زمری لولأا عونلا

(7) S =
𝑑𝐼#
𝑑𝐼#x

~
T�	�����T��	a_�	T��	�
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 تابث دنع يسكعلا برستلا رایت ىلا ةبسنلاب عمجملا رایتل ىلولأا ةقتشملا اھنا ىلع )٧( مقر ةلداعم ریسفت نكمی

 .COI يف ریغتلا نم مغرلا ىلع اتًباث CI ىلع ظافحلا يغبنی رخا موھفمب .ریبكتلا لماعو لاخدلاا دھج ةمیق

 نوكی نأ بجی كلذل .ریبك دح ىلإ عمجملا رایت ریغی عمجملا برست رایت يف رییغت يأ نأ مھفن نأ اننكمی انھ نمو

 .S = 1 رارقتسلاا لماعمل ةیلاثملا ةمیقلا .عمجملا رایت رثأتی لا ىتح ناكملإا ردق اضًفخنم رارقتسلاا لماع

 

 :ةیتلاا ةقلاعلاب ایضایر ھنع ربعیو �𝑆 ب ھل زمری يناثلا عونلا

(8) 𝑆� =
𝑑𝐼#
𝑑𝑉8(

~
T�	�����T��	�`�	T��	�

  

 رایت ةمیق تابث دنع لاخدلاا دھج ىلا ةبسنلاب عمجملا رایتل ىلولأا ةقتشملا اھنا ىلع )٨( مقر ةلداعم ریسفت نكمی

  .ریبكتلا لماعو يسكعلا برستلا

 :ةیتلاا ةقلاعلاب ایضایر ھنع ربعیو "𝑆 ب ھل زمری ثلاثلا عونلا

(9) 𝑆" =
𝑑𝐼#
𝑑𝛽

~
T�	�����T��	�`�	T��	a_�

  

 رایت ةمیق تابث دنع ریبكتلا لماع ىلا ةبسنلاب عمجملا رایتل ىلولأا ةقتشملا اھنا ىلع )٩( مقر ةلداعم ریسفت نكمی

  .لاخدلاا دھجو يسكعلا برستلا

 

 نم ةیمھأ رثكأ ربتعی ھنلأ كلذلو S رارقتسلاا لماع باسحل ةماع ةغیص داجیلإ )٦( ةلداعم مدختسن فوس نلاا

  ."𝑆 و �𝑆 ىرخلأا لماوعلا

 CI عمجملا رایت ىلا ةبسنلاب )٦( ةلداعملا يفرط لضافن

(A) 
𝑑𝐼#
𝑑𝐼#

= 𝛽	
𝑑𝐼8
𝑑𝐼#

+ (1 + 𝛽)
d𝐼#8x
𝑑𝐼#

  

(B) 1 = 𝛽	
𝑑𝐼8
𝑑𝐼#

+ (1 + 𝛽)
d𝐼#8x
𝑑𝐼#

 = 

(C) 1 = 𝛽	
𝑑𝐼8
𝑑𝐼#

+ (1 + 𝛽)
1
𝑆

 = 



دواد يدیھم رمع .د          ةثلاثلا ةلحرملا ـ ءایزیفلا مسق ـ ةفرصلا مولعلل ةیبرتلا ةیلك ــةینورتكلا رئاود  
 
 

 
 

40 

(10) 
S =

(1 + 𝛽)

�1 − 𝛽 \𝑑𝐼8𝑑𝐼#
]�

 
 اذإ

 رارقتسلاا لماع باسح يف ةماع ةغیص )١٠( ةلداعم ربتعت .CI و BI و β ىلع S رارقتسلاا لماع دمتعی يلاتلابو

S نیب رارقتسلاا لماعم زمی يذلا مھملا لماعلا نا .كرتشملا ثعابلا ةئیھب روتسزنارتلا زایحنا ةرئاد يلأ 

_��� وھ رئاودلا
��`
�.  

 .)٢-١( لكشلاب ةحضوملا روتسزنارتلا ةرئادب ةناعتسلااب رارقتسلاا لماعم باسح ةیفیك ىلع لاثم ذخأن فوس

  :ةیتلاا تاوطخلا عبتن رارقتسلاا لماع داجیلإ

 : BI ةدعاقلا رایت ةمیق ىلع لوصحلا لجا نم لاخدلاا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن	-４

(AA) 𝐼8 = 	
(𝑽𝑩𝑩 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑩
  

 

 :ىلع لصحنل CI عمجملا رایت ىلا ةبسنلاب )AA( ةلداعملا يف BI ةدعاقلا رایت ةمیق لضافن	-５

  

(BB) 
𝑑𝐼8
𝑑𝐼#

= 	
𝑑
𝑑𝐼#

(𝑽𝑩𝑩 − 𝑽𝑩𝑬)
𝑹𝑩

  

 

 .S رارقتسلاا لماع ةمیق ىلع لصحنل )١٠( ةلداعم يف (BB) ةلداعم نم لضافتلا ةمیق ضوعن	-６

 ةقتشم( تباوث يھ BR و BEV و BBV نم لك میق نلا كلذو رفص يواسی (BB) ةلداعمل لضافتلا جتان نا

 رارقتسلاا لماع ةمیق ناف ,كلذل ةجیتن .عمجملا رایت ىلع دمتعم ریغ ةدعاقلا رایت نا رخا ىنعمب .)رفص تباثلا

 وھ

S =
𝑑𝐼#
𝑑𝐼#8x

=
(1 + 𝛽)
(1 − 0	)

= 	 (𝟏 + 𝜷) 

 S ناف 50 يواست  𝜷 ةمیق تناك اذإ لاثم . 𝜷 ةمیق ىلع ایلك دمتعی رارقتسلاا لماعم نا ةظحلام نكمی 

𝟏) دادزی فوس CI نا ينعی اذھو 51يواست + 𝜷)  يف رییغت يأ ردقب ةرم 51يا OBCI.  نا رخا ىنعمب 

 ةئیھلا سفنب روتسزنارتلا مادختسا ناف كلذل .𝛽 ةمیق يف ریغت يلأ ادج ساسح نوكی فوس S رارقتسلاا لماعم

 ةطقن ھیرارقتسا مدع ىلا يدؤی فوس ھنلأ ریبكتلا رئاود میمصت يف ھب بوغرم ریغ )٢-١( لكشب ةحضوملا
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 .)ةلاعفلا ةقطنملا فصتنم نع ادیعب يأ( عابشلاا ةقطنم نم بیرق عضوم دنع رارمتساب اھتحازاو لیغشتلا

 نیردصم اھمادختسلا كلذ ةیداصتقلاا ةیحانلا نم اھیف بوغرم ریغ ةرئادلا هذھ ناف ریبكتلا لكاشم ىلا ةفاضإ

  .كلذك مجحلا يف ةدایزو كلاھتسلاا يف ةدایز ينعی امم BBV و CCV دھجلل

 روتسزنارتلا زایحنا قرط  1.6
 و CI ـل ةتباث ةمیق ىلع ظافحلا للاخ نم لیغشتلا ةطقن عضوم ىلع ظافحلا وھ زایحنلاا ةرئادل يساسلأا أدبملا

CEV ناف كلذل .لاخدا ةجوم يلأ لیصا ریبكت جئاتن زایحنلاا ةرئاد يطعت نا بجی كلذكو .ةنیعم ةرئاد يأ نم 

 :يتلاا كلتمت نا بجی زایحنا ةرئاد يأ

 .جارخلإا ةرئادل يسكعلا زایحنلااو لاخدلاا ةرئادل يماملاا زایحنلاا ىلع يمئاد لكشب ظافحلا بجی    )ج(

 يف هوشت لوصح مدع نامض لجا نم )ةیطخلا( ةلاعفلا ةقطنملا طسو يف لیغشتلا ةطقن تبثت نأ بجی )ح(

 .ةجراخلا ةجوملا

 .روتسزنارتلا تلاماعم نع ةلقتسم يأ ةرثأتم ریغ لیغشتلا ةطقن نم لعجت نا بجی )خ(

 .نوكلیسلا عون نم روتسزنارتلل )V 1( وھو بولطملا دحلا نع لقت لا CEV ةمیق نا نم نمضت نا بجی )د(

 ةزاحنم نوكت نل ثعاب-عمجملا ةلصو ناف V 1 نم لقا CEV ةمیق تناك اذإ .ةبتعلا ةیتلوفب ةمیقلا هذھ ىمست

 انھ نم .ثعابلا يف ةنوقحملا تانورتكللاا عیمج بذج رداق نوكی لا عمجملا ناف اذھبو يلمع لكشب ایسكع

 ناف لذل .ىرخلأا يھ طبھت فوس 𝛽 ةمیق ناف يلاتلابو ةدعاقلا رایت دادزی امنیب لقی فوس عمجملا رایت ناف

 ةلخادلا ةراشلإا نم ءزجلا اذھ ریبكت مدع ىلا يدؤیس ةلخادلا ةجوملا نم ءزج يأ للاخ CEV ةمیق طوبھ

  .بولطملا ریبكتلا لوصح مدعو ةجراخلا ةجوملا لكش يف اھیوشت ثدحی يلاتلابو

-١( لكشلا يف ةحضوملا طبرلا ةقیرط نع رظنلا فرصب روتسزنارتلا زایحنا يف نامدختست نیتقیرط كانھ

 :اقباس اھركذ مت يتلا لكاشملل )٢

 .ةبسانملا زیحتلا ةقیرط	-３
 .ةبسانملا ضیوعتلا ةقیرط	-４

 ةبسانملا زیحتلا ةقیرط  1.6.1
 مغرلا ىلع CEV مث نمو CI ىلع ظفاحت تامواقم ةكبش نم ةنوكم زایحنا ةرئاد مادختسا ةقیرطلا هذھ نمضتت

 نوكیسو زایحنلاا رئاود نم نیعم ددع ىلع زیكرتلا انھ لواحنس .BEVو 𝜷 و COIو BI نم لك ریغت نم

 فرعتلا ةلواحم كلذكو اھئواسمو اھنساحم ىلع فرعتلا نم ساسأ ىلع امئاق كلت وا ةرئادلا هذھل انرایتخا

 .رئاودلا هذھل ثلاثلا ةیرارقتسلاا تلاماعم ىلع
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 fixed biasing تباثلا زایحنلاا -ب

 حضوی )٢-١١( لكشلا .ةمواقملل تباثلا زایحنلاا وأ يساسلأا زایحنلاا اضًیأ زایحنلاا نم عونلا اذھ ىمسیو

 .NPN عون نم روتسزنارت مادختساب ةرئادلا بیترت

 ةرئادل BI ةدعاق رایت و ثعاب-عماجلا ةرئادل CI عماج رایت ریفوتل )CCV( طقف دحاو دھج ردصم مادختسا متی

 ظفاحی كلذكو .روتسزنارتلا زایحنلا ةمدختسملا دھجلا رداصم لیلقت يف ةدئاف اذھبو روتسزنارتلل ثعاب-ةدعاقلا

 ةلصو ىقبت نا ھنع جتنی امم ثعابلا ىلا ةبسنلاب ةبجوم ةدعاقلا ةیتلوف ىقبت نا ىلع اضیأ CCV دھجلا ردصم

 رایت ةمیق ىقبی نا لجا نم ةریبك نوكت ام اتداعو ةبسانم BR ةمواقم رایتخا متی .ایماما ةزاحنم ثعاب-ةدعاقلا

  .تباثلا زایحنلااب ةرئادلا هذھ ىمست ببسلا اذھل .تباث BI ةدعاقلا

 
  )٢-١١( لكش 

 

 فوشریك نوناق مادختساب .BI ةدعاقلا رایت ةمیق داجیإ اقباس انركذ امك ةیادبلا يف بجی S رارقتسلاا لماع داجیلإ

 :يتلاك ةدعاقلا رایت ةغیص ىلع لصحن ،ةدعاقلا ةرئاد ىلع
 

(A1) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑩𝑹𝑩 − 𝑽𝑩𝑬 = 0  

  يواسی BI ناف مث نمو

(A2) 𝑰𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑩
  

 :ىلع لصحن عمجملا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن

(A3) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑪𝑹𝑪 − 𝑽𝑪𝑬 = 0  

 يواسی CI ناف مث نمو

B
C

E
+

+

-
CEV
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(A4) 𝑰𝑪 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑪𝑬

𝑹𝑪
  

 بنجتل مھم طرش كانھ .)CR CI ( ةمواقملا يفرط ىلع ةیتلوف كلذكو عمجملا رایت رفوی CCV دھجلا ردصم نا

 نم رغصأ امئاد نوكی نا بجی CI نا وھو عابشلاا ةقطنم ىلا لیغشتلا ةطقن ةحازإ
𝑽𝑪𝑪
𝑹𝑪

. 

 :اھعبتن نا بجی نیتقیرط كانھ S رارقتسلاا لماع باسحل نلاا

  :لاوأ

 )٦( ةلداعم مادختساب

(A5) 𝐼# = 𝛽	𝐼8 + (𝟏 + 𝜷)	𝑰𝑪𝑩𝑶	  

 :ىلع لصحنل )A5( ةلداعم يف )A2( ةلداعم نم BI ةمیق ضوعن

(A6) 𝐼# = 𝛽	 �
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑩
� + (1 + 𝛽)	𝐼#8x  

  CI عمجملا رایت ىلا ةبسنلاب )A6( ةلداعم يفرط لضافن نلاا

(A7) 
𝑑
𝑑𝐼#

𝐼# =
𝑑
𝑑𝐼#

�𝛽	 �
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑩
� + (1 + 𝛽)	𝐼#8x�  

(A8) 𝑑𝐼#
𝑑𝐼#

= �
𝑑
𝑑𝐼#

𝛽	 �
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑩
�� + �(1 + 𝛽)	

𝑑𝐼#8x
𝑑𝐼#

	� 
 

 

`�� )A8( ةلداعملا نم رسیلاا فرطلا
��`

 نلا كلذو رفص يواسیف نمیلاا فرطلا نم لولأا دحلا اما .دحاو يواسی 

 رارقتسلاا لماع بولقم يواسیف مھملا وھو يناثلا دحلا اما .)رفص تباثلا ةقتشم( تباوث CR و CCV و BEV ةمیق

) ^
�

 :يتلاك )A8( ةلداعم ةباتك ةداعإ نكمی اذإ .) 

(A9) 1 = 0 + (1 + 𝛽) ×
1
S

  

  :وھ S رارقتسلاا لماعم ناف اذإ

(A10) 𝑺 =
𝑑𝐼#
𝑑𝐼#x

= (𝟏 + 𝜷)  

 .اقبسم اھركذ مت تایبلس ھل دامتعلاا اذھلو .𝜷 ىلع دمتعی كلذك S رارقتسلاا لماعم ةمیق نا ظحلان نا نكمی
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  :ایناث

 :يتلاك )١٠( ةلداعم نم S رارقتسلاا لماعمل ةماعلا ةغیصلا مادختساب

(A11) 
S =

(1 + 𝛽)

�1 − 𝛽 \𝑑𝐼8𝑑𝐼#
]�

 
 

_��� دحلا ناف كلذل .دوجوم ریغ عمجملا رایت نوك ببسب CI و BI نیب ةقلاع دجوت لا ھنا دجن )A2( ةلداعم نم
��`
 يواسی �

  كلذ نع جتنیف .رفص

(A11) S =
(1 + 𝛽)
(1 − 0)

= (1 + 𝛽)  

 .)A10( ةلداعم نم ةعقوتملا ةجیتنلا سفن يھو

 :يتأی ام عبتنف ′𝑆 يناثلا عونلا نم رارقتسلاا لماعم باسح دیرا اذإ اما

  BEV عمجملا رایت ىلا ةبسنلاب )A6( ةلداعم يفرط لضافن

(A12) 
𝑑

𝑑𝑉8(
𝐼# =

𝑑
𝑑𝑉8(

�𝛽	 �
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑩
� + (1 + 𝛽)	𝐼#8x�  

(A13) 𝑑𝐼#
𝑑𝑉8(

= �
𝑑

𝑑𝑉8(
𝛽	 \

𝑽𝑪𝑪
𝑹𝑩

]� − �
𝑑

𝑑𝑉8(
𝛽	 \

𝑽𝑩𝑬
𝑹𝑩

]�

+ �
𝑑

𝑑𝑉8(
(1 + 𝛽)	𝐼#8x	� 

 

(A14) 𝑑𝐼#
𝑑𝑉8(

= 0 −
𝛽
𝑹𝑩

+ 0 = 	
−𝛽
𝑹𝑩

 
 

(A15) 
𝑆′ = 	

−𝛽
𝑹𝑩

 
 

 

 دحلا اما نمیلأا فرطلا نم يناثلا دحلا طقف وھ لضافتلا لبقی يذلا دحلا نا )A14( ةلداعملا نم ظحلام وھ امك

 .BEV عم ةقلاع دوجو مدعل كلذو رفص يواسیف ثلاثلاو لولأا

  ؟"𝑆 ثلاثلا عونلا نم رارقتسلاا لماع داجیلإ )A6( مقر ةلداعم مدختسا :٦ بجاو
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 :يھ ةقیرطلا هذھ ایازم

 .ةطیسب ةرئادلا .4

 ةقطنملا فصتنم يف لیغشتلا ةطقن دیدحتو زیحتلا طورش نییعت متی كلذبو BR دحاو ةمواقم ةرئادلا بلطتت .5

  .ةلوھسب ةلاعفلا

  .ثعاب-ةدعاقلا يفرط ىلع ةمواقم دجوت لا ھنلأ ةرئادلا ىلع دئاز لمح ریثأت دجوی لا .6

 :يھ ةقیرطلا هذھ تایبلس

 .يرارحلا ومنلا فاقیإ نكمی لا ثیح ةفیعض ةرئادلا اذھل ةیرارحلا ةیرارقتسلاا	-３

  .يرارحلا بورھلل ةیوق ةصرف كانھ كلذل .ادج عفترم رارقتسلاا لماع	-４

 .ةینورتكللاا رئاودلا تاقیبطت يف مدختست ام اردان ةقیرطلا اذھ ناف ئواسملا هذھ ببسب ،يلاتلابو

 

 امكو تباثلا زایحنلاا ةقیرطب روتسزنارتلا زایحنا مامتلا ةبولطملا BR و BI و CR ةمیق دجوا :)٣-٢( لاثم

 .b 100 = و V BEV 0.7 = نا ضرتفا .)٢-١٢( لكشلاب حضوم وھ

 

 
  )٢-١٢( لكش 

 :لحلا

 عمجملا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن CR ةمیق داجیلإ :لاوأ

(A1) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑪𝑹𝑪 − 𝑽𝑪𝑬 = 0  

 CR ناف مث نمو



دواد يدیھم رمع .د          ةثلاثلا ةلحرملا ـ ءایزیفلا مسق ـ ةفرصلا مولعلل ةیبرتلا ةیلك ــةینورتكلا رئاود  
 
 

 
 

46 

(A2) 𝑹𝑪 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑪𝑬

𝑰𝑪
=
𝟏𝟎	𝑽 − 𝟓	𝑽
𝟓 × 𝟏𝟎<𝟑𝑨

= 𝟏 × 𝟏𝟎𝟑𝛀 = 𝟏	𝒌𝛀 
 

 

 

  ةقلاعلا نم اھیلع لصحنف BI ةمیق داجیلإ :ایناث

(A3) 𝑰𝑩 =
𝑰𝑪
𝜷
=
𝟓 × 𝟏𝟎<𝟑𝑨

𝟏𝟎𝟎
= 𝟓 × 𝟏𝟎<𝟓𝑨 = 𝟓𝟎 × 𝟏𝟎<𝟔𝑨 = 𝟓𝟎	𝝁𝑨 

 

 

 

 :يتلاك ةدعاقلا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قیبطت دعب اھیلع لصحنف BR ةمیق داجیلإ :اثلاث

(A2) 
𝑹𝑩 =

𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬
𝑰𝑩

=
𝟏𝟎	𝑽 − 𝟎. 𝟕	𝑽
𝟓 × 𝟏𝟎<𝟓𝑨

= 𝟏. 𝟖𝟔 × 𝟏𝟎𝟓𝛀				

∴ 𝑹𝑩 = 𝟏𝟖𝟔 × 𝟏𝟎𝟑	𝛀 = 𝟏𝟖𝟔	𝒌𝛀 

 

 

 

 

 يف ةدایزل )٢-١٣( لكشلاب ةحضوملاو تباثلا زایحنلاا ةرئادب طوبرملا روتسزنارتلا عضخی :)٤-٢( لاثم

 ,75 ℃ دنع b = 125 ىلا ریغتت 25  ℃ دنع b = 100 تناك اذا .75 ℃ ىلا 25  ℃ نم ھترارح ةجرد

 ریغت يأ ریثأت يغلا .ةرارحلا ةجرد ىدم ىلع )CEV و CI میق( لیغشتلا ةطقن يف ریغتلل ةیوئملا ةبسنلا دجوأف

 .V BEV 0.7 = نا ضرتفاو BEV ةمیق يف

 

 
  )٢-١٣( لكش 

 :لحلا
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  ةیوئم ةجرد 25 ةرارح ةجرد دنع :لاوأ

 :يتلاك عماجلا رایت مث نمو ةدعاقلا رایت داجیلإ ةدعاقلا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن

𝑰𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑩
=
𝟏𝟐	𝑽 − 𝟎. 𝟕	𝑽
𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟑𝛀

= 𝟏𝟏𝟑		𝝁𝑨		 

𝑰𝑪 = 𝜷 × 𝑰𝑩 = 100	 × 𝟏𝟏𝟑	 × 𝟏𝟎<𝟔𝑨 = 𝟏𝟏. 𝟑	𝒎𝑨. 

 :يتلاك ثعاب-عمجملا ةیتلوف داجیلإ عمجملا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن

𝑽𝑪𝑬 = 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑪𝑹𝑪 = 𝟏𝟐	𝑽 − (𝟏𝟏. 𝟑	 × 𝟏𝟎<𝟑𝑨 × 𝟔𝟎𝟎	𝛀) 	= 𝟓. 𝟐𝟐	𝑽. 

  ةیوئم ةجرد 75 ةرارح ةجرد دنع :ایناث

 يتلاا ىلع لصحنل ةقباسلا تاوطخلا سفن رركن

𝑰𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑩
=
𝟏𝟐	𝑽 − 𝟎. 𝟕	𝑽
𝟏𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟑𝛀

= 𝟏𝟏𝟑		𝝁𝑨		 

𝑰𝑪 = 𝜷 × 𝑰𝑩 = 125	 × 𝟏𝟏𝟑	 × 𝟏𝟎<𝟔𝑨 = 𝟏𝟒. 𝟏𝟐𝟓	𝒎𝑨. 

𝑽𝑪𝑬 = 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑪𝑹𝑪 = 𝟏𝟐	𝑽 − (𝟏𝟒. 𝟏𝟐𝟓	 × 𝟏𝟎<𝟑𝑨 × 𝟔𝟎𝟎	𝛀) 	= 𝟑. 𝟓𝟐𝟓	𝑽. 

 مسا ةرئادلا ءاطعإ يف ببسلا وھ اذھو ةرارحلا ةجرد ةدایز دنع ىتح تباث ةدعاقلا رایت ةمیق نا ةظحلام نكمی

  .تباثلا زایحنلاا

  وھ CI عمجملا رایت ةمیق ریغتل ةیوئملا ةبسنلا اذإ

%𝝏𝑰𝑪 =
𝑰𝑪(75℃	) − 𝑰𝑪(25℃	)

𝑰𝑪(25℃	)
× 100 

=
𝟏𝟒. 𝟏𝟐𝟓 × 𝟏𝟎<𝟑 − 𝟏𝟏. 𝟑 × 𝟏𝟎<𝟑

𝟏𝟏. 𝟑 × 𝟏𝟎<𝟑
× 100 = 25%	( ةدایز ) 

  وھ ECV ثعاب-عمجم ةیتلوف ةمیق ریغتل ةیوئملا ةبسنلاو

%𝝏𝑽𝑪𝑬 =
𝑽𝑪𝑬(75℃	) − 𝑽𝑪𝑬(25℃	)

𝑽𝑪𝑬(25℃	)
× 100 

=
𝟑. 𝟓𝟐𝟓 − 𝟓. 𝟐𝟐

𝟓. 𝟐𝟐
× 100 = −32.47	%	( ناضقن ) 

 ىلا تحازنا لیغشتلا ةطقن نا ىلع حضاو لیلد وھ ثعاب-عمجم ةیتلوف ةمیق ناصقنو عمجملا رایت ةدایز نا

  .ھیف بغری لا زایحنلاا قرط نم عونلا اذھ ناف ببسلا اذھل .عابشلاا ةقطنم
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 emitter resistance biasing ثعابلا ةمواقم زایحنا -ت

 دنع ER ةمواقم عضو متی انھ نكل تباثلا زایحنلاا ةقیرط ھبشی روتسزنارتلا زایحنا قرط نم عونلا اذھ نا

 لیغشتلا ةطقن ةیرارقتسا نیسحت يف نمكت ER ةمواقملا ةیمھأ نا .)٢-١٤( لكشلاب حضوم وھ امك ثعابلا فرط

 اندیل نوكیس ةرئادلا هذھ يف .يرارحلا بورھلا ةلكشم نم لیلقت يلاتلابو رارقتسلاا لماعم لیلقت ةیناكمإ كلذكو

  .ER و CR و BR تامواقم ثلاثو CCV دحاو دھج ردصم

 
  )٢-١٤( لكش 

 فوشریك نوناق مادختساب .BI ةدعاقلا رایت ةمیق داجیإ اقباس انركذ امك ةیادبلا يف بجی S رارقتسلاا لماع داجیلإ

 :يتلاك ةدعاقلا رایت ةغیص ىلع لصحن ،ةدعاقلا ةرئاد ىلع
 

(A1) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑩𝑹𝑩 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑬𝑹𝑬 = 0  

  يواسی EI ثعابلا رایت

𝑰𝑬 = 𝑰𝑪 + 𝑰𝑩 				⇒ 𝑰𝑬 = 𝜷𝑰𝑩 + 𝑰𝑩 							⇒ 	 𝑰𝑬 = (𝟏 + 𝜷)𝑰𝑩 

 ىلع لصحنل )A1( ةلداعملاب يواسی ثعابلا رایت ةمیق نع ضوعن

(A2) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑩𝑹𝑩 − 𝑽𝑩𝑬 − (𝟏 + 𝜷)𝑰𝑩𝑹𝑬 = 0  

(A3) 𝑰𝑩𝑹𝑩 + (𝟏 + 𝜷)𝑰𝑩𝑹𝑬 = 𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬  

 

  يواسی BI ناف مث نمو

B
C

E
+

+

CEV
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(A4) 𝑰𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑩 + (𝟏 + 𝜷)𝑹𝑬
  

𝟏) ةمیقلا يھ تباثلا زایحنلااو زایحنلاا نم عونلا اذھ نیب قرفلا + 𝜷)𝑹𝑬. 

 :ىلع لصحن عمجملا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن

(A5) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑪𝑹𝑪 − 𝑽𝑪𝑬 − 𝑰𝑬𝑹𝑬 = 0  

 يتلااك حبصت )A5( ةلداعمف C= I EI  نا امب

(A6) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑪𝑬−𝑰𝑪(𝑹𝑪 + 𝑹𝑬) = 0  

 يواست ECV ناف مث نمو

(A7) 𝑽𝑪𝑬 = 𝑽𝑪𝑪−𝑰𝑪(𝑹𝑪 + 𝑹𝑬)  

                 ةفرعملا ةقلاعلا نم نمو )A4( ةلداعم نم BI ةمیق ىلع دامتعلااب اھباسح متی )A7( ةلداعملا يف CI ةمیق

)BI β=  CI(. 

 :اھعبتن نا بجی نیتقیرط كانھ S رارقتسلاا لماع باسحل نلاا

  :لاوأ

 )٦( ةلداعم مادختساب

(A8) 𝐼# = 𝛽	𝐼8 + (𝟏 + 𝜷)	𝑰𝑪𝑩𝑶	  

 : رارقتسلاا لماعم باسح لجا نم ةیتلاا ةغیصلاب )A1( ةلداعم يف BI ةمیق نع ضوعن نا بجی انھ

(A9) 𝑰𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑪𝑹𝑬

𝑹𝑩 + 𝑹𝑬
  

  عمجملا رایت اذا

(A10) 𝐼# = 𝛽	 �
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑪𝑹𝑬)

𝑹𝑩 + 𝑹𝑬
� + (1 + 𝛽)	𝐼#8x  

  CI عمجملا رایت ىلا ةبسنلاب )A10( ةلداعم يفرط لضافن نلاا

(A11) 
𝑑
𝑑𝐼#

𝐼# =
𝑑
𝑑𝐼#

�𝛽	 �
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑪𝑹𝑬)

𝑹𝑩 + 𝑹𝑬
� + (1 + 𝛽)	𝐼#8x�  

(A12) 𝑑𝐼#
𝑑𝐼#

= �
𝑑
𝑑𝐼#

𝛽	 �
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑪𝑹𝑬)

𝑹𝑩 + 𝑹𝑬
�� + �(1 + 𝛽)	

𝑑𝐼#8x
𝑑𝐼#

	� 
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`�� )A12( ةلداعملا نم رسیلاا فرطلا
��`

 طقف ةقتشملا ذخأنف نمیلأا فرطلا نم لولأا دحلا اما .دحاو يواسی 

𝑰𝑪𝑹𝑬> ىلع
𝑹𝑩¡𝑹𝑬

 اما .)رفص تباثلا ةقتشم( تباوث CR و CCV و BEV ةمیق نلا كلذو رفص يواسیف يقابلا اما   

^ ( رارقتسلاا لماع بولقم يواسیف مھملا وھو يناثلا دحلا
�

 :يتلاك )A12( ةلداعم ةباتك ةداعإ نكمی اذإ .) 

(A13) 1 = 	
−𝛽𝑹𝑬

(𝑹𝑩 + 𝑹𝑬)
+ (1 + 𝛽) ×

1
S

  

(A14) 1 +	
𝛽𝑹𝑬

(𝑹𝑩 + 𝑹𝑬)
= (1 + 𝛽) ×

1
S

  

(A15) 
𝑹𝑬 + 𝑹𝑩 + 	𝛽𝑹𝑬
(𝑹𝑩 + 𝑹𝑬)

= (1 + 𝛽) ×
1
S

  

 

  :وھ S رارقتسلاا لماعم ناف اذإ

(A16) 𝑺 =
𝑑𝐼#
𝑑𝐼#8x

=
s(𝑹𝑩 + 𝑹𝑬) × (𝟏 + 𝜷)t
(𝑹𝑬 × (𝟏 + 𝜷) + 𝑹𝑩)

  

 .اقبسم اھركذ مت تایبلس ھل دامتعلاا اذھلو .𝜷 ىلع دمتعی كلذك S رارقتسلاا لماعم ةمیق نا ظحلان نا نكمی

 

  :ایناث

 :يتلاك )١٠( ةلداعم نم S رارقتسلاا لماعمل ةماعلا ةغیصلا مادختساب

(A17) 
S =

(1 + 𝛽)

�1 − 𝛽 \𝑑𝐼8𝑑𝐼#
]�

 
 

 ھنا دجن (A9) ةلداعم نم

(A18) 
𝑑𝐼8
𝑑𝐼#

=
−𝑹𝑬

(𝑹𝑩 + 𝑹𝑬)
  

 

  كلذ نع جتنیف )A17( يف )A18( ةلداعم جتان ضوعن
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(A19) S =
(1 + 𝛽)

\1 + 𝛽 𝑹𝑬
(𝑹𝑩 + 𝑹𝑬)

]
= (𝛽 + 1)

�1 + 𝑹𝑩𝑹𝑬
�

�1 + 𝛽 + 𝑹𝑩𝑹𝑬
�
  

𝑹𝑩 نوك ةلاح يف ھنا )A19( ةلداعملا نم ظحلای
𝑹𝑬
<< 𝑹𝑩 ةبسنلا تداز املك S ةمیق دادزتو S = 1 ناف  1

𝑹𝑬
 

1) ل ةیواسم حبصت ىتح + 𝛽) برتقت امدنع 𝑹𝑩
𝑹𝑬

  .ةیاھنلااملا نم 

 BR ترغص املك ةیرارقتسلاا دادزت امنیب ةیرارقتسلاا تلق املك 𝛽 تربك املك ھنا لوقلا نكمی ,هلاعأ ءاج امم

  .ER تداز وا

 يھو .  negative feedbackةبلاسلا ةیفلخلا ةیذغتلا ةینقت ىلع دامتعلااب تابثلا لماع نیسحت ىلع ER لمعت

 ریغو ةتباث روتسزنارتلا لیغشت ةطقن ءاقبإ ةطساوب ربكمك روتسزنارتلا لمع ءادا نیسحت يف مدختست ةینقت

  . 𝛽 ةمیق ریغت وا ةرارحلا ةجرد تاریغتب ةرثأتم

 :يلی امك يھ زیحتلا ةطقن يف ةیفلخلا ةیذغتلا اھب مكحتت يتلا ةقیرطلا

 .دادزی ثعابلا رایت ناف ،ةرارحلا ةجرد تدازو ةتباث BEV ةمیق ءاقبإ مت اذإ	-１

                 ةدایز يف يأ ER ىلع طلسملا دھجلا يف ةدایز اھلباقی فوس EI يف ةیلاعلا ةدایزلا ،كلذ عم 	-２

ER E= I EV، دھجلا لیلقت ىلا يدؤی امم BEV يفرط ىلع  BR.  

 ةداعإب كلذ تابثا نكمی  .ةدعاقلا رایت لیلقت ىلا هرودب يدؤی BEV وا )BV – EV ( قرفلا لیلقت نا 	-３

 حبصتل )A1( ةلداعم بیترت

(A20) 𝑰𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑬𝑹𝑬

𝑹𝑩
  

 

 ھنلأ عمجملا رایت ضافخنا كلذ نع جتنیو .BI ةمیق نم للقت فوس ةطسبلا يف )𝑰𝑬𝑹𝑬( ةمیقلا ةدایز

  .)BI β=  CI ( ةقلاعلاب  BI عم طبتری

 دادزی فوس عمجملا رایت نا يأ ،α ≈ 1 عم EI α=  CI ةطساوب ثعابلا رایتبو عمجملا رایت طبتری	-４

 ثدحی يذلا ناصقنلاو ثعابلا رایت عم عمجملا رایت يف ةدایزلا هذھ ضراعت نكل .ثعابلا رایت دایدزاب

 .بولطملا وھو ةرقتسم لیغشتلا ةطقن ءاقبا ىلا يدؤی ةدعاقلا رایت ناصقن ببسب عمجملا رایتل

 مادختسابو )A4( ةلداعم مادختساب كلذ نم ققحتلا نكمی .β ىلع دمتعم ریغ نوكی فوس عماجلا رایت نا	-５

 :)BI β=  CI ( ةقلاعلا
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(A18) 𝑰𝑪 = 𝜷 × �
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑩 + (𝟏 + 𝜷)𝑹𝑬
�  

(A19) 𝑰𝑪 =
𝜷 × (𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)
𝑹𝑩 + (𝟏 + 𝜷)𝑹𝑬

							we	can	say	(𝟏 + 𝜷) = 𝜷, then  

(A20) 𝑰𝑪 =
𝜷 × (𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑩 + 𝜷𝑹𝑬
							if	𝑹𝑩 ≪ 𝜷𝑹𝑬, then  

(A21) 𝑰𝑪 =
𝜷 × (𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)

𝜷𝑹𝑬
  

(A22) ∴ 	 𝑰𝑪 = 	
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑬
  

 .𝜷𝑹𝑬 ةمیق نم ریثكب لقا BR ةمیق نوكت نا طرشب β ىلع دمتعی لا CI نا )A22( ةلداعم نم ظحلام وھ امك

 ریغ β ةمیق نلا كلذو ةریبك ER ةمیقو ةریغص BR ةمیق نوكت امدنع طقف ققحتی طرشلا اذھ رخا ىنعمب

  .نایحلأا نم ریثك يف ةمولعم

 

 :يھو ةقیرطلا هذھ مادختسا يف ئواسم كانھ ،لاح ةیا ىلع
 ةدایز ينعی امم لیغشتلا ةطقن سفن دنع روتسزنارتلا لیغشتل CCV يف ةدایز اھمزلی ER يف ةدایزلا نا	-１

  .ةعئاضلا ةردقلا يف

 نكل .روتسزنارتلل ةظوحلم ةروصب دھجلا يف بسكلا لیلقت يھو ئواسم اھل ةبلاسلا ةیفلخلا ةیذغتلا نا	-２

  .ER عم يزاوتلا ىلع طبرت ةبسانم ةمیق تاذ رارما ةعستم لاخدا ةطساوب ةلكشملا هذھ لح نكمی

 نینثا مادختسا نا .ةدعاقلا ةرئاد يف ضفخنم يبرھك دھج ردصم مادختسا بجی ،ةضفخنم  BR تناك اذإ	-３
 .يلمع ریغ ةفلتخملا ةیتلوفلا رداصم نم

  .روتسزنارتلا لمع ىلع رثؤی امم CBV ةدعاق-عمجملا دھج ةمیق لیلقت ىلا يدؤی فوس BR ةمیق لیلقت نا	-４

 لیلقت β ةمیق تاریغتو ةرارحلا تاجردب ارثأتمو يلاع ىقبی زایحنلاا قرط نم عونلا اذھل رارقتسلاا لماع نا

  .روتسزنارتلا مادختساب ةیئابرھكلا وا ةیتوصلا ةراشلإا ریبكت تاقیبطت يف ةرئادلا هذھ لامعتساو ةءافك نم
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CI   لیغشتلا ةطقن ةمیق نم لعجت يتلاو )٢-١٥( لكشلاب ةحضوملا BR ةمواقملا ةمیق دجوا :)٥-٢( لاثم

= 6.4 mA 8.4 =  و V CEV 80 = وβ . ةمیق يف ریغت يأ ریثأت يغلا BEV 0.7 = نا ضرتفاو  BEV

V. 

 

 
  )٢-١٥( لكش 

 :لحلا

 لاخدلاا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن
 

(A1) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑩𝑹𝑩 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑬𝑹𝑬 = 0  

 ىلع لصحنل )A1( ةلداعملاب B+ I C= I EI يواسی ثعابلا رایت ةمیق نع ضوعن

(A2) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑩𝑹𝑩 − 𝑽𝑩𝑬 − (𝑰𝑪 + 𝑰𝑩)𝑹𝑬 = 0  

 ىلع لصحنل  BI β  ب CI ةمیق نع ضوعن

(A3) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑩𝑹𝑩 − 𝑽𝑩𝑬 − [(𝜷 + 𝟏)𝑹𝑬 × 𝑰𝑩] = 0  

 

  يواسی BR ناف مث نمو

(A4) 𝑹𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬 − [(𝜷 + 𝟏)𝑹𝑬 × 𝑰𝑩]

𝑰𝑩
  

 ةقلاعلا ةطساوب كلذو BI ةدعاقلا رایت ىلع لصحن نا بجی

(A5) 𝑰𝑩 =
𝑰𝑪
𝜷
=
𝟔. 𝟒	𝒎𝑨
𝟖𝟎

= 𝟖𝟎	𝝁𝑨  

B

E
+

+

CEV
C

= 10 V

= 250 Ω

= 500 Ω
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  اذإ

(A6) 

𝑹𝑩 =
10	𝑉 − 𝟎. 𝟕	𝑽 − [(𝟖𝟎 + 𝟏) × 𝟓𝟎𝟎	𝛀 × 𝟖𝟎	 × 10<X𝐴]

𝟖𝟎	 × 10<X𝐴
 

∴ 𝑹𝑩 = 75.8	𝑘𝛀 

 

 

  ؟)٥-٢( قباسلا لاثملل S رارقتسلاا لماع دجوا :٧ بجاو
 ةطقن -١ :يتأی ام ددح جارخلإا صاوخو )٢-١٦( لكشلاب ةحضوملا ثعابلاب ةمواقم زایحنا ةرئادب ةناعتسلااب :)٥-٦( لاثم

 .V BEV 0.7 = نا ضرتفاو BEV ةمیق يف ریغت يأ ریثأت يغلا .BR ةمیق -٣ ,β  ةمیق -٢ ,لمحلا طخو لیغشتلا

 

 
  )٢-١٦( لكش 

 :لحلا

  :لاوأ

                      ةمیق دنع وھو صاوخلا يحنمل ةلاعفلا ةقطنملا فصتنم يف عقت ةطقن ىلع انرایتخا نوكی فوس

Aµ= 15  BQI.  

 x روحم ىلع ىلولأا :نیتطقن ىلا جاتحن كلذل .لیغشتلا ةطقن فیرعت لمتكیل لمحلا طخ مسرن نا جاتحن نلاا

                             جتنیف CEV  =0 دنع يأ y روحم ىلع ةیناثلاو )V 18=  CC= V CEV ( جتنیف CI  =0 دنع يأ
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) 𝑰𝑪 = 	
𝑽𝑪𝑪

𝑹𝑪¡𝑹𝑬
= 𝟏𝟖	𝑽

𝟐,𝟐	𝒌𝛀¡𝟏.𝟏	𝒌𝛀
= 𝟓. 𝟒𝟓	𝑚𝐴(. لكشلا نم لیغشتلا ةطقنو لمحلا طخ ةظحلام نكمی 

)٢-١٧(. 

 :ایناث

  β ةمیق اذا .V CEQV 7.5 = ةمیق و mA=  CQI 3.3 ةمیق نا )٢-١٧( لكشلا نم ظحلام وھ امك

𝜷 = 	
𝑰𝑪𝑸
𝑰𝑩𝑸

=
𝟑. 𝟑	𝒎𝑨
𝟏𝟓	𝝁𝑨

=
𝟑. 𝟑	𝒎𝑨

𝟏𝟓	 × 𝟏𝟎<𝟑	𝒎𝑨
= 𝟐𝟐𝟎 

 :اثلاث

  يتلاك BR ةمیق

𝑰𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑩 + (𝟏 + 𝜷)𝑹𝑬
=

𝟏𝟖	𝑽 − 𝟎. 𝟕	𝑽
𝑹𝑩 + s(𝟏 + 𝟐𝟐𝟎) × 𝟏. 𝟏	𝒌𝛀t

 

⇒ (𝟏𝟓	𝝁𝑨 × 𝑹𝑩) + (𝟏𝟓	𝝁𝑨 × 𝟐𝟒𝟑. 𝟏𝒌𝛀) = 𝟏𝟕. 𝟑	𝐕	 

⇒	(𝟏𝟓	𝝁𝑨 × 𝑹𝑩) = 17.3	𝑉 − 3.65	𝑉	 

∴ 	𝑹𝑩 =
𝟏𝟑. 𝟔𝟓	𝑽
𝟏𝟓	𝝁𝑨

= 	
𝟏𝟑. 𝟔𝟓	𝑽

𝟏𝟓	 × 𝟏𝟎<𝟔𝑨
= 𝟗𝟏𝟎	𝒌𝛀 

 
  )٢-١٧( لكش 
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 emitter resistance biasing ثعابلا ةمواقم زایحنا -ب

 دنع ER ةمواقم عضو متی انھ نكل تباثلا زایحنلاا ةقیرط ھبشی روتسزنارتلا زایحنا قرط نم عونلا اذھ نا

 لیغشتلا ةطقن ةیرارقتسا نیسحت يف نمكت ER ةمواقملا ةیمھأ نا .)٢-١٤( لكشلاب حضوم وھ امك ثعابلا فرط

 اندیل نوكیس ةرئادلا هذھ يف .يرارحلا بورھلا ةلكشم نم لیلقت يلاتلابو رارقتسلاا لماعم لیلقت ةیناكمإ كلذكو

  .ER و CR و BR تامواقم ثلاثو CCV دحاو دھج ردصم

 
  )٢-١٤( لكش 

 فوشریك نوناق مادختساب .BI ةدعاقلا رایت ةمیق داجیإ اقباس انركذ امك ةیادبلا يف بجی S رارقتسلاا لماع داجیلإ

 :يتلاك ةدعاقلا رایت ةغیص ىلع لصحن ،ةدعاقلا ةرئاد ىلع
 

(A1) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑩𝑹𝑩 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑬𝑹𝑬 = 0  

  يواسی EI ثعابلا رایت

𝑰𝑬 = 𝑰𝑪 + 𝑰𝑩 				⇒ 𝑰𝑬 = 𝜷𝑰𝑩 + 𝑰𝑩 							⇒ 	 𝑰𝑬 = (𝟏 + 𝜷)𝑰𝑩 

 ىلع لصحنل )A1( ةلداعملاب يواسی ثعابلا رایت ةمیق نع ضوعن

(A2) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑩𝑹𝑩 − 𝑽𝑩𝑬 − (𝟏 + 𝜷)𝑰𝑩𝑹𝑬 = 0  

(A3) 𝑰𝑩𝑹𝑩 + (𝟏 + 𝜷)𝑰𝑩𝑹𝑬 = 𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬  

 

  يواسی BI ناف مث نمو

B
C

E
+

+

CEV
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(A4) 𝑰𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑩 + (𝟏 + 𝜷)𝑹𝑬
  

𝟏) ةمیقلا يھ تباثلا زایحنلااو زایحنلاا نم عونلا اذھ نیب قرفلا + 𝜷)𝑹𝑬. 

 :ىلع لصحن عمجملا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن

(A5) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑪𝑹𝑪 − 𝑽𝑪𝑬 − 𝑰𝑬𝑹𝑬 = 0  

 يتلااك حبصت )A5( ةلداعمف C= I EI  نا امب

(A6) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑪𝑬−𝑰𝑪(𝑹𝑪 + 𝑹𝑬) = 0  

 يواست ECV ناف مث نمو

(A7) 𝑽𝑪𝑬 = 𝑽𝑪𝑪−𝑰𝑪(𝑹𝑪 + 𝑹𝑬)  

                 ةفرعملا ةقلاعلا نم نمو )A4( ةلداعم نم BI ةمیق ىلع دامتعلااب اھباسح متی )A7( ةلداعملا يف CI ةمیق

)BI β=  CI(. 

 :اھعبتن نا بجی نیتقیرط كانھ S رارقتسلاا لماع باسحل نلاا

  :لاوأ

 )٦( ةلداعم مادختساب

(A8) 𝐼# = 𝛽	𝐼8 + (𝟏 + 𝜷)	𝑰𝑪𝑩𝑶	  

 : رارقتسلاا لماعم باسح لجا نم ةیتلاا ةغیصلاب )A1( ةلداعم يف BI ةمیق نع ضوعن نا بجی انھ

(A9) 𝑰𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑪𝑹𝑬

𝑹𝑩 + 𝑹𝑬
  

  عمجملا رایت اذا

(A10) 𝐼# = 𝛽	 �
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑪𝑹𝑬)

𝑹𝑩 + 𝑹𝑬
� + (1 + 𝛽)	𝐼#8x  

  CI عمجملا رایت ىلا ةبسنلاب )A10( ةلداعم يفرط لضافن نلاا

(A11) 
𝑑
𝑑𝐼#

𝐼# =
𝑑
𝑑𝐼#

�𝛽	 �
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑪𝑹𝑬)

𝑹𝑩 + 𝑹𝑬
� + (1 + 𝛽)	𝐼#8x�  

(A12) 𝑑𝐼#
𝑑𝐼#

= �
𝑑
𝑑𝐼#

𝛽	 �
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑪𝑹𝑬)

𝑹𝑩 + 𝑹𝑬
�� + �(1 + 𝛽)	

𝑑𝐼#8x
𝑑𝐼#

	� 
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`�� )A12( ةلداعملا نم رسیلاا فرطلا
��`

 طقف ةقتشملا ذخأنف نمیلأا فرطلا نم لولأا دحلا اما .دحاو يواسی 

𝑰𝑪𝑹𝑬> ىلع
𝑹𝑩¡𝑹𝑬

 اما .)رفص تباثلا ةقتشم( تباوث CR و CCV و BEV ةمیق نلا كلذو رفص يواسیف يقابلا اما   

^ ( رارقتسلاا لماع بولقم يواسیف مھملا وھو يناثلا دحلا
�

 :يتلاك )A12( ةلداعم ةباتك ةداعإ نكمی اذإ .) 

(A13) 1 = 	
−𝛽𝑹𝑬

(𝑹𝑩 + 𝑹𝑬)
+ (1 + 𝛽) ×

1
S

  

(A14) 1 +	
𝛽𝑹𝑬

(𝑹𝑩 + 𝑹𝑬)
= (1 + 𝛽) ×

1
S

  

(A15) 
𝑹𝑬 + 𝑹𝑩 + 	𝛽𝑹𝑬
(𝑹𝑩 + 𝑹𝑬)

= (1 + 𝛽) ×
1
S

  

 

  :وھ S رارقتسلاا لماعم ناف اذإ

(A16) 𝑺 =
𝑑𝐼#
𝑑𝐼#8x

=
s(𝑹𝑩 + 𝑹𝑬) × (𝟏 + 𝜷)t
(𝑹𝑬 × (𝟏 + 𝜷) + 𝑹𝑩)

  

 .اقبسم اھركذ مت تایبلس ھل دامتعلاا اذھلو .𝜷 ىلع دمتعی كلذك S رارقتسلاا لماعم ةمیق نا ظحلان نا نكمی

 

  :ایناث

 :يتلاك )١٠( ةلداعم نم S رارقتسلاا لماعمل ةماعلا ةغیصلا مادختساب

(A17) 
S =

(1 + 𝛽)

�1 − 𝛽 \𝑑𝐼8𝑑𝐼#
]�

 
 

 ھنا دجن (A9) ةلداعم نم

(A18) 
𝑑𝐼8
𝑑𝐼#

=
−𝑹𝑬

(𝑹𝑩 + 𝑹𝑬)
  

 

  كلذ نع جتنیف )A17( يف )A18( ةلداعم جتان ضوعن
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(A19) S =
(1 + 𝛽)

\1 + 𝛽 𝑹𝑬
(𝑹𝑩 + 𝑹𝑬)

]
= (𝛽 + 1)

�1 + 𝑹𝑩𝑹𝑬
�

�1 + 𝛽 + 𝑹𝑩𝑹𝑬
�
  

𝑹𝑩 نوك ةلاح يف ھنا )A19( ةلداعملا نم ظحلای
𝑹𝑬
<< 𝑹𝑩 ةبسنلا تداز املك S ةمیق دادزتو S = 1 ناف  1

𝑹𝑬
 

1) ل ةیواسم حبصت ىتح + 𝛽) برتقت امدنع 𝑹𝑩
𝑹𝑬

  .ةیاھنلااملا نم 

 BR ترغص املك ةیرارقتسلاا دادزت امنیب ةیرارقتسلاا تلق املك 𝛽 تربك املك ھنا لوقلا نكمی ,هلاعأ ءاج امم

  .ER تداز وا

 يھو .  negative feedbackةبلاسلا ةیفلخلا ةیذغتلا ةینقت ىلع دامتعلااب تابثلا لماع نیسحت ىلع ER لمعت

 ریغو ةتباث روتسزنارتلا لیغشت ةطقن ءاقبإ ةطساوب ربكمك روتسزنارتلا لمع ءادا نیسحت يف مدختست ةینقت

  . 𝛽 ةمیق ریغت وا ةرارحلا ةجرد تاریغتب ةرثأتم

 :يلی امك يھ زیحتلا ةطقن يف ةیفلخلا ةیذغتلا اھب مكحتت يتلا ةقیرطلا

 .دادزی ثعابلا رایت ناف ،ةرارحلا ةجرد تدازو ةتباث BEV ةمیق ءاقبإ مت اذإ	-６

                 ةدایز يف يأ ER ىلع طلسملا دھجلا يف ةدایز اھلباقی فوس EI يف ةیلاعلا ةدایزلا ،كلذ عم 	-７

ER E= I EV، دھجلا لیلقت ىلا يدؤی امم BEV يفرط ىلع  BR.  

 ةداعإب كلذ تابثا نكمی  .ةدعاقلا رایت لیلقت ىلا هرودب يدؤی BEV وا )BV – EV ( قرفلا لیلقت نا 	-８

 حبصتل )A1( ةلداعم بیترت

(A20) 𝑰𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑬𝑹𝑬

𝑹𝑩
  

 

 ھنلأ عمجملا رایت ضافخنا كلذ نع جتنیو .BI ةمیق نم للقت فوس ةطسبلا يف )𝑰𝑬𝑹𝑬( ةمیقلا ةدایز

  .)BI β=  CI ( ةقلاعلاب  BI عم طبتری

 دادزی فوس عمجملا رایت نا يأ ،α ≈ 1 عم EI α=  CI ةطساوب ثعابلا رایتبو عمجملا رایت طبتری	-９

 ثدحی يذلا ناصقنلاو ثعابلا رایت عم عمجملا رایت يف ةدایزلا هذھ ضراعت نكل .ثعابلا رایت دایدزاب

 .بولطملا وھو ةرقتسم لیغشتلا ةطقن ءاقبا ىلا يدؤی ةدعاقلا رایت ناصقن ببسب عمجملا رایتل

 )A4( ةلداعم مادختساب كلذ نم ققحتلا نكمی .β ىلع دمتعم ریغ نوكی فوس عماجلا رایت نا	-１０

 :)BI β=  CI ( ةقلاعلا مادختسابو
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(A18) 𝑰𝑪 = 𝜷 × �
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑩 + (𝟏 + 𝜷)𝑹𝑬
�  

(A19) 𝑰𝑪 =
𝜷 × (𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)
𝑹𝑩 + (𝟏 + 𝜷)𝑹𝑬

							we	can	say	(𝟏 + 𝜷) = 𝜷, then  

(A20) 𝑰𝑪 =
𝜷 × (𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑩 + 𝜷𝑹𝑬
							if	𝑹𝑩 ≪ 𝜷𝑹𝑬, then  

(A21) 𝑰𝑪 =
𝜷 × (𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)

𝜷𝑹𝑬
  

(A22) ∴ 	 𝑰𝑪 = 	
(𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑬
  

 .𝜷𝑹𝑬 ةمیق نم ریثكب لقا BR ةمیق نوكت نا طرشب β ىلع دمتعی لا CI نا )A22( ةلداعم نم ظحلام وھ امك

 ریغ β ةمیق نلا كلذو ةریبك ER ةمیقو ةریغص BR ةمیق نوكت امدنع طقف ققحتی طرشلا اذھ رخا ىنعمب

  .نایحلأا نم ریثك يف ةمولعم

 

 :يھو ةقیرطلا هذھ مادختسا يف ئواسم كانھ ،لاح ةیا ىلع
 ةدایز ينعی امم لیغشتلا ةطقن سفن دنع روتسزنارتلا لیغشتل CCV يف ةدایز اھمزلی ER يف ةدایزلا نا	-５

  .ةعئاضلا ةردقلا يف

 نكل .روتسزنارتلل ةظوحلم ةروصب دھجلا يف بسكلا لیلقت يھو ئواسم اھل ةبلاسلا ةیفلخلا ةیذغتلا نا	-６

  .ER عم يزاوتلا ىلع طبرت ةبسانم ةمیق تاذ رارما ةعستم لاخدا ةطساوب ةلكشملا هذھ لح نكمی

 نینثا مادختسا نا .ةدعاقلا ةرئاد يف ضفخنم يبرھك دھج ردصم مادختسا بجی ،ةضفخنم  BR تناك اذإ	-７
 .يلمع ریغ ةفلتخملا ةیتلوفلا رداصم نم

  .روتسزنارتلا لمع ىلع رثؤی امم CBV ةدعاق-عمجملا دھج ةمیق لیلقت ىلا يدؤی فوس BR ةمیق لیلقت نا	-８

 لیلقت β ةمیق تاریغتو ةرارحلا تاجردب ارثأتمو يلاع ىقبی زایحنلاا قرط نم عونلا اذھل رارقتسلاا لماع نا

  .روتسزنارتلا مادختساب ةیئابرھكلا وا ةیتوصلا ةراشلإا ریبكت تاقیبطت يف ةرئادلا هذھ لامعتساو ةءافك نم
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CI   لیغشتلا ةطقن ةمیق نم لعجت يتلاو )٢-١٥( لكشلاب ةحضوملا BR ةمواقملا ةمیق دجوا :)٥-٢( لاثم

= 6.4 mA 8.4 =  و V CEV 80 = وβ . ةمیق يف ریغت يأ ریثأت يغلا BEV 0.7 = نا ضرتفاو  BEV

V. 

 

 
  )٢-١٥( لكش 

 :لحلا

 لاخدلاا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن
 

(A1) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑩𝑹𝑩 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑬𝑹𝑬 = 0  

 ىلع لصحنل )A1( ةلداعملاب B+ I C= I EI يواسی ثعابلا رایت ةمیق نع ضوعن

(A2) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑩𝑹𝑩 − 𝑽𝑩𝑬 − (𝑰𝑪 + 𝑰𝑩)𝑹𝑬 = 0  

 ىلع لصحنل  BI β  ب CI ةمیق نع ضوعن

(A3) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑩𝑹𝑩 − 𝑽𝑩𝑬 − [(𝜷 + 𝟏)𝑹𝑬 × 𝑰𝑩] = 0  

 

  يواسی BR ناف مث نمو

(A4) 𝑹𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬 − [(𝜷 + 𝟏)𝑹𝑬 × 𝑰𝑩]

𝑰𝑩
  

 ةقلاعلا ةطساوب كلذو BI ةدعاقلا رایت ىلع لصحن نا بجی

(A5) 𝑰𝑩 =
𝑰𝑪
𝜷
=
𝟔. 𝟒	𝒎𝑨
𝟖𝟎

= 𝟖𝟎	𝝁𝑨  

B

E
+

+

CEV
C

= 10 V

= 250 Ω

= 500 Ω
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  اذإ

(A6) 

𝑹𝑩 =
10	𝑉 − 𝟎. 𝟕	𝑽 − [(𝟖𝟎 + 𝟏) × 𝟓𝟎𝟎	𝛀 × 𝟖𝟎	 × 10<X𝐴]

𝟖𝟎	 × 10<X𝐴
 

∴ 𝑹𝑩 = 75.8	𝑘𝛀 

 

 

  ؟)٥-٢( قباسلا لاثملل S رارقتسلاا لماع دجوا :٧ بجاو
 ةطقن -١ :يتأی ام ددح جارخلإا صاوخو )٢-١٦( لكشلاب ةحضوملا ثعابلاب ةمواقم زایحنا ةرئادب ةناعتسلااب :)٥-٦( لاثم

 .V BEV 0.7 = نا ضرتفاو BEV ةمیق يف ریغت يأ ریثأت يغلا .BR ةمیق -٣ ,β  ةمیق -٢ ,لمحلا طخو لیغشتلا

 

 
  )٢-١٦( لكش 

 :لحلا

  :لاوأ

                      ةمیق دنع وھو صاوخلا يحنمل ةلاعفلا ةقطنملا فصتنم يف عقت ةطقن ىلع انرایتخا نوكی فوس

Aµ= 15  BQI.  

 x روحم ىلع ىلولأا :نیتطقن ىلا جاتحن كلذل .لیغشتلا ةطقن فیرعت لمتكیل لمحلا طخ مسرن نا جاتحن نلاا

                             جتنیف CEV  =0 دنع يأ y روحم ىلع ةیناثلاو )V 18=  CC= V CEV ( جتنیف CI  =0 دنع يأ
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) 𝑰𝑪 = 	
𝑽𝑪𝑪

𝑹𝑪¡𝑹𝑬
= 𝟏𝟖	𝑽

𝟐,𝟐	𝒌𝛀¡𝟏.𝟏	𝒌𝛀
= 𝟓. 𝟒𝟓	𝑚𝐴(. لكشلا نم لیغشتلا ةطقنو لمحلا طخ ةظحلام نكمی 

)٢-١٧(. 

 :ایناث

  β ةمیق اذا .V CEQV 7.5 = ةمیق و mA=  CQI 3.3 ةمیق نا )٢-١٧( لكشلا نم ظحلام وھ امك

𝜷 = 	
𝑰𝑪𝑸
𝑰𝑩𝑸

=
𝟑. 𝟑	𝒎𝑨
𝟏𝟓	𝝁𝑨

=
𝟑. 𝟑	𝒎𝑨

𝟏𝟓	 × 𝟏𝟎<𝟑	𝒎𝑨
= 𝟐𝟐𝟎 

 :اثلاث

  يتلاك BR ةمیق

𝑰𝑩 =
𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑩 + (𝟏 + 𝜷)𝑹𝑬
=

𝟏𝟖	𝑽 − 𝟎. 𝟕	𝑽
𝑹𝑩 + s(𝟏 + 𝟐𝟐𝟎) × 𝟏. 𝟏	𝒌𝛀t

 

⇒ (𝟏𝟓	𝝁𝑨 × 𝑹𝑩) + (𝟏𝟓	𝝁𝑨 × 𝟐𝟒𝟑. 𝟏𝒌𝛀) = 𝟏𝟕. 𝟑	𝐕	 

⇒	(𝟏𝟓	𝝁𝑨 × 𝑹𝑩) = 17.3	𝑉 − 3.65	𝑉	 

∴ 	𝑹𝑩 =
𝟏𝟑. 𝟔𝟓	𝑽
𝟏𝟓	𝝁𝑨

= 	
𝟏𝟑. 𝟔𝟓	𝑽

𝟏𝟓	 × 𝟏𝟎<𝟔𝑨
= 𝟗𝟏𝟎	𝒌𝛀 

 
  )٢-١٧( لكش 
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 voltage divider biasing دھجلا ئزجم زایحنا -ج

 .روتسزنارتلل  β ل لاود يھ ) CEQV دھجلاو CQI ( لیغشتلا طاقن میق لك نا ةقباسلا زایحنلاا رئاود يف انیار

 ام ةداعو ،نوكیلیسلا تاروتسزنارتل ةبسنلاب ةصاخ ،ةرارحلا ةجردل تاریغتل ةساسح β نلأ ارًظن ،كلذ عمو

 ادًامتعا لقأ نوكت زایحنا ةرئاد ریوطت ھیف بوغرملا نم نوكیس ،دیج لكشب ةددحم β ةیلعفلا ةمیقلا نوكت لا

 ةحضوملا ةرئادلا يف تامواقملاو دھجلل ةبسانم میق رایتخا مت ام اذإ دجو دقل .ھنع ةلقتسم عقاولا يف وأ β ىلع

 .β نع امًامت ةلقتسم CEQV و CQI ـل ةجتانلا میقلا نوكت نأ نكمیف )٢-١٨( لكشلاب

 زیھجت يف امادختسا رثكلأاو ةینورتكللاا رئاودلا يف اًراشتنا عسولاا زایحنلاا رئاود نم عونلا اذھ دعی

 2R ةمواقملا ةفاضإب زایحنلاا نم عونلا ىلع لوصحلا متی .يرارحلا رارقتسلااو مزلالا زایحنلااب روتسزنارتلا

  .)٢-١٨( لكشلاب حضوم وھ امك ضرلأاو ةدعاقلا نیب روتسزنارتلا ةرئاد ىلا

 

  )٢-١٨( لكش 

 

 نكمملا نم ھناف اذل ,ھلامھا نكمی اًدج ریغص وھ BI ناو  1R للاخ يرسی  1I نا ضرف ىلع ,ةرئادلا هذھ يف

  ناف اذل .اضیأ  1I وھ  2R يف راملا رایتلا رابتعا
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(A1) 𝑰𝟏 =
𝑽𝑪𝑪

𝑹𝟏 + 𝑹𝟐
  

 

 ـل ایواسم نوكی 1R لوح دلوتملا دھجلا ناف مث نمو

(A2) 𝑽𝟏 = 𝑰𝟏𝑹𝟏 =
𝑽𝑪𝑪

𝑹𝟏 + 𝑹𝟐
𝑹𝟏  

 

 ـل ایواسم رخلاا وھ نوكیف  2R لوح دلوتملا دھجلا اما

(A3) 𝑽𝟐 = 𝑰𝟏𝑹𝟐 =
𝑽𝑪𝑪

𝑹𝟏 + 𝑹𝟐
𝑹𝟐  

 

 ئزجمب ةیمستلا تءاج انھ نمو V 2= V CCV +1 نا ثیحب 2V و 1V ىلا CCV دھجلا ةئزجت متی اذكھو

  .دھجلا

 لكشلاب ةحضوملاو BV روتسزنارتلا ةدعاق فرط دنع ةیتلوفلا ةمیق يواست 2R ةمواقملا لوح 1V ةیتلوفلا ةمیق

  يواست BV ناو  V BV =2 نا يأ .)٢-١٨(

(A4) 𝑽𝑩 = 𝑽𝑩𝑬 + 𝑽𝑬  

  اضیأ يواستو ثعابلا فرط دنع ةیتلوفلا لثمت EV نا ثیح

(A5) 𝑽𝑬 = 𝑽𝑪 − 𝑽𝑪𝑬  

  .عمجملا فرط دنع ةیتلوفلا لثمت CV ناو

 ةدعاقلا رایت ىلع لوصحلا لجا نم )٢-١٨( لكشلا يف ةحضوملا ةرئادلا ىلع فوشریك نوناق قیبطت اننكمی لا

 ىرخأ لیلحت ةقیرط مادختسا انیلع بلطتی كلذل .رارقتسلاا لماع داجیلإ كلذكو روتسزنارتلل لیغشتلا طاقن میقو
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 ناو THV نینفث ةیتلوفب لدبتست 𝑽𝑩 ةدعاقلا فرط دنع ىلع ةیتلوفلا نا ,ةقیرطلا هذھ يف .نینفث ةقیرط ب فرعت

 :يتلاك THR نینفث ةمواقمب لدبتست يلاوتلا ىلع نیتطوبرملا 2R و 1R نیتمواقملا

(A6) 𝑽𝑻𝑯 = 𝑽𝑩 =
𝑹𝟐

𝑹𝟏 + 𝑹𝟐
𝑽𝑪𝑪  

  و

(A7) 𝑹𝑻𝑯 = 𝑹𝟏||	𝑹𝟐 =
𝑹𝟐𝑹𝟏
𝑹𝟏 + 𝑹𝟐

  

  .𝑹𝟐 ةمواقملا يزاوت 𝑹𝟏 ةمواقملا نا ىلع 𝑹𝟐	𝑹𝟏||	 رسفت

  .دھجلا ئزجم زایحنا ةرئاد لیلحت يف طقف دمتعی يذلا وھ )٢-١٩( لكشلا

   

 

  )٢-١٩( لكش 

 

 ةرئاد ىلع فوشریك نوناق مادختساب .BI ةدعاقلا رایت ةمیق داجیإ ةیادبلا يف بجی S رارقتسلاا لماع داجیلإ نلاا

 :يتلاك ةدعاقلا رایت ةغیص ىلع لصحن ،)٢-١٩( لكشلا يف ةدعاقلا



دواد يدیھم رمع .د          ةثلاثلا ةلحرملا ـ ءایزیفلا مسق ـ ةفرصلا مولعلل ةیبرتلا ةیلك ــةینورتكلا رئاود  
 
 

 
 

67 

 

(A8) 𝑽𝑻𝑯 − 𝑰𝑩𝑹𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑬𝑹𝑬 = 0  

 :نیتغیصب EI ثعابلا رایت ةباتك نكمی 

𝑰𝑬  يھ ىلولأا = (𝟏 + 𝜷)𝑰𝑩 

𝑰𝑬 يھ ةیناثلاو = 𝑰𝑪 + 𝑰𝑩.  

 ىلع لصحن )A8( ةلداعملا يف ثعابلا رایتل ىلولأا ةغیصلا انضوع اذإ

(A9) 𝑽𝑻𝑯 − 𝑰𝑩𝑹𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬 − (𝟏 + 𝜷)𝑰𝑩𝑹𝑬 = 0  

(A10) 𝑰𝑩𝑹𝑻𝑯 + (𝟏 + 𝜷)𝑰𝑩𝑹𝑬 = 𝑽𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬  

 

  يواسی BI ناف مث نمو

(A11) 𝑰𝑩 =
𝑽𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑻𝑯 + (𝟏 + 𝜷)𝑹𝑬
  

 .𝑹𝑻𝑯 ةمیقلا وھ ثعابلا ةمواقم زایحنلااو زایحنلاا نم عونلا اذھ نیب قرفلا

  ىلع لصحنف )A8( ةلداعملا يف انضوعو ثعابلا رایتل ةیناثلا ةغیصلا امدختسا اذإ اما

(A12) 𝑰𝑩 =
𝑽𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑪𝑹𝑬

𝑹𝑻𝑯 + 𝑹𝑬
  

 

 :ىلع لصحن عمجملا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن نلاا

(A13) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑰𝑪𝑹𝑪 − 𝑽𝑪𝑬 − 𝑰𝑬𝑹𝑬 = 0  

 يتلااك حبصت )A13( ةلداعمف C= I EI  نا امب
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(A14) 𝑽𝑪𝑪 − 𝑽𝑪𝑬−𝑰𝑪(𝑹𝑪 + 𝑹𝑬) = 0  

 يواست CEV ناف مث نمو

(A15) 𝑽𝑪𝑬 = 𝑽𝑪𝑪−𝑰𝑪(𝑹𝑪 + 𝑹𝑬)  

 ةقلاعلا نم نمو (A11 or A12) ةلداعم نم BI ةمیق ىلع دامتعلااب اھباسح متی )A15( ةلداعملا يف CI ةمیق

 .)BIβ =  CI(  ةفرعملا

 :اھعبتن نا بجی نیتقیرط كانھ S رارقتسلاا لماع باسحل نلاا

  :لاوأ

 )٦( ةلداعم مادختساب

(A16) 𝐼# = 𝛽	𝐼8 + (𝟏 + 𝜷)	𝑰𝑪𝑩𝑶	  

 :CI  عمجملا رایت باسحل )A12( ةلداعم يف BI ةمیق نع ضوعن نا بجی انھ

(A17) 𝐼# = 𝛽	 �
(𝑽𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑪𝑹𝑬)

𝑹𝑻𝑯 + 𝑹𝑬
� + (1 + 𝛽)	𝐼#8x  

  CI عمجملا رایت ىلا ةبسنلاب )A17( ةلداعم يفرط لضافن نلاا

(A18) 
𝑑
𝑑𝐼#

𝐼# =
𝑑
𝑑𝐼#

�𝛽	 �
(𝑽𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑪𝑹𝑬)

𝑹𝑻𝑯 + 𝑹𝑬
� + (1 + 𝛽)	𝐼#8x�  

(A19) 𝑑𝐼#
𝑑𝐼#

= �
𝑑
𝑑𝐼#

𝛽	 �
(𝑽𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬 − 𝑰𝑪𝑹𝑬)

𝑹𝑻𝑯 + 𝑹𝑬
�� + �(1 + 𝛽)	

𝑑𝐼#8x
𝑑𝐼#

	� 
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`�� )A19( ةلداعملا نم رسیلاا فرطلا
��`

 طقف ةقتشملا ذخأنف نمیلأا فرطلا نم لولأا دحلا اما .دحاو يواسی 

𝑰𝑪𝑹𝑬> ىلع
𝑹𝑻𝑯¡𝑹𝑬
 دحلا اما .)رفص تباثلا ةقتشم( تباوث THV و BEV ةمیق نلا كلذو رفص يواسیف يقابلا اما   

^ ( رارقتسلاا لماع بولقم يواسیف مھملا وھو يناثلا
³
 :يتلاك )A12( ةلداعم ةباتك ةداعإ نكمی اذإ .) 

(A20) 1 = 	
−𝛽𝑹𝑬

(𝑹𝑻𝑯 + 𝑹𝑬)
+ (1 + 𝛽) ×

1
𝑆

  

(A21) 1 +	
𝛽𝑹𝑬

(𝑹𝑻𝑯 + 𝑹𝑬)
= (1 + 𝛽) ×

1
𝑆

  

(A22) 
𝑹𝑬 + 𝑹𝑻𝑯 + 	𝛽𝑹𝑬
(𝑹𝑻𝑯 + 𝑹𝑬)

= (1 + 𝛽) ×
1
𝑆

  

 

  :وھ S رارقتسلاا لماعم ناف اذإ

(A23) 𝑺 =
𝑑𝐼#
𝑑𝐼#8x

=
s[𝑹𝑻𝑯 + 𝑹𝑬] × (𝟏 + 𝜷)t
(𝑹𝑻𝑯 + [𝑹𝑬 × (𝟏 + 𝜷)])

  

 

  :ایناث

 :يتلاك )١٠( ةلداعم نم S رارقتسلاا لماعمل ةماعلا ةغیصلا مادختساب

(A24) 
𝑆 =

(1 + 𝛽)

�1 − 𝛽 \𝑑𝐼8𝑑𝐼#
]�

 
 

 ھنا دجن (A12) ةلداعم نم
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(A25) 
𝑑𝐼8
𝑑𝐼#

=
−𝑹𝑬

(𝑹𝑩 + 𝑹𝑬)
  

 

  كلذ نع جتنیف )A24( يف )A25( ةلداعم جتان ضوعن

(A26) 𝑆 =
(1 + 𝛽)

\1 + 𝛽 𝑹𝑬
(𝑹𝑻𝑯 + 𝑹𝑬)

]
= (𝛽 + 1)

�1 + 𝑹𝑻𝑯𝑹𝑬
�

�1 + 𝛽 + 𝑹𝑻𝑯𝑹𝑬
�
  

 :يتلاا )A26( ةلداعملا نم ظحلای

𝑹𝑻𝑯 ةبسنلا نا ظحلای -1
𝑹𝑬

𝑹𝑻𝑯 ةبسنلا ناك املك .S رارقتسلاا لماع ةمیق يف مكحتت 
𝑹𝑬

<<  ةلداعملا ناف  1

)A26( حبصت  

(A27) 𝑆 = (𝛽 + 1)
1

(1 + 𝛽)
= 1  

 

𝑹𝑻𝑯 ةبسنلا ءاقبإ ىلع ظفاحن نا بجی كلذب
𝑹𝑬

  .S = 1 ةمیق ىلع لصحنل نكمی ام لقا ىلع 

𝑹𝑻𝑯  ةبسنلا ىقبت نا لجا نم -2
𝑹𝑬

 نا بجی ھنا ينعی اذھ .ةریغص THR ءاقبإ يرورضلا نم ھناف ,ةریغص 

 ءاقبإ لجا نم 2R و 1R نم لكل ةریغص میق رایتخا نكمی لا ایلمع .ةریغص R 1R ||2  ةبسنلا نوكت

 رمع لیلقت ھنع جتنی ةریبك ةیمكب يئابرھك رایت كلھتست فوس دھجلا ئزجم ةرئاد نلا كلذو ةلیلق ةبسنلا

 ةبسنلا لیلقت لجا نم 2R نم ریثكب ربكأ 1R ةمواقملا ةمیق نوكت نا بجوتی كلذل .CCV دھجلا ردصم

2|| R 1R دھجلا ردصم رمع ةدایز كلذكو CCV. 1 میق رایتخا يف ةنورم انیدل نوكت اذھبوR 2 وR نم 

 ةزیملا هذھ .ثعابلا ةمواقم ةرئاد يف انظحلا امك BR ل دحاو ةمیق رایتخا نم لادب ةلیلق ةبسنلا ءاقبإ لجا

  .لیغشتلا ةطقن ةیرارقتسا رئاود يف اقیبطتو امادختسا رثكا ھتلعج دھجلا ئزجم ةرئاد يف
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 ثعابلا ةمواقم ةرئاد نع فلتخت ER ةمیق انھ .ER ةمیق وھو S ةمیق لیلقت يف مھم رخا لماع كانھ -3

  .CCV دھجلا ردصم ةمیق ةدایز ىلا جاتحن لا اذھبو S ةمیق لیلقت لجا نم ةریبك نوكت لا ER نا ثیح

 :يتلاك دھجلا ئزجم ةرئاد يف negative feedback ةبلاسلا ةیفلخلا ةیذغتلا رود صیخلت نكمی

 دادزی فوس EI ثعابلا رایت ناف ، 𝛽 ةمیق يف ریغتلا وا ةرارحلا ةجرد ةدایزل ةجیتن CI عمجملا رایت ةدایز مت اذا

 .BEV ةمیق ناصقن ىلا يدؤت فوس EV ةدایز نا .ER ةمواقملا يفرط ىلع EV ةیتلوفلا كلذل ةجیتن دادزیو

 نا .CI عمجملا رایت ةمیق يف ناصقن كلذ نع جتنیو BI ةدعاقلا رایت ةمیق ناصقن BEV ةمیق ناصقن نع جتنی

  .ةتباث لیغشتلا ةطقن ةمیق ءاقب ىلا يدؤی تقولا سفن يف CI ةمیق يف ناصقنلاو ةدایزلا

 مادختسابو )A11( ةلداعم مادختساب كلذ نم ققحتلا نكمی .β ىلع دمتعم ریغ نوكی فوس عماجلا رایت نا

 :)BIβ =  CI ( ةقلاعلا

(A28) 𝑰𝑪 = 𝜷 × �
𝑽𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑻𝑯 + (𝟏 + 𝜷)𝑹𝑬
�  

(A29) 𝑰𝑪 =
𝜷 × (𝑽𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬)
𝑹𝑻𝑯 + (𝟏 + 𝜷)𝑹𝑬

							𝑤𝑒	𝑐𝑎𝑛	𝑠𝑎𝑦	(𝟏 + 𝜷) = 𝜷, 𝑡ℎ𝑒𝑛  

(A30) 𝑰𝑪 =
𝜷 × (𝑽𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬)
𝑹𝑻𝑯 + 𝜷𝑹𝑬

							𝑖𝑓	𝑹𝑻𝑯 ≪ 𝜷𝑹𝑬, 𝑡ℎ𝑒𝑛  

(A31) 𝑰𝑪 =
𝜷 × (𝑽𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬)

𝜷𝑹𝑬
  

(A32) ∴ 	 𝑰𝑪 = 	
(𝑽𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬)

𝑹𝑬
  

  .𝜷𝑹𝑬 ةمیق نم ریثكب لقا THR ةمیق نوكت نا طرشب β ىلع دمتعی لا CI نا )23A( ةلداعم نم ظحلام وھ امك

 يف بسكلا نم كلذك للقی زایحنلاا رئاود نم طمنلا هذھ يف ةبلاسلا ةیفلخلا ةیذغتلا ةلكشم نا ،لاح ةیا ىلع

 ةبسانم ةمیق تاذ رارما ةعستم لاخدا ةطساوب ةلكشملا هذھ لح نكمی نكل .روتسزنارتلل ةظوحلم ةروصب دھجلا

  .ER عم يزاوتلا ىلع طبرت



دواد يدیھم رمع .د          ةثلاثلا ةلحرملا ـ ءایزیفلا مسق ـ ةفرصلا مولعلل ةیبرتلا ةیلك ــةینورتكلا رئاود  
 
 

 
 

72 

 .دھجلا ئزجم زایحنا ةرئادل ’’S و ’S رارقتسلاا لماع دجوا :٦ بجاو

 

 𝜷 میق ریغت دنع لیغشتلا ةطقن يف ریغتلا رادقم دجوا ,)٢-٢٠( لكشلاب ةحضوملا ةرئادلا يف :)٥-٧( لاثم

  .300 و 100 و 200 نم

 

 

  )٢-٢٠( لكش 

 :لحلا

 :يتلاك نینفث ةمواقمو ةیتلوف میق بسحن نا بجی ةیادبلا يف

(A1) 𝑽𝑻𝑯 =
𝑹𝟐

𝑹𝟏 + 𝑹𝟐
𝑽𝑪𝑪 = 	

(𝑹𝟐 × 𝑽𝑪𝑪)
(𝑹𝟏 + 𝑹𝟐)

=
(10	kΩ × 20	V)
(50	kΩ + 10	kΩ)

= 𝟑. 𝟑𝟑	𝑽  

 = 50	kΩ

 = 10	kΩ

 = 3	kΩ

 = 1	kΩ

 = 20	V
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  مث نمو

(A2) 𝑹𝑻𝑯 = 𝑹𝟏||	𝑹𝟐 =
(𝑹𝟐 × 𝑹𝟏)
(𝑹𝟏 + 𝑹𝟐)

= 	
(50	kΩ × 10	kΩ)
(50	kΩ + 10	kΩ)

= 8.33	kΩ  

 ةدعاقلا رایت ىلع لوصحلا لجا نم لاخدلاا ةرئاد ىلع فوشریك نوناق قبطن نلاا

(A3) 𝑽𝑻𝑯 − 𝑰𝑩𝑹𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬 − (𝟏 + 𝜷)𝑰𝑩𝑹𝑬 = 0  

  ةدعاقلا رایت ىلع لصحن )A1( ةلداعم يف EI ةمیق نع ضیوعتلا دعب

𝜷 دنع لاوأ = 𝟐𝟎𝟎 

(A4) 

𝑰𝑩 =
𝑽𝑻𝑯 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑻𝑯 + (𝟏 + 𝜷)𝑹𝑬
 

𝑰𝑩 = 	
3.33	V − 0.7	V

8330	Ω + (𝟐𝟎𝟏 × 1000	Ω)
= 𝟏𝟐. 𝟓𝟔	𝝁𝑨	 

 

  QCI ةمیق و

(A5) 𝑰𝑪𝑸 = 𝜷 × 𝑰𝑩 = 200 × 	12.56	𝜇𝐴 = 𝟐. 𝟓𝟏𝟑	𝒎𝑨	  

 

  يواست CEQV ناف مث نمو

(A5) 

𝑽𝑪𝑬𝑸 = 𝑽𝑪𝑪 − s	𝑰𝑪𝑸 × (𝑹𝑪 + 𝑹𝑬)t 

𝑽𝑪𝑬𝑸 = 	20	𝑉 − s2.513	 × 10<6𝐴 × (3000	Ω + 1000	Ω)t 

𝑽𝑪𝑬𝑸 = 𝟗. 𝟗𝟒𝟖	𝑽 

 

𝜷 دنع ىلولاا لیغشتلا ةطقن  =   ) V CEQV 9.948 = و  mA  CQI 2.513 = ( يھ 𝟐𝟎𝟎
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𝜷 دنع ایناث = 𝟏𝟎𝟎 

𝑰𝑩 = 	
3.33	V − 0.7	V

8330	Ω + (𝟏𝟎𝟏 × 1000	Ω)
= 𝟐𝟒. 𝟏	𝝁𝑨 

  يواست CQI و

𝑰𝑪𝑸 = 𝜷 × 𝑰𝑩 = 100 × 	24.1	𝜇𝐴 = 𝟐. 𝟒𝟏	𝒎𝑨 

  يواست CEQV و

𝑽𝑪𝑬𝑸 = 	20	𝑉 − s2.41	 × 10<6𝐴 × (3000	Ω + 1000	Ω)t 

𝑽𝑪𝑬𝑸 = 𝟏𝟎. 𝟑𝟖	𝑽 

𝜷 دنع ةیناثلا لیغشتلا ةطقن =  ) V 38.10=  CEQV و  mA  41= 2. CQI ( يھ 𝟏𝟎𝟎

𝜷 دنع اثلاث = 𝟑𝟎𝟎 

𝑰𝑩 = 	
3.33	V − 0.7	V

8330	Ω + (𝟑𝟎𝟏 × 1000	Ω)
= 𝟖. 𝟓	𝝁𝑨 

  يواست CQI و

𝑰𝑪𝑸 = 𝜷 × 𝑰𝑩 = 300 × 	8.5	𝜇𝐴 = 𝟐. 𝟓𝟓𝟏	𝒎𝑨 

  يواست CEQV و

𝑽𝑪𝑬𝑸 = 	20	𝑉 − s2.551	 × 10<6𝐴 × (3000	Ω + 1000	Ω)t 

𝑽𝑪𝑬𝑸 = 𝟗. 𝟕𝟗𝟔	𝑽 

𝜷 دنع ةثلاثلا لیغشتلا ةطقن =  ) V 796.9=  CEQV و  mA  551= 2. CQI ( يھ 𝟑𝟎𝟎

 فلاتخا دنع لیغشتلا ةطقن ةیرارقتسا ىلا دكؤی امم ةثلاثلا لیغشتلا طاقن میق يف ظوحلم ریغت دجوی لا ھنا ظحلای

   .ریبكتلا رئاود میمصت يف بولطملا ءيشلا وھ اذھو 𝛽 میق

 

 ةبسانملا ضیوعتلا ةقیرط  1.6.2
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 ،رئاودلا هذھ نم ضعبل ةدیجلا ةیرارقتسلاا ءارو نماكلا ببسلا نا ،ةفلتخملا زایحنلاا رئاودل انتسارد دنع انیار

 يدؤی ةیذغتلا نم عونلا اذھ لثم دوجو نا ثیحو .ةبلاسلا ةیفلخلا ةیذغتلاب ىسمی ام رئاودلا هذھ كلاتما ىلا دوعی

 لضفی انھ نمو اریبك ابیع تاقیبطتلا ضعب يف لكشی ةرشلاا ریبكت نادقف نا .رئاودلا هذھ يف ریبكتلا لیلقت ىلا

 .ةیفلخلا ةیذغتلا نم لادب ةیضیوعتلا ةقیرطلا مدختست نا تلااحلا هذھ لثم يف

 -دویادلا -يرولبلا يئانثلا كلذ ىلع لاثم ةرارحلا ةجرد تاریغتل ةسسحتم ةزھجأ ضیوعتلا ةقیرط مدختست

 لیغشتلا ةطقن ىلع ظافحلا وھ ةزھجلأا هذھ مادختسا نم يساسلأا أدبملا .ةزھجلأا نم اھریغو روتسزنارتلاو

 ضیوعت رصنع دعی يذلاو دویادلا لمع ةیفیك ىلع قرطتن فوس .ةرارحلا تاجرد تاریغتب ةرثأتم ریغ اھلعجو

 .COI و BEV میق ریغت دنع لیغشتلا ةطقن رارقتسا يف يلاثم

 COI ةمیق ریغت دنع دویادلا لمع )أ(

 ریغتلا نع ضیوعتلل D دویادلاب اھلادبتسا مت دق 2R ةمواقملا نا ،)٢-٢١( لكشلاب ةحضوملا ةرئادلا يف ظحلای

 رایت ةدایزلا لدعم ناف ،ةداملا سفن نم ناعونصم روتسزنارتلاو يرولبلا يئانثلا نا ضرف ىلع .COI يف

 عابشلاا رایت يف ةدایزلا لدعم سفن نوكیس ةرارحلا ةجرد ةدایزل ةجیتن SI يئانثلل يسكعلا عابشلاا

 : نا ةفرعم نم كلذ ةحص تابثا نكمی  .COIروتسزنارتلل

 (A1) 𝑰𝑩 = 𝑰𝟏 − 𝑰𝑺  

  كلذكو

(A2) 𝑰𝑪 = (𝟏 + 𝜷)𝑰𝑪𝑶 + 𝜷𝑰𝑩  

 انیدل نوكی A)2( ةلداعم يف BI نع ضیوعتلا دنع

(A3) 𝑰𝑪 = (𝟏 + 𝜷)𝑰𝑪𝑶 + 𝜷𝑰𝟏 − 𝜷𝑰𝑺  

𝟏) دحلا ناف اذل يئانثلا للاخ SI و روتسزنارتلا للاخ COI يرسی + 𝜷)𝑰𝑪𝑶 دحلا ةطاسوب ىغلی فوس 𝜷𝑰𝑺. 

  ىلا ایواسم نوكیس (A3) ةلداعملا يف عمجملا رایت ناف كلذل

(A4) 𝑰𝑪 = 𝜷𝑰𝟏  
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 يواسیو ابیرقت تباث وھ 1I نا ثیحو
𝑽𝑪𝑪<𝑽𝑩𝑬

𝑹𝟏
  .رخلاا وھ اتباث نوكی CI ناف اذل 

 )٢-٢١( لكش

 

 BEV ةمیق ریغت دنع دویادلا لمع )ب(

 2R ةمواقملا طبر دنع ثدحی BEV يف ریغتلا نع ضیوعتلا نا ،)٢-٢٢( لكشلاب ةحضوملا ةرئادلا يف ظحلای

 يرولبلا يئانثلا نا ضرف ىلع .يماما زایحنا ةلاح يف ةلاحلا هذھ يف نوكی يذلا D دویادلا عم يلاوتلا ىلع

 ىلع ةیتلوفلا ناف ةرارحلا ةجرد ةدایزل ةجیتن BEV ةمیق ریغتت امدنعف ،ةداملا سفن نم ناعونصم روتسزنارتلاو

 تابثا نكمی  .ةتباث CI عمجملا رایت ةمیق ىقبت اذھبو BEV ریغت لدعم سفنب ریغتی فوس DV دویادلا يفرط

 : نا ةفرعم نم كلذ ةحص

 :يتلاك ثعابلا رایت ةمیق نع ریبعتلا نكمی لاوأ

(A5) 𝑰𝑬 =
𝑽𝑩 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑬
  

(A6) 																																				𝑰𝑪 =
𝑽𝑩 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑬
																	Where			𝑰𝑪 = 𝑰𝑬  

1I

SI
RE 
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 )٢-٢٢( لكش

 

 عمجملا رایت ریغت ىلا يدؤیس ةرارحلا ةجرد ریغتل ةجیتن BEV ةمیق ریغت نا ةظحلام نكمی ,A)6( ةلداعم نم

CI. يف ریغتلا اذھ ءاغللإ CI ضیوعتلا لجا نم )٢-٢٢( لكشلاب حوضوم وھ امك دویاد مدختسی. 

 يھ BV ةدعاقلا دنع ةیتلوفلا ةمیق

(A7) 𝑽𝑩 = 𝑽𝑹𝟐 + 𝑽𝑫  

  ىلع لصحتل A)6( ةلداعم يف BV ةمیق ضوعن

(A8) 																																				𝑰𝑪 =
𝑽𝑹𝟐 + 𝑽𝑫 − 𝑽𝑩𝑬

𝑹𝑬
																  

 يأ تباث عمجملا رایت ةمیق ءاقبإ ىلا اتیدؤم 𝑽𝑩𝑬 ةیتلوفلا ءاغلا ىلا يدؤتس 𝑽𝑫 دویادلا يفرط ىلع ةیتلوفلا انھ

  نا

(A9) 𝑰𝑪 =
𝑽𝑹𝟐
𝑹𝑬
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 روتسزنارتلا ریبكت رئاود 3.1
 
 ةیئابرھكلا ةراشلإل ةیطخلا ةعسلا نم دیزتو جتنت ةرئاد يأ فصول مدختسملا ماعلا حلطصملا وھ ریبكتلا
 وھ روتسزنارتلل ریبكتلا ثودح طرش نا .روتسزنارتلل ةیسیئرلا صئاصخلا نم ةدحاو يھو ةیتوصلا ةراشلإا
 عمجملا رایت ةدایزل ةجیتن روتسزنارتلل ریبكتلا ةیلمع ثدحتو .)ةیطخلا وأ( ةلاعفلا ةقطنملا يف ھلمع نوكی نا
 ثعاب - ةدعاقلا ةلصو دنع لاخدلاا ةمواقم ضافخنا نم كلذكو 𝜷 ریبكتلا لماعمب ةدعاقلا رایتب طبتری يذلا
 .يسكعلا زیحتلا ببسب ثعاب - عمجم ةلصو دنع جارخلإا ةمواقم ةدایزو يماملاا زایحنلال ةجیتن
 
 میخضت ىلع ةردقلاب عتمتت اھنلأ ةعئاش رما وھ ةریغصلا ةراشلإا تاربكم ةزھجأ مادختسا ،"تاینورتكللإا" يف
 وا بلقلا تاضبن نم رداصلا توصلل ةریغصلا ةراشلإا ریبكت لاثملا لیبس ىلع .ایًبسن ةریغص لاخدإ ةراشإ
 ..راعشتسلاا ةزھجأ نم ثعبنملا ءوضلا
 
 ةیلیغشتلا توصلا تاربكم نم اءًدب ،توصلل تاربكمك ةفنصملا ةینورتكللإا رئاودلا لاكشأ نم دیدعلا كانھ
 وأ ةریبك ،ةراشلإا مجح ىلع توصلا ربكم فینصت دمتعی .ةردقلا تاربكم ىتحو ةریغصلا ةراشلإا تاربكمو

 يف يلاحلا قفدتلاو لخدلا ةراشإ نیب ةقلاعلا يھو ،لخدلا ةراشلإ اھتجلاعم ةیفیكو يلعفلا اھنیوكتو ،ةریغص
 .لمحلا
 

 DC ةرمتسملاو AC ةبوانتملا رئاودلا رصانع 3.2
 
 ،دھجلاو ،رایتلا رصانعل اھمدختسن فوس يتلا تایمستلا حرش بجی ،روتسزنارتلا ریبكت موھفم ةشقانم لبق
 .ةرمتسملا رصانعلاو ددرتملا رصانعلا نمً لاك يوتحت ربكملا رئاود نلأ ةمواقملاو
 
 تارایتلا رصانع يھ EI و ،BI،  CI  ،لاثملا لیبس ىلع .امك ةریبك اًفرحأ امًئاد DC رئاود رصانع لمحت
 و BV لثم ةدرفنملا ةیتلوفلا رصانع اضیأ كانھ .رمتسملا ةیتلوفلا رصانع يھ CEV و CBV و BEV  و ةرمتسملا
 CVو EV ةیتلوف يھDC  ضرلأا ىلإ روتسزنارتلا فارطأ دحا نیب. 
 
 ،bI،  cI  ،لاثملا لیبس ىلع .ةلئام ةریغص اًفرحأ امًئاد تقولا رورمب ةریغتملا AC رئاود رصانع لمحت امنیب
 رصانع اضیأ كانھ .رمتسملا ةیتلوفلا رصانع يھ ceV و cbV و beV  و ةرمتسملا تارایتلا رصانع يھ eI و
 .ضرلأا ىلإ روتسزنارتلا فارطأ دحا نیب  ACةیتلوف يھ eV و cV و bV لثم ةدرفنملا ةیتلوفلا
 

 ةبوانتملا ةجوملا میق نع ریبعتلا قرط 3.2.1
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 رایت وھ (sinusoidal Alternating current :ةیزیلجنلإاب) يبیجلا بوانتملا رایتلا وأ يبیجلا ددرتملا رایتلا
 ماظنلا بسح ةیناثلا يف ةرم 60 وأ 50 ابایإو اباھذ ھناكم يف بذبذتیو يرود لكشب ھھاجتا سكعی يئابرھك
 .مدختسملا يئابرھكلا
 
 :يتأی ام حضون نا نكمی ،ةبوانتملا ةبیجلا ةجوملل )١-٣( لكشلا ىلا رظنلاب

 امك AC ةجوم لكش عافترا يھ ةجوملل ةعسلا ةورذ مساب اضیأ ةفورعملاو Amplitude ةورذلا ةعس -1
 .ةبلاس ةطقن ىندأ وأ ةبجوم ةطقن ىلعأ ىلإ رفصلا ةملاع نم اھسایق مت

 اھسایق مت امك AC ةجوملا لكشل يلكلا عافترلاا يھ peak to peak ةورذلا ىلإ ةورذلا نم ةعسلا -2
 نایحلأا نم ریثك يف رصتخی .ينایبلا مسرلا ىلع ىوصقلا ةبلاسلا ممقلا ىلإ ىوصقلا ةبجوملا ممقلا نم
 ."P-P" مساب

 .ةدحاو ةرود ةرتف للاخ يجوملا لوطلا طاقن عیمجل يضایرلا "طسوتملا" وھ Avg دھجلا طسوتم -3
 رایتلا ةیمك نع ریبعتلل ةلیسو وھو ،رایتلا وا دھجلل ةلاعفلا ةمیقلا لدعم ىلإ "RMS" حلطصم ریشی -4

 لیبس ىلع .DC رمتسملا دھجلاو رایتلا ةمیق ایفیظو لداعی ام ثیح نم رایتلا وأ دھجلا نم ددرتملا
 يذ مواقملا ربع ةرارحلا دیدبت رادقم سفن جتنی يذلا دھجلا رادقم يھ AC RMS تلوف 10 ،لاثملا
 ةجوملا ةعس ةمیق برضب RMS  ةمیق باسح متی .DC تلوف 10 ةقاط ردصم لثم ةاطعملا ةمیقلا
 .0.707 ةمیقلا يف

 

  )١-٣( لكش 

 وا ةمقلا ىلا ةمقلا ةیتلوف
 ةورذلا ىلا ةورذلا

Peak to Peak Voltage

 ةیتلوفلا ةعس
Amplitude

 دھجلل ةلاعفلا ةمیقلا
 RMS 

  دھجلا طسوتم
avg 
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 بوانتملا رایتلاو دھجلا يف بسكلا رادقم 3.3
 
 ،رایتلا بسك لماعم يف ابًورضم bI ةدعاقلا رایت يواسی cI عمجملا رایت نلأ رایتلا میخضتب روتسزنارتلا موقی
𝜷. ثعابلاو عمجملا تارایتب ةنراقم اًدج ریغص روتسزنارتلا يف ةدعاقلا رایت eI. عمجملا رایت نإف ،اذھ ببسبو 
 .ثعابلا رایت ابًیرقت يواسی
 نوكیو ریبك عمجم رایت ةدعاقلا رایت نع جتنیو .بوانتم ةدعاق رایت ةبوانتملا ةیتلوفلا جتنت ,لاخدلاا ةرئاد يف
 كلذ دعب .ةدعاقلا رایت ومن هاجتا سفن يف عمجملا رایت ومنی يأ ,عمجملا رایت عم روطلا سفن يف ةدعاقلا رایت
 قرف كانھ نكل .جارخلإا ةرئاد يف CR ةمواقملا لوح ةریبك ةبوانتم ةیتلوف دیلوت ىلا ریبكلا عمجملا رایت يدؤی

 سكعب وھ جارخلإا ةیتلوف ومن هاجتا نا رخا ىنعمب .جارخلإاو لاخدلاا ةیتلوف نیب ةجرد ١٨٠ هرادقم روط
   .ةبوانتملا لاخدلاا ةیتلوف ومن هاجتا
 ھلیثمت نكمیو .inV لاخدلاا ةیتلوف ىلا outV جارخلإا ةیتلوف نیب ةبسنلا ھناب rA دھجلا يف بسكلا رادقم فرعی
 :يتلاك ایضایر

(1) 𝑨𝒓𝑽 =
𝑉KÅH
𝑉ÆÇ

=
𝐼È × 𝑅#
𝐼È × 𝑟È�

=
𝑹𝑪
𝒓𝒆�

  

 ،�𝒓𝒆 نم ةمیقلا ثیح نم امًئاد ربكأ CR نلأ ارًظن .دھجلا يف بسكلا باسحل ةمھم ةغیص )١( ةلداعم انیطعت
 .لخدلا دھج نم ربكأ جرخلا دھج نإف

�𝒓𝒆 ةقلاعلاب ىطعتو ثعابلا ةمواقم ىلا �𝒓𝒆 ریشت =
𝟐𝟓	𝐦𝐕
𝑰𝑬	(𝐦𝐀)

 نم لاخدلاا دھج ةمیق باسح اضیأ اننكمی .

𝑉ÆÇ ( ةقلاعلا = 𝑉F − 𝐼Í𝑅8 (. نا ثیح 𝑉F بوانتملا ردصملل ةبوانتملا ةیتلوفلا ةمیق يھ ) ةمیق يأ RMS(. 
 
CR           ةمیق تناك اذا روتسزنارت ةرئادل جارخلإا ةیتلوف رادقمو دھجلل بسكلا لماعم ةمیق دجوا :١ لاثم

KΩ= 1   ةمیق و 𝒓𝒆�	 = 𝟓𝟎	𝛀  100 = و mV inV؟  

 
 :لحلا
 وھ دھجلا يف بسكلا رادقم

𝑨𝒓𝑽 = 	
𝑹𝑪
𝒓𝒆�

=
𝟏𝟎𝟎𝟎	𝛀
𝟓𝟎	𝛀

= 𝟐𝟎 

 يتلاك ىطعت جارخلإا ةیتلوف ناف اذا
𝑽𝒐𝒖𝒕 = 	𝑨𝒓𝑽 × 𝑨𝒊𝒏 = 𝟐𝟎 × 𝟏𝟎𝟎	 × 𝟏𝟎<𝟑	𝑽 = 𝟐	𝑽	𝑹𝑴𝑺 
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 ةدعاقلا رایت ةمیق نا تملع اذا Vs بوانتملا ردصملا ةیتلوف ةمیق داجیلإ )١( لاثم جئاتن مدختسا :١ بجاو

	𝝁𝑨= 20 BI ةدعاقلا ةمواقمو KΩ= 12  BR .  

 
 
 ةلخادلا ةجوملا لكش ىلع دامتعلااب كلذو دھجلا يف بسكلا رادقم باسح يف ةمھم ىرخأ ةقیرط كانھ
 اننكمی )٢-٣( لكش ىلا رظنلاب .روتسزنارتلل جارخلإا صاوخ تاینحنم يف لیغشتلا ةطقن دنع ةجراخلاو
 :يتلاك رایتلاو ةیتلوفلا بسك میق باسح

 

  )٢-٣( لكش 

 :يواسی ةبوانتملا دھجلا يف بسكلا رادقم

(2) 𝑨𝒓𝑽 =
𝑉ÕÈ(STU) − 𝑉ÕÈ(SÖ�)
𝑉ÆÇ(STU) − 𝑉ÆÇ(SÖ�)

  

 ةبوانتملا ةیتلوفلا ةمیق نا انضرف ولف .Vce(min) V 2 = و Vce(max) V 9.34 = نا دجن ,)٢-٣( لكش ىلا رظنلاب 
 ةمیق ناف mV 10- ةمیق أطوأ و  mV 10 ةمیق ىلعا نیب حوارتت ةمیقب V 0 لوح بذبذتت لاخدلاا ردصمل

)(maxcI

(min)cI

)
(m
ax

bI

(m
in)

bI

(min)ceV

(max)ceV
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𝑉ÆÇ(STU)  ةمیق ناف اذإ .) V-( –= 10 ) -p(V –p(+) V 20 = (10 ( يواست ةورذ ىلا ةورذ − 𝑉ÆÇ(SÖ�) يف 
 :يتلاك )٢( ةلداعم مادختساب دھجلا يف بسكلا رادقم باسح نلاا اننكمی .V 20 يواست فوس )٢( ةلداعملا
 

𝑨𝒓𝑽 =
9.34	𝑉 − 2	𝑉
20	𝑚𝑉

=
7.34	𝑉

20	 × 10<6	𝑉
= 𝟑𝟔𝟕 

 
 :بوانتملا رایتلا يف بسكلا رادقمل ةبسنلاب اما

(3) 𝑨𝒓𝑰 =
𝐼Õ(STU) − 𝐼Õ(SÖ�)
𝐼Í(STU) − 𝐼Í(SÖ�)

  

 رایت ةمیق ناف اضیأو .mAc(min) I 2 = و mAc(max) I 7.7 = نا دجن ,)٢-٣( لكش ىلا رظنلاب ىرخأ ىرم 
 نیب حوارتت ةمیقب )𝝁𝑨= 46 BI	 ( ةرمتسملا لیغشتلا ةطقن لوح بذبذتت لاخدلاا ردصمل بوانتملا ةدعاقلا
                                        يواست بوانتملا ةدعاقلا رایتل ةورذ ىلا ةورذ ةمیق ناف 𝝁𝑨 20 ةمیق أطوأ و  𝝁𝑨 80 ةمیق ىلعا
) 80 𝝁𝑨 − 20	𝝁𝑨 = 60	𝝁𝑨	 (. ةمیق ناف اذإ  𝑉ÆÇ(STU) − 𝑉ÆÇ(SÖ�) يواست فوس )٣( ةلداعملا يف 

60	𝝁𝑨. يتلاك )٣( ةلداعم مادختساب رایتلا يف بسكلا رادقم باسح نلاا اننكمی: 
 

𝑨𝒓𝑰 =
7.7	𝑚𝐴 − 2	𝑚𝐴

60	𝝁𝑨
=
5.7	 × 10<6	𝐴
60	 × 10<X	𝐴

= 𝟗𝟓 

 
 كلذل .104 يواسی يذلاو 𝜷 رمتسملا رایتلل بسك لماعم ةمیق ابیرقت يواسی بوانتملا رایتلل بسكلا لماعم
  .𝜷 ةمیق ىلع طقف انتاباسح يف دمتعن فوس
 

 .كرتشملا ثعابلا مادختساب ریبكتلا ةرئاد 3.4
 
 روتسزنارتلل لاخدلاا ةرئاد ىلا SV دھجلا ردصم نم ةلخادلا ةراشلإا ریبكت ةیلمع حضوی )٣-٣( لكشلا
  .دھجلا ئزجم ةقیرط ةطساوب ھترئاد هزایحنا مت يذلاو كرتشملا ثعابلا ةئیھب طوبرملا
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  )٣-٣( لكش 

 
 
 
 :يتلاك ةرئادلا يف رصنع لك رودو ریبكتلا تاوطخ صیخلت نكمی 

 ریبكت ىلع لوصحلا لجلأ ةلاعفلا ةقطنملا يف روتسزنارتلا لمع نوكی نا نمضن نا ةیادبلا يف بجی )أ(
 نم لكو CCV رمتسملا دھجلا ردصم ةمھم نم ةقیقحلا يف وھ اقباس انملعت امك ءزجلا اذھ .لیصا
 يف لیغشتلا ةطقن ءاقبإ ىلع لمعت رمتسملا دھجلا يزجم ةرئاد نا .1R، 2R، CR، ER تامواقملا
 ریغتل ةجیتن اھل ثدحت يتلا تاریغتلا نم لیغشتلا ةطقن ىلع ظافحلا كلذكو ةلاعفلا ةقطنملا فصتنم
 وا ةیتوص ةجوم يأ لابقتسلا ةدعتسم دھجلا يزجم ةرئاد نوكت اذھبو .𝜷 وا BEV وا ةرارحلا ةجرد

  .لیصا ریبكت ىلا جاتحت ةیئوض
 ةریغص ةیتلوفلا هذھ نوكتو .ردصملا ةیتلوف يھو ةبوانتم لاخدا ةیتلوف ،)١( مقر ةطقنلا دنع جتنی )ب(

 ةدعاقلا ةرئاد ىلع ةلاحلا هذھب ةبوانتملا ةیتلوفلا لوخد نا .V 0 ةمیق لوح ةبذبذتم نوكتو ةمیقلا
 روتسزنارتلا لمع لقنی فوس لاخدلاا ةیتلوف نم بلاسلا ءزجلا نلا كلذو يلمع ریغ روتسزنارتلل
  .ایسكع ازاحنم نوكیس روتسزنارتلا نلا عطقلا ةقطنم ىلا ةلاعفلا ةقطنملا نم

 قیقحت نكمی .V 0 لا قوف يأ ةبجوم اھلك ةلخادلا ةیتلوفلا میق نوكت نا بجی )ب( يف ةلكشملا لحل )ت(
 .THV وا BV وھو ةدعاقلا دنع لاخدلاا دھجل ةرمتسملا ةمیقلا عم ةلخادلا ةیتلوفلا نارتقا ةطساوب كلذ
 ةعستملا نا امب كلذك .)1C( نارتقلاا ةعستم ةدعاسمب )٢( مقر ةطقنلا دنع ایلمع ھقیقحت مت ام اذھو
1C اھعنمب كلذو لیغشتلا ةطقن ھیرارقتسا ىلع ظافحلا ىلا يدؤی كلذ ناف رمتسم رایت يأ ررمت لا 
 .SV ردصملا نم يتأی دق ةیجراخ ةرمتسم ةیتلوف يلأ

1

2

3
4

Vin

0 V

VB

bI+ BI

cI+ CI

eI+ EI
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 بوانتملا ةدعاقلا رایت .)٣-٣( لكشلاب ظحلام وھ امك بوانتم ةدعاق رایت دلوت فوس ةبوانتملا ةیتلوفلا )ث(
 ةرئاد يف انیدل نوكی فوس كلذل .BQI ةدعاقلا رایتل لیغشتلا ةطقنل رمتسملا ةمیقلا لوح بذبذتی فوس
 بوانتم ةدعاقلا رایت دوجو نا كلذك .رمتسم ةدعاق رایتو بوانتم ةدعاق رایت ةدعاقلا نع لاخدلاا

 عمجم رایتو بوانتم عمجم رایت اضیأ انیدیل نوكی فوسو .بوانتم عمجم رایت دلوت ىلا يدؤی فوس
 لیغشتلا ةطقنل رمتسملا ةمیقلا لوح بذبذتی فوس بوانتملا عمجملا رایت .جارخلإا ةرئاد يف رمتسم
 CQI عمجملا رایتل

 فوس Vce ةمیق نا .بوانتم عمجم رایت دوجول ةجیتن Vce بوانتم دھج دلوتی فوس )٣( مقر دنع )ج(
 مقر ةطقنلا دنع )٣-٣( لكشلاب ظحلام وھ امك .CEQV لیغشتلا ةطقنل رمتسملا ةمیقلا لوح بذبذتت
 ؟ببسلا وھام .inV ةیتلوفلا نع Vce لل ةجرد ١٨٠ هرادقم روط قرف كانھ ناف ,)٣(

 نارتقلاا ةعستم ةدعاسمب كلذو Vce ةجراخلا ةجوملا نم رمتسملا دھجلا ةلازإ متی فوس ,)٤( مقر دنع )ح(
)2C(. 0 لوح بذبذتت فوس ةجراخلا ةجوملا ناف كلذل V لمحلا ةمواقمب اھنارتقا متیو RL ةطساوب 
 يف ةسوكعمو ةربكم اھنكلو ةلخادلا ةجوملا نم لصلأا قبط ةجوم ىلع لصحن اذھبو .2C ةعستملا
   ؟اذامل .ربكمك روتسزنارتلا لمع رثؤی لا ةجراخلا ةجوملا يف روطلا ساكعنا نا .روطلا

 لمعت .ER ةمواقملا عم يزاوتلا ىلع طبرت يتلاو رارملاا ةعستمب ىمستو 3C يھ ةریخلأا ةعستملا )خ(
 اھللاخ نم بوانتملا دھجلا اذھ ررمتو ER ةمواقملا يفرط ىلع بوانتملا دھجلا داعبا ىلع 3C ةعستملا
 لیغشتلا ةطقن ءاقبإ يف كلذكو دھجلل بسكلا ةدایز يف يساسأ رود اھل رارملاا ةعستم .ضرلأا ىلا
 ةریبك رارملاا ةعستم ةمیق نوكت نأ بجی .cI وا eI لل بوانتملا رایتلا میق ریغتب ةرثأتم ریغو ةرقتسم
 ) Ω 0 ةیلاثملا ةیحانلا نم( اًدج ارًیغص ربكملل ددرتلا ىدم ىلع اھتعنامم نوكی ثیحب ةیفاك ةجردب
 نوكی نأ بجی رارملاا ةعستمل ، CX ، ةعنامملا نأ يف لثمتت ةدیج ةدعاق كانھ .ER ةمیق عم ةنراقملاب
 يأ .ربكملا ھیلع لمعی نأ بجی يذلا ددرتلل ىندلأا دحلا دنع ER نم لقلأا ىلع تارم رشعب رغصأ
 نا

 

(3) 𝟏𝟎	𝑿𝒄 ≤ R( 	⟹ 	𝑿𝒄 =
R(
10

  

 
 
 رادقم ىلع رارملاا ةعستم دوجو وا دوجو مدع ىدم دجوا )٤-٣( لكشلاب ةحضوملا ةرئادلا يف :2 لاثم

  .ER عم يزاوتلا ىلع اھطبر مزلاا رارملاا ةعستم ةعس رادقم دجوا مث .دھجلا يف بسكلا
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  )٤-٣( لكش 

 :لحلا
 :لاوأ
 :ةیتلاا تاوطخلا عبتن ،دھجلا يف بسكلا رادقم باسحل 

  2C ةعستملا دوجو نود نم THV وا BV ةیتلوفلا بسحن -1

(A1) 	𝑽𝑩 = 	𝑽𝑻𝑯 =
(𝑹𝟐 × 𝑽𝑪𝑪)
(𝑹𝟏 + 𝑹𝟐)

=
(6.8	kΩ × 12	V)
(6.8	kΩ + 22	kΩ)

= 2.83	𝑉  

  BV ةمیق نم ةدافتسلااب EV ةمیق بسحن -2

(A2) 	𝑽𝑬 = 	𝑽𝑩 − 	𝑽𝑩𝑬 = 2.83	𝑉 − 0.7	𝑉 = 2.13	𝑉  

 ER و EV ةمیق نم ةدافتسلااب EI ةمیق بسحن -3

(A3) 	𝑰𝑬 =
	𝑽𝑬
	𝑹𝑬

=
2.13	𝑉
𝟓𝟔𝟎	Ω

= 𝟑. 𝟖𝟎𝟒	𝐦𝐀  

 
  EI ةمیق نم ةدافتسلااب �𝒓𝒆 ةمیق بسحن -4

(A4) 𝒓𝒆� =
𝟐𝟓	𝐦𝐕
𝑰𝑬	(𝐦𝐀)

=
𝟐𝟓	𝐦𝐕

𝟑.𝟖𝟎𝟒	𝐦𝐀 = 𝟔. 𝟓𝟕𝟐	Ω  
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 رارملاا ةعستم نود نم دھجلا يف بسكلا ةمیق بسحن نلاا -5

(A5) 𝑨𝒓𝑽𝟏 = 	
𝑹𝑪

𝒓𝒆� + 𝑹𝑬
=

1000	Ω
6.572	Ω + 560	Ω

= 𝟏. 𝟕𝟔  

 رارملاا ةعستم دوجوب دھجلا يف بسكلا ةمیق بسحن نلاا -6

(A6) 𝑨𝒓𝑽𝟐 = 	
𝑹𝑪
𝒓𝒆�

=
1000	Ω
6.572	Ω

= 𝟏𝟓𝟐  

  وھ رارملاا ةعستم دوجوب دھجلا يف بسكلا وا حبرلا رادقم -7

(A7) 	
𝑨𝒓𝑽𝟐
𝑨𝒓𝑽𝟏

=
152
1.76

= 𝟖𝟔		 ةرم   

 
  :ایناث
 ةمیق بسحن لاوأ .دھجلا يف بسك ىلعا ىلع لوصحلا لجا نم ةمزلاا رارملاا ةعستم ةعس رادقم بسحن
 )٣( ةلداعملا نم ةعستملا ةعنامم

(A8) 		𝑿𝒄 =
R(
10

=
560	Ω
10

= 56	Ω  

 :يتلاك رارملاا ةعستم ةعس ةمیق بسحن مث نمو

(A9) 		𝑪𝒄 =
1

2𝜋𝑓	𝑿𝒄
=

1
2 × 3.14 × 50	Hz × 56	Ω

= 57	𝜇𝐹  

 
 اننكمی .دھجلا يف بسكلا ةدایز لجا نم )٤-٣( لكشلاب ةحضوملا ةرئادلا يف اھمادختسا بجی ةعس لقا يھ هذھ
   .ةرئادلا میمصت ةفلكت ةدایز ىلا يدؤی فوس نكل ربكا ةعسب رارما ةعستم مادختسا
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)١-٤( لكشلا  

 ٤-١  ةمدقملا
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٤-٢  دادعلاا
  ةیئانثلا

)١-٤( لكشلا  
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 ٤-٣  يئانثلا ىلا يرشعلا نم لیوحتلا
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ر

 1.00 ىلا ةیواسم ةجیتنلا
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  يرشعلا ىلا يئانثلا ماظنلا نم لیوحتلا ٤-٤
 
 ( يئانثلا ددعلا لیوحت اندرا اذاف .لفسلأاب ةحضوملا تاوطخلا عبتن يرشعلا ىلا يئانثلا ماظنلا نم لیوحتللو

 :يتأی ام عبتن نا بجیف ) 10101101
 

 
 
 نا بجیف يناثلا ماظنلا ىلا ھلیوحت اندراو يرسك ددعو حیحص ددع نم نوكتم يرشع ددع انیدل ناك اذإ
 حیحصلا يرشعلا ددعلا لیوحت ةیادبلا يف بجی رخا ىنعمب .امھعمجن مث نمو لصفنم لكشب ددعلا عم لماعتن
  يتأی ام عبتنف يئانثلا ماظنلا ىلا ) 10.25 ( ددعلا لیوحت اندرا اذا .يرسكلا ددعلا لیوحت مث نمو يئانثلا ىلا

 ىلع ةمسقلا 10 يقبتملا 
0 5 2 
1 2 2 
0 1 2 

ڑڈر  

ر

ڈ
 ڑ
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1 0 2 
 
 .) 1010( وھ جتانلا نا يأ ىلعلأا ىلا مھسلا لفسا نم ادبی )10 ( حیحصلا يرشعلا ددعلا جتان
 
 يتلاك ) 0.25( يرسكلا يرشعلا ددعلا لیوحت اما
 
 
 

  ب برضن جتانلا يئانثلا ددعلا 
 ددعلا
 يرسكلا

0 0.5 2 0.25 
1 1.00 2 0.5 

 
 .) 0.01( وھ جتانلا نا يأ لفسلاا ىلا مھسلا ىلعا نم ادبی )0.25 ( يرسكلا يرشعلا ددعلا جتان
 
  )1010.01 ( وھ يئانثلا ىلا ) 10.25 ( يرشعلا ددعلا لیوحت نم يئاھنلا جتانلا اذا
 

 يئانثلا باسحلا ٥-٤
 
 ةیباسحلا تایلمعلا اھعم متت يتلا ةیفیكلا ىلع لاوأ فرعتن نا ةقطنملا تاباوبلا ىلع فرعتلاب ءدبلا لبق انل دبلا
 يئانثلا ماظنلا يف حرطلاو عمجلاك
 
 .يئانثلا عمجلا – أ
  ةیلاتلا ةعبرلأا دعاوقلا عبتت يئانثلا ماظنلا يف عمجلا تایلمع نا
 

  ةعبارلا ةدعاقلا ةثلاثلا ةدعاقلا ةیناثلا ةدعاقلا ىلولاا ةدعاقلا
0 0 1 1 

+ 
0 1 0 1 
0 1 1 10 = 
 
 لا ثیح ٢ يواسی ١ + ١ جتان نوكی نا نكمی لا ثیح ةعبارلا ةدعاقلا يھ عمجلا ةیلمع يف مھملا يشلا نا
 .)10( يأ دیلا يف دحاو و 0 وھ اھنیب عمجلا لصح ناف كلذل .يئانثلا ماظنلا يف ٢ مقر دجوی
  يتلاك جتانلا ناف 1001 و 1010 ددعلا عمجن نا اندرأ ول كلذ ىلع لاثم



دواد يدیھم رمع .د          ةثلاثلا ةلحرملا ـ ءایزیفلا مسق ـ ةفرصلا مولعلل ةیبرتلا ةیلك ــةینورتكلا رئاود  
 
 

 
 

97 

 
0 1 0 1 

+ 
1 0 0 1 
1 1 0 10 = 
 
 ( و ) 1010 ( نیددعلا لوحت اننكمی عمجلا جتان ةحص نم دكأتلا اندرا اذا .)10011( وھ عمجلا جتان اذإ

 1001 ددعلاو 10 يرشعلا ددعلا لباقی 1010 ددعلا .عمجلا جتان ةنراقم مث نمو يرشعلا ماظنلا ىلا )1001
  .10011 يئانثلا ددعلا لباقی 19 يرشعلا ددعلا .19 وھ اھعمج جتانو 9 ددعلا لباقی
 

 .يئانثلا حرطلا – ب
  ةیلاتلا ةعبرلأا دعاوقلا عبتت يئانثلا ماظنلا يف حرطلا تایلمع نا
 

  ةعبارلا ةدعاقلا ةثلاثلا ةدعاقلا ةیناثلا ةدعاقلا ىلولاا ةدعاقلا
0 1 1 0 

- 
0 1 0 1 
0 0 1 1 = 
 
 لا ثیح 1 ددعلا نم 0 ددعلا حرطن نا نكمی لا ثیح ةعبارلا ةدعاقلا يھ حرطلا ةیلمع يف مھملا يشلا نا
 .ةراعتسلاا دعب 1 وھ اھنیب حرطلا لصح ناف كلذل .يئانثلا ماظنلا يف بلاس مقر دجوی
 
  يتلاك جتانلا ناف 1 و 10 ددعلا حرطن نا اندرأ ول كلذ ىلع لاثم
 

  يناثلا دومعلا لولاا دومعلا
0 1 

- 
1  
1 0 = 

 
 
 ددعلا ىلا ھتفاضاو )ىلولأا رطسلا ( يناثلا دومعلا نم 1 ددعلا ةراعتسا ةجیتن وھو )01( وھ عمجلا جتان اذإ

 0 ددعلا اما .0 ىلا )ىلولأا رطسلا ( يناثلا دومعلا يف 1 ددعلا لوحتیف  )ىلولأا رطسلا ( لولأا دومعلا يف 0
 ةجیتنلا نوكتف )يناثلا رطسلا ( 1 ددعلا نم حرطی مث نمو 2 ىلا لوحتیف ) ىلولأا رطسلا ( ىلولأا دومعلا يف
  .)01( ةیئاھنلا
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 ةنراقم مث نمو يرشعلا ماظنلا ىلا )1( و ) 110 ( نیددعلا لوحت اننكمی حرطلا جتان ةحص نم دكأتلا اندرا اذا
 1 يرشعلا ددعلا .1 وھ اھعمج جتانو 1 ددعلا لباقی 1 ددعلاو 2 يرشعلا ددعلا لباقی 10 ددعلا .عمجلا جتان
 .01 وا 1 يئانثلا ددعلا لباقی
 
  يتلاك جتانلا ناف 1 و 100 ددعلا حرطن نا اندرأ ول كلذ ىلع لاثم رخا لاثم
 
 
 

  ثلاثلا دومعلا يناثلا دومعلا لولاا دومعلا
0 0 1 

- 
1   
1 1 0 = 

 
 ددعلا ىلا ھتفاضاو )ىلولأا رطسلا ( ثلاثلا دومعلا نم 1 ددعلا ةراعتسا ةجیتن وھو )011( وھ حرطلا جتان اذإ

 0 ددعلا اما .0 ىلا )ىلولأا رطسلا ( ثلاثلا دومعلا يف 1 ددعلا لوحتیف  )ىلولأا رطسلا ( يناثلا دومعلا يف 0
 لوحتی فوس )لولأا رطسلا( لولأا دومعلا يف 0 ددعلا . 2 ىلا لوحتیف ) ىلولأا رطسلا ( يناثلا دومعلا يف
 نم لولأا رطسلا دادعا لوحت كلذ نع جتنی .)لولأا رطسلا( يناثلا دومعلا نم 1 ریعتسی امدعب 2 ددعلا ىلا
 ةیئاھنلا ةجیتنلا نوكتف )يناثلا رطسلا ( 1 ددعلا نم 2 ددعلا حرطی .)012 ( ىلا ثلاثلا ىلا لولأا دومعلا
)011(. 
 
 

  ةیساسلأا ةیقطنملا تاباوبلا ٦-٤
 
 ةئیھ ىلع تامولعملا هذھ نوكت ام ةداعو تامولعملا نایرس ىلع رطیسی زاھج اھناب gate ةباوبلا فرعت
 ىلع ةباوبلا يوتحت ام ةداعو جارخلإاو لاخدلإا يتراشا نیب ةقلاعلا عون ددحت ةباوبلا ناف اذھبو تاضبن

 تاراشإ نم ةلیكشت نم جتنت جارخلإا ةراشإ ناف يلاتلابو جارخلإل دحاو فرطو لاخدلإل رثكا وا نیفرط
  .لخادلا

 ةباوب )١( ةمیقرلا رئاودلا میمصت يف ساسلأا رجح ربتعت ةیساسأ ةیقطنم تاباوب ثلاث كانھ ,لاح ةیا ىلع
 نیتمھم نیتباوب ىلا اضیأ قرطتن فوس .NOT gate سیل ةباوب )٣( OR gate وأ ةباوب )٢( AND gate عم
 .NOR gate وأ سیل ةباوب )٥( و NAND gate عم سیل ةباوب )٤( امھو ىرخأ
 

 AND gate  عم ةباوب  )１(
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 ردصم ىلع يوتحت ةیئابرھك ةرئاد مادختساب اھلمع حیضوت ىلا لاوأ دمعنسو تاباوبلا ىلوأ نم عم ةباوب دعت
 )٢-٤( لكشلا رظنا -حابصمو يلاوتلا ىلع نیطوبرم نیحاتفمو رایتلل
 

 
 )٢-٤( لكش

 
 ثیحو .حابصملا ةءاضا ةلاح يھ كلذكو 1 ل ةئفاكم B و A نیحاتفملا نم نیا قلغ ةلاح دعی ةرئادلا هذھ يف
 نیحاتفملا نم يأ حتف ةلاح نا ضرتفن نا ایقطنم حبصی كلذل ،دحاولاو رفصلا امھ طقف نیتمیق عم لماعتن اننا
 قئاقحلا لودجب فرعی يذلا لودجلاب اھیصخلت نكمی تلااح عبرا كانھ .رفصلا ةلاح نلاثمی حابصملا ءافطناو

Truth table  

 
 
 عم A حابصملا نوكی امدنع يھو طقف دحاو ةلاح يف طقف ائیضم نوكی حابصملا نا لودجلا نم ظحلای
  .1 ل يواسم B حابصملا
  وھ AND قطنملا ةرئادل يئابرھكلا زمرلا
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  يھ Q جرخملا و B و A نیلخدملا نیب طبرت يتلا ةیضایرلا ةقلاعلا نا

Q = A AND B   also      Q = A.B      also Q=AB 
 
 )٣-٤( لكشلا يف ةحضوملا ةیئابرھكلا ةرئادلا مادختساب عم ةباوب لیثمت نكمی
 

 
 )٣-٤( لكش

 
 نم لاك نوكی امدنع طقف ءيضی فوس ھناف Q جارخلإا فرط دنع حابصم عضو ول ھنا ,ةرئادلا نم ظحلای
 اذا اما .حابصملا ىلا CCV ردصملا نم يئابرھك رایت رمی كلذبو ON يأ عابشا ةلاح يف B و A روتسزنارتلا
 نم رایتلا لوصو مدعل ئفطم نوكیس حابصملا ناف OFF يأ عطق ةلاح يف امھلاك وا نیروتسزنارتلا دحا ناك
   .CCV دھجلا ردصم
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 OR gate  وأ ةباوب  )２(

 
 يف ةیئابرھكلا ةرئادلا مادختساب OR ةباوب لمع حرش اضیأ انھ لواحنس AND ةباوب عم هانملعت ام رارغ ىلع
-٤( لكشلا رظنا -حابصمو يزاوتلا ىلع نیطوبرم نیحاتفمو رایتلل ردصم ىلع يوتحت يتلاو )٤-٤( لكشلا

٢( 
 

 
 )٤-٤( لكش

 
  Truth table قئاقحلا لودجب فرعی يذلا لودجلاب اھیصخلت نكمی تلااح عبرأ كانھ .
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 امھلاك وأ B حابصملا وأ A حابصملا اھیف نوكی يتلا ةلاحلا يف ائیضم نوكی حابصملا نا لودجلا نم ظحلای
  .1 ل يواسم
  وھ OR قطنملا ةرئادل يئابرھكلا زمرلا

 
  يھ Q جرخملا و B و A نیلخدملا نیب طبرت يتلا ةیضایرلا ةقلاعلا نا

Q = A OR B   also      Q = A+B 
 
 )٥-٤( لكشلا يف ةحضوملا ةیئابرھكلا ةرئادلا مادختساب وا ةباوب لیثمت نكمی
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 )٥-٤( لكش

 
 دحا نوكی امدنع طقف ءيضی فوس ھناف Q جارخلإا فرط دنع حابصم عضو ول ھنا ,ةرئادلا نم ظحلای
 ىلا CCV ردصملا نم يئابرھك رایت رمی كلذبو ON يأ عابشا ةلاح يف امھلاك وأ B وأ A نیروتسزنارتلا
 لوصو مدعل ئفطم نوكیس حابصملا ناف OFF يأ عطق ةلاح يف نیروتسزنارتلا لاك ناك اذا اما .حابصملا
   .CCV دھجلا ردصم نم رایتلا
 

 NOT gate  سیل ةباوب  )３(
 
 جارخلإا دھج ناف رفص لخادلا دھجلا ناك اذاف .ةباوبلا هذھ ىلا لخادلا دھجلا بلق يف سیل ةباوب لمع صخلتی

 قئاقحلا لودج ناو ادحاو اجرخمو ادحاو لاخدم كلتمت ةباوبلا هذھ ناف ھیلعو حیحص سكعلابو ١ نوكیس
 هاندا لكشلاب وھ اھب صاخلا
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  وھ NOT قطنملا ةرئادل يئابرھكلا زمرلا
 

 
 ةیتلاا ةغیصلاب نوكت Q جارخلإاو A لاخدلاا يدھج نیب طبرت يتلا ةیضایرلا ةقلاعلا نا
 

Q = NOT A   also      Q = 𝐴à 
 .A سوكعم وھ 𝐴à نا ثیح
 
 )٦-٤( لكشلا يف ةحضوملا ةیئابرھكلا ةرئادلا مادختساب وا ةباوب لیثمت نكمی
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 )٦-٤( لكش

 
 رایت ناف ) 1 يواسی ایقطنم ( inV لاخدا ةیتلوف دوجول ةجیتن يلاع ةدعاق رایت دلوت دنع ,ةرئادلا نم ظحلای
 دنع دھجلا نوكی يلاتلابو عابشا ةلاح يف روتسزنارتلا حبصی كلذبو ةعبشملا ھتمیق ىلع لصی فوس عمجملا

CEV ةیواسم لاخدلاا ةیتلوف نوكل ةدعاق رایت دجوی مل اذا حیحص سكعلاو . )0 يواسی ایقطنم( رفصلل ایواسم 
 ىلعا نوكت فوس CEV ةیتلوف نكلو اضیأ رفص يواسی فوس عمجملا رایت ناف ) 0 يواست ایقطنم ( رفصلل
 .CCV ةیتلوف يواستو )1 يواست ایقطنم( نكمی ام
 

 NAND gate عم سیل ةباوب  )４(
 
 يلاتلابو AND ةباوب لمعل امامت اسكاعم نوكی اھلمع ناف ھیلعو سیل ةباوبو عم ةباوب نم ةرئادلا هذھ نوكتت
 ةیواسم لیخادملا عیمج اھیف نوكت يتلا ةلاحلا يف لاا 1 ل ایواسم نوكی اھجارخإ دھج ناب زاتمت ةباوبلا هذھ ناف
  ةباوبلا هذھل قئاقحلا لودج ھحضوی ام اذھو رفصلل ایواسم جارخلإا دھج نوكی ذئدنع 1 ل
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  وھ NAND قطنملا ةرئادل يئابرھكلا زمرلا

 
 
 ةیتلاا ةغیصلاب نوكت Q جارخلإاو A لاخدلاا يدھج نیب طبرت يتلا ةیضایرلا ةقلاعلا نا
 

Q = NOT A.B   also      Q = 𝐴.𝐵ââââââ 
 
 )٧-٤( لكشلا يف ةحضوملا ةیئابرھكلا ةرئادلا مادختساب وا ةباوب لیثمت نكمی
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 )٧-٤( لكش

 
 طقف CCV ةمیق يواستو )0 يواست ایقطنم ( نكمی ام أطوا CEV جارخلإا ةیتلوف ةمیق نوكت ,ةرئادلا نم ظحلای

 .)1 يواست ایقطنم ( دحاو يواسی امھل لاخدلاا دھج يأ عابشا ةلاح يف Bو A روتسزنارتلا نوكی امدنع
 
 

 NOR gate وأ سیل ةباوب  )５(
 
 ناف يلاتلابو OR ةباوب لمعل امامت اسكاعم نوكی اھلمع ناف ھیلعو سیل ةباوبو وأ ةباوب نم ةرئادلا هذھ نوكتت
 ةیواسم لیخادملا عیمج اھیف نوكت يتلا ةلاحلا يف طقف 1 ل ایواسم نوكی اھجارخإ دھج ناب زاتمت ةباوبلا هذھ
  ةباوبلا هذھل قئاقحلا لودج ھحضوی ام اذھو 0 ل
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  وھ NOR قطنملا ةرئادل يئابرھكلا زمرلا

 
 ةیتلاا ةغیصلاب نوكت Q جارخلإاو A لاخدلاا يدھج نیب طبرت يتلا ةیضایرلا ةقلاعلا نا
 

Q = NOT A+B   also      Q = 𝐴+𝐵âââââââââ    also  Q = 𝐴à +𝑩à 
 
 )٨-٤( لكشلا يف ةحضوملا ةیئابرھكلا ةرئادلا مادختساب وا ةباوب لیثمت نكمی
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 )٨-٤( لكش

 
 طقف CCV ةمیق يواستو )1 يواست ایقطنم ( نكمی ام ىلعا CEV جارخلإا ةیتلوف ةمیق نوكت ,ةرئادلا نم ظحلای

 .)0 يواست ایقطنم ( ارفص يواسی امھل لاخدلاا دھج يأ عطق ةلاح يف Bو A روتسزنارتلا نوكی امدنع
 
 
 Boolean Algebra يلووبلا ربجلا
 
 لوا عارتخا نم ھنس ١٠٠ يلاوح لبق يأ ١٨٥٠ ماع يف يزیلكنإ يضایر ملاع وھو ( لوب جروج حرتقا

 وا يقیقح اما :طقف نیتمیق خات نا اھل حومسم تاریغتم نیب ةقلاعلا مكحت يتلا دعاوقلا نم ددع ) ةیمقر ھبساح
  .يلووبلا ربجلاب دعاوقلا هذھ ىلع اریخأ قلطاو اذھ .1 وا 0 :انیار امك بتكت امك ةداعو فئاز
 ةیصاخلا تاذ ةیئابرھكلا ةمظنلأا ةفیظوو ربجلا نم عونلا اذھ نیب قباطتلا كردا ١٩٨٣ ماع يف نوناش ولك
 .Telephone فتاھلا حیتافم ءانب يف دیدجلا ربجلا اذھ رمتسا دقو OFF قلغلاو ON حتفلا :ةیئانثلا

 نكمم دح يندأ ىلا رایتخلاا( میمصت طیسبتل ھمادختسا ةیفیكو ربجلا اذھ ىلع رصتخم لكشب قرطتن فوس
 عیطتست ةیقطنملا سیل( و )وأ( و )عم ( رئاود نیب حیحصلا جمانربلاف .ةدعقملا ةیمقرلا رئاودلا نم )ددعلا يف
  .حرطلاو عمجلا لاثم يئانثلا باسحلا تایلمعب موقت رئاود ءانب
 : يلووبلا ربجلاب ةصاخلا تایرظنلاب ةمئاق هاندا لودجلا نیبی
 
 
 



دواد يدیھم رمع .د          ةثلاثلا ةلحرملا ـ ءایزیفلا مسق ـ ةفرصلا مولعلل ةیبرتلا ةیلك ــةینورتكلا رئاود  
 
 

 
 

110 

 
 ددعلا ةغیصلا ددعلا ةغیصلا

A . B = B . A 11 A + 0 = A 1 
A + (B + C) = (A + B) + C 12 A + 1 = 1 2 

A . (B . C) = (A . B) . C 13 A + A = A 3 
A . (B + C) = A . B + A . C 14 A +  𝐴à  = 1 4 

(A + B) . (A + C) = A + B . C 15 A . 0 = 0 5 
A + A . B = A 16 A . 1 = A 6 

A . (A + B) = A 17 A . A = A 7 
𝐴+𝐵âââââââââ = 𝐴à	.		𝐵à 18 A .  𝐴à  = 0 8 
𝐴.𝐵ââââââ = 	𝐴âââ +	𝐵à 19 𝐴à	âââ = 𝐴 9 

  A + B = B + A 10 
 
  يتأی ام لودجلا نم ظحلای

 ناك اذا يأ ،)أ( يلووبلا ربجلا يف ينعت امنیب ،ةفاضلإا ةیلمع فولأملا ربجلا يف ينعت )+( ةراشلإا •
 .B وا A يواست Y نا لوقن اننأف Y = A+B       انیدل
 ھسفن باوجلا ىلع لصحن اننا يأ مھم ریغ برضلاو ةفاضلاا بیترت نا ىلا لدابتلا نوناق ریشی •

 .سكعلاب وا B يف A برضب ھسفن لاحلا كلذكو سكعلاب وا B ىلا A ةفاضإب
 مث لاوأ B ىلا A ةفاضلإ اھلمعتسن ناب ) A + B + C ( نع ریبعتلا انناكمإب ناف طبارتلا نوناق اما •

 ىلع قبطنی ھسفن لاحلا اذكھو C ىلا ةجیتنلا ةفاضإ مث لاوأ B ىلا A ةفاضإ وا A ىلا ةجیتنلا ةفاضإ
 .اضیأ برضلا تلااح

 يف اھلمعتسن يتلاو اھسفن ةقیرطلاب يلووبلا ریبعتلا ساوقا حتف ةیناكمإ ىلا ریشیف عیزوتلا نوناق اما •
 ناك ریبعت يأ يف ةكرتشملا لماوعلا جارخا ةیناكمإ اضیأ نوناقلا اذھ نمضتی امك فولأملا ربجلا
  A (B + C) : ةیتلاا ةغیصلاب )AB +BC ( بتكن

 
 :يتلاك يلووبلا ربجلا ىلع ةلثملأا ضعب
  )١( لاثم
 .هلاعأ لودجلاب ةركذملا تلاداعملا ةناعتسلااب Y = AC + ABC ةلداعملا طسب
 لحلا
 نیلخدم تاذ عم ةباوب نم ةجتان يھف لخادملا اما )+ ( ةراشلإا دوجول كلذو وأ ةباوب نم جتان Y جرخملا
 ةرئادلا طسبن نا لواحنس .ABC لخادم ثلاثب نكل كلذك عم ةباوبو AC نیب برضلا لصاح ببسب كلذو
 يتلاك عم ةباوب مادختساب طقف نیلخدم ىلع دمتعی Y جرخملا لعجب
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Y = AC + ABC = AC (1+B) 
  نلاا انیدل

B + 1 = 1 
  ناف اذل

Y = AC 
 يلووبلا ربجلا ةیمھأ وھ اذھو .عم ةباوب مادختساب C و A طقف نیلخدم نم نلاا جتان Y  جرخملا نا ىرن اذكھو
 .ةیقطنملا رئاودلا میمصت راصتخا يف
 
  )٢( لاثم
𝑌  ةلداعملا طسب = (�̅� + 𝐵â)	. (�̅� + 𝐵â)ââââââââââââââââââââââ   هلاعأ لودجلاب ةركذملا تلاداعملا ةناعتسلااب.  
 
 لحلا

𝑌 = (�̅� + 𝐵â)	âââââââââââ. (�̅� + 𝐵â)ââââââââââ 
 

𝑌 = 	 s�̅̅�	. 𝐵âât +	s𝐴	àà .		𝐵âât	 
 

𝑌 = (𝐴. 𝐵) + (𝐴 + 𝐵) = 𝐴	(𝐵 + 1) + 𝐵 
  نا نوا

𝑌 = 𝐴 + 𝐵 
 .1 يواسی ) B+1 ( نا ثیح
 دجول وأ ةباوب مادختساب طقف نیلخدم ىلا اھراصتخا مت دق Y جارخلإا ةرئاد تلاخدم نا ىرن نا نكمی اذھل
 .)+( ةراشإ
 
 
 
  )٣( لاثم
𝑌  ةلداعملا طسب = 𝐴. 𝐵. 𝐶 + �̅� + 𝐴.𝐵â. 𝐶   هلاعأ لودجلاب ةركذملا تلاداعملا ةناعتسلااب. 
 
 : لحلا
 

𝑌 = 𝐴. 𝐶. (𝐵 + 𝐵â) + �̅� 
𝐵) انیدل + 𝐵â) اذا ،دحاو يواسی  

𝑌 = 𝐴. 𝐶. (1) + �̅� 



دواد يدیھم رمع .د          ةثلاثلا ةلحرملا ـ ءایزیفلا مسق ـ ةفرصلا مولعلل ةیبرتلا ةیلك ــةینورتكلا رئاود  
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  مث نمو
𝑌 = 𝐴. 𝐶. +�̅� 

 
  )٤( لاثم
𝑌  ةلداعملا طسب = �̅�. 𝐵â. 𝐶̅ + �̅�. 𝐵â. 𝐶 + �̅�. 𝐶̅   هلاعأ لودجلاب ةركذملا تلاداعملا ةناعتسلااب. 
 
 : لحلا
 

𝑌 = �̅�. 𝐵â. (𝐶̅ + 𝐶) + �̅�. 𝐶̅ 
𝐶) انیدل + 𝐶̅) اذا ،دحاو يواسی  

𝑌 = �̅�. 𝐵â. (1) + �̅�. 𝐶̅ 
  مث نمو

𝑌 = �̅�. 𝐵â + �̅�. 𝐶̅ 
  وا

𝑌 = �̅�. (𝐵â + 𝐶̅) 
  وا

𝑌 = �̅�. (𝐵𝐶ââââ) 
 


