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 ABSTRACT الممخص
 عمى وجو الخصوص, الإشاراتسندرس,  الرئيسة.إدخال بعض المفاىيم والمصطمحات  إلىالفصل الأول  يدفي
(signals)  ظائف معالجة الإشارة, وىي تضخيم الإشاراتالدارات الإلكترونية المصممة لتحقيق أىم و أىم و (signal 

amplification)الخطية لممضخمات لمدارات المكافئةبعد ذلك  عرض. سن (linear amplifier)  ىذه  عملست. وسوف ت
 .دارات المضخماتفي الفصول اللاحقة في تصميم وتحميل  الدارات المكافئة
يمعب الدور  يالعاكس المنطقكما أن , (analog circuitsالدارات التماثمية )ىو العنصر الأساس في إذ أن المضخم 

 . (digital circuits) الرقميةالدارات في نفسو 
, (linear circuits)الخطية  الداراتجسر بين دراسة ال يمعب ىذا الفصل دورلكترونيات, بالإضافة إلى تحفيز دراسة الإ

 .(design and analysis of electronic circuits) وتحميل الدارات الإلكترونيةودراسة و 

 

 ILO1 الأولمخرجات الفصل 
 :الإكترونية المفاىيم الرئيسة في الداراتاستيعاب 

 عمل الدارات الإلكترونية التي تعالج الإشارات. فيم .1
 معرفة تمثيل منابع الإشارة عمى شكل دارة نورتون أو دارة ثيفينين. .2
 تمثيل الإشارات التماثمية والرقمية. فيم .3
 عمل تضخيم الإشارات, ومضخمات الإشارة. فيم .4
 

 ILO1 الأولالأهداف التعميمية لمفصل 
 .الرئيسة والمصطمحات المتعمقة بالإلكترونياتمفاىيم بعض الاستيعاب  إلى تمكين الطالب منييدف ىذا الفصل 

وبشكل خاص الإشارات والدارات التي تعالجيا ومن أىميا المضخمات. كما ييدف إلى دراسة الدارة المكافئة لممضخمات 
 الخطية, والتي ستستعمل في الفصول التالية لتحميل وتصميم دارات المضخمات.
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 SIGNALS الإشارات .1
 إذ تحتوي الإشاراتالأمثمة كثيرة: ف. يزيائيتحمل الإشارات معمومات حول أشياء ونشاطات متنوعة في عالمنا الف

 يةصوتالشارة تممك الإ .وسرعة الرياح, وما إلى ذلك ,والضغط ,التي تمثل درجة حرارة اليواءو  معمومات عن الطقس
 اً أدوات لقياس عدد لمعستتمعمومات حول الشؤون العالمية. و  ,الميكرفون الأخبار عبر  الذي يقرأ نشرة , مذيع الراديول

 مفاعل.الإشارة لمراقبة حالة من المعاملات ذات الصمة بمفاعل نووي, ويعطي كل جياز قياس 
وذلك  ,سمفاً  طريقة محددة وفق مجموعة من الإشاراتة عالجإلى مدائما  ,أو آلة اً سواء كان إنسان ,يحتاج المراقب

 signal) اتشار الإعالجة ( بمelectronic systems) النظم الإلكترونية تقوم. عادة يالاستخراج المعمومات المطموبة من
processing ) إلى إشارة الفيزيائية شارة الإتحويل  , يجب أولاً اً قبل. ولكي يكون ىذا ممكنذي سيولة أكثر من بىذه

ائية, تحويل المقادير الفيزيائية إلى إشارات كيربأجيزة  باستعمال. ويتم إنجاز ىذه العممية اً أو تيار  اً كانتيدج ,كيربائية
مجموعة متنوعة من محولات الطاقة, توفر أسواق المعدات الإلكترونية . (transducersوالتي ت عرف بمحولات الطاقة )

الصوتية التي  الأمواج. عمى سبيل المثال, يمكن تحويل الفيزيائيةلإشارات ل المتنوعةشكال الأأحد منيا كل  يناسب
ىنا دراسة  ىدفناميكروفون, الذي ىو في الواقع محول ضغط. ليس عمال الالإنسان إلى إشارات كيربائية باست يصدرىا
بأحد  ممثمة ةكيربائيعمى شكل إشارات موجودة بالفعل  نانفترض أن الإشارات التي تيمس بدلا من ذلك ,محولاتتمك ال

ممثمة بمنبع جيد كيربائي ( إشارة a) 1.1الشكل  يبين. 1.1في الشكل  ينمبين شكمين متكافئين ( )sv tمقاومتو , 
( )sR .1.1الشكل  ويبين (b إشارة ) بديمة ممثمة بمنبع تيار كيربائي ( )si tمقاومتو , ( )sR عمى الرغم من أن .
 يى ,(form Thévenin)مكافئ ثيفينين المعروفة باسم , و (a) 1.1فإنَ الدارة المبينة في الشكل , متكافئان ينالتمثيم

)تكون المقاومة  ماعندفي الاستعمال  ةضمدارة مف )sR 1.1أما الدارة المبينة في الشكل . القيمة منخفضة (b) ,
)تكون المقاومة  ماعندفي الاستعمال  ةفضمدارة م ييف ,(form Norton)مكافئ نورتون المعروفة باسم و  )sR عالية 

 .القيمة
 

 
 

 مكافئ نورتون.( b)( مكافئ ثيفينين, وaتمثيلان لمنبع إشارة: ): 1.1 لشكلا
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 تامة بكلا التمثيمين حيث ترتبط معاملاتيما بالعلاقة التالية: كون عمى درايةنأن الآن  ينبغي
( ) ( )s s sv t R i t 

 
الذي يمكن أن يمثمو الرسم البياني في الشكل و  مع الزمن, متغير ىي مقدارالإشارة  من المناقشة الواردة أعلاه, أنَ يتضح 

2.1. 
 

 

 
 

 جيد متغير مع الزمن.إشارة : 2.1 لشكلا
 (Timeالزمن : ) 
 

تمثيل مثل ىذه صعب ي. وبصفة عامة, مع الزمن مطاليا تغيرات فيشارة الإ المحمولة عمىالمعمومات تتمثل في الواقع, 
. موجزاً  توصيفاً  2.1 الشكل المبينة في مثل ىذه الإشارةف يوصت. وبعبارة أخرى, فإنو ليس من السيل رياضياً  الإشارات

تقوم التي و  ,شاراتالإمعالجة لاسبة من داراتتصميم  عندما ننويف لو أىمية كبيرة يوصا التوبطبيعة الحال, فإن مثل ىذ
 عمى إشارة معينة. مرغوبة بمعالجة
 1.1المثال 

الحمل. إلى  قوتيا كاملبإشارة  المنبع عمى تقديمىو نقص يحد من قدرة و الإشارة, لمنبع  مفر من وجود مقاومة خرج لا
)لتوضيح ىذه النقطة نفترض منبع إشارة مطبق عمى مقاومة حمل  )LR  3.1كما ىو مبين في الشكل. 

 الجيد أوجد ( )ov  عمى طرفي مقاومة الحمل( )LR ,المقاومة  ثم ومن( )sR  التي تحقق شرط تساوي الجيدين
( )ov و( )svين, في حالة منبع الجيد لمكافئ ثيفين 

 التيار  أوجد( )oi  مقاومة الحمل  فيالمار( )LR ,المقاومة  ثم ومن( )sR  التي تحقق شرط تساوي التيارين
( )oi  و( )siحالة منبع التيار لمكافئ نورتون , في 
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( ) ( )a b 

 .1.1دارتا المثال : 3.1 لشكلا
 

 الحل
)(, يمكن إيجاد جيد الخرج  (a)3.1ثيفينين المكافئة )الشكل في حالة دارة  )ov  عمى طرفي مقاومة الحمل( )LR 

 (:voltage dividerباستعمال قاعدة تجزيء الجيد )
L

o s

L s

R
v v

R R



 

)كي يتساوى تقريباً الجيدان  )ov  و( )sv واستناداً إلى المعادلة أعلاه 
0 sv v 

)نبغي أن تكون المقاومة ي )oi  أصغر بكثير من المقاومة( )LR 
s LR R 

0sRفي حالة دارة ثيفينين المكافئة, وفي الحالة المثالية تكون مقاومة المنبع معدومة ) ( ومع تزايد قيمة ,)
sR )

)مقارنة بمقاومة الحمل  )LR تتناقص قيمة جيد الحمل ,( )ov.وىي نتيجة غير مرغوب بيا , 
)(, يمكن إيجاد تيار الخرج  (b)3.1في حالة دارة نورتون المكافئة )الشكل  )oi  المار في مقاومة الحمل( )LR 

 (:current dividerباستعمال قاعدة تجزيء التيار )
s

o s

s L

R
i i

R R



 

)ران كي يتساوى تقريباً التيا )oi  و( )si واستناداً إلى المعادلة أعلاه 
0 si i 

)بكثير من المقاومة  أكبر( sRينبغي أن تكون المقاومة ) )LR 
s LR R 

sRفي حالة دارة نورتون المكافئة, وفي الحالة المثالية تكون مقاومة المنبع لا نيائية )  ( ومع تناقص قيمة ,)sR )
)مقارنة بمقاومة الحمل  )LR تتناقص قيمة تيار الحمل ,( )oi.وىي نتيجة غير مرغوب بيا , 

التي تكون  ,( sRينبغي أن نشير ىنا أن مصممي الدارات ليس بوسعيم أن يفعموا شيئاً حيال قيمة مقاومة المنبع )
قوة الإشارة الناتج عن وصل الحمل بمنبع عمييم أن يبتكروا حمولًا تسمح ليم بتخفيض أو حذف فقدان قيمتيا مفروضة. 

 الإشارة.
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 FREQUENCY SPECTRUM OF SIGNALS الإشارات ترددات طيف .2
. (frequency spectrum) طيف ترددىافي  , زمنعشوائي مع التابع  في حالة , شارةلإ جداً  ةمفيدال تتمثل الخواص

وتحويل  (Fourier series) سل فورييوسلامعروفة كمن خلال أدوات رياضية  للإشارةف يوصمثل ىذا التعمى  نحصل
تمك الأدوات  يكفي أن نقول أن , لاتيميتمين ىنا في تفاصيل ىذه التحو  (. لسناFourier transform) فورييو

))توفر وسيمة لتمثيل إشارة الجيد  الرياضية ( )sv t  التيارأو إشارة (( ( )si t  ترددات ليا يبية جكمجموع إشارات
الإلكترونية. لذلك,  اتا في تحميل وتصميم واختبار الدار جيبية إشارة ميمة جدً ال الإشارةيجعل مما مختمفة.  مطالاتو 
 بية.جيال الإشارةتعرض بإيجاز خصائص نسس

))الجيبية يد الجإشارة  4.1يبين الشكل  ( )av t 
 ( ) sin 1.1a av t V t 

وواحدتو  التردد الزاوي( عمى ω)يدل و  (,Vلمطال الإشارة الجيبية وواحدتيا الفولت ) العظمىقيمة العمى ( Va)دل تحيث 
2أي أنَ )لراديان في الثانية الواحدة. ا /f rad s ),  حيث(f) 1)ييرتز, ال , وواحدتوىو التردد

f Hz
T

) ,

 .واحدتو الثانية (,T) الدورو 
بالنسبة لمرجع زمني  (, وبزاوية فرق الصفحةω(, وبالتردد الزاوي )Vaالجيبية تماماً بالقيمة العظمى ليا )شارة الإ ت وصف
. وتجدر الإشارة فرق الطور معدومةبحيث تكون زاوية  , 4.1في الشكل  ةمبينالحالة الفي  ,اختير مبدأ الزمن . اعتباطي
 يساوي ما وىو ,القيمة الوسطى( مربعجذر )( rms)بالقيمة الفعالة جيبية الشارة الإ مطاللتعبير عن ا من الشائعإلى أنو 

ىو ) 4.1( المبينة في الشكل t)va)الجيبية )القيمة الفعالة للإشارة  فإن وىكذا(.2عمى ) مقسوما العظمى قيمةال
2

aV) . 

 

 
 

1(  وترددىا )Vaإشارة جيد جيبية مطاليا ): 4.1لشكل ا
f Hz

T
( وترددىا الزاوي ,)2 /f rad s .) 

 
, ( )في الولايات المتحدة الأمريكية(120V) باعتبارىاالكيربائية, بيوت شبكة ال عن نتحدث عندما المثال, عمى سبيل

120للإشارة الجيبية ) فإن القيمة العظمى ذا عدنا إلى تمثيل الإشارات كمجموع (2 , نلاحظ أن للإشارات الجيبية. وا 
تحويل يسمح لنا استعمال من ناحية أخرى,  ة.شارة دوريلإ خاصةالة حالالفي لإنجاز ىذه الميمة  ت ستعمل ةسمسمة فوري

 .تردداتيا ىي توافقيات التردد الأساسي للإشارة الدورية عن إشارة دورية كمجموع توابع جيبية محددة لمتعبيرفورييو 
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 كما يمي:  5.1في الشكل المتناظرة المبينة ةمربعالشارة الإعمى سبيل المثال, يمكن التعبير عن 

 0 0 0

4 1 1
( ) sin sin3 sin5 ... 2.1

3 5
a

V
v t V t t t  



 
    

 
 

 

 
 

 .Vإشارة مربعة متناظرة مطاليا : 5.1لشكل ا
 

)دل تحيث  )V  مطال الإشارة المربعة وواحدتيا الفولت عمى( )V,  0يدل )و

2

T


  الرئيسي  التردد الزاوي( عمى 

(T )ىو دور الإشارة المربعة. 
 .تقريبية تمثل الإشارة المربعةسمسمة  إلىلا نيائية السمسمة تقريب الالتوافقيات , يمكن  التناقص التدريجي لمطال بسبب

مربعة. يمكن تمثيل مثل ىذا الالطيف الترددي للإشارة  (2.1) المعادلة المعطاة فيسمسمة التشكل المكونات الجيبية في 
 بالراديان في الثانية الواحدة. (ω)التردد الزاوي , حيث يمثل المحور الأفقي 6.1في الشكل ىو مبين الطيف بيانيا كما 

 

 
 

 .5.1طيف الترددات للإشارة المربعة الدورية المبينة في الشكل : 6.1لشكل ا
 
كتابع مستمر الترددي  وطيف ليعطي ,2.1في الشكل  والمبين ,الزمن عدوري م تابع غيرمكن تطبيق تحويل فورييو عمى ي  

 متقطعاً لحالة الإشارات الدورية, حيث يكون طيف الترددات  . وخلافاً 7.1لشكل كما ىو مبين في ا مع التردد
(0 يحتوي طيف ياوتوافقيات ,)جميع الترددات الممكنة.عمى شارة غير الدورية بصفة عامة الإ 
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 .2.1طيف الترددات للإشارة المربعة الدورية المبينة في الشكل : 7.1لشكل ا
 

 Frequency spectrumطيف الترددات : 
-(ω) الترددشرائح قصيرة نسبيا من محور عمى عممية الشارات الإ طيفمن  الرئيسةومع ذلك, عادة ما تقتصر الأجزاء 

مسموعة الأصوات ال تردداتفي معالجة مثل ىذه الإشارات. عمى سبيل المثال, طيف  الفائدة الكبرىملاحظة مع 
(audible soundsكا ) لكلام(speech ) والموسيقى(music )( 20) حوالي يمتد منHz ( 20) إلى حواليkHz ,

ترددات أن ىنا ينبغي أن نلاحظ أنو عمى الرغم من (. audio bandالنطاق الصوتي )باسم  ي عرف ينطاق تردد وىو
وكمثال . التردداتمك تالأذن البشرية غير قادرة عمى سماع غير أن , kHz( 20)  أعمى منبعض النغمات الموسيقية 

 .MHz( 4)و MHz( 0)بين  ماثميةإشارات الفيديو التيتراوح طيف آخر, 
))كما ىو في حالة إشارة الجيد , الزمنمع ليا الموجي  تظير التغيرطريقة ما بإشارة تمثيل يمكن أخيراً,  ( )av t  المبينة

عمى  ينالبديم ينمن المعروف أن التمثيم .1.7في الشكل ىو مبين الطيف الترددي كما  بصيغة, أو 2.1في الشكل 
))الإشارة تمثيل  سي شار إلى. يترددال في المجالتمثيل الو  الزمني, في المجالتمثيل الالتوالي ىما  ( )av t  في مجال
)التردد بالرمز  ( ))aV . 

 2.1 المثال
1(, لإشارة جيبية دورىا )( وقيمة التردد الزاوي )fقيمة التردد ) أوجد ms.) 

 
 لحلا

3

1 1
1000 Hz

10
f

T 
  

 
 

32 2 10 rad/sf     
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 3.1 المثال
 14بالقناة رقم  يبدأو , UHF (ultra high frequency)يعمل بث تمفزيوني في مجال الترددات الفائقة )فوق العالية جداً( 

لكل قناة, ما ىو عدد الأقنية  MHz( 6). إذا خصصت MHz( 806)إلى التردد  MHz( 470)ويمتد من التردد 
 التي يتضمنيا ىذا المجال؟

 
 الحل

 عدد الأقنية:
806 MHz 470 MHz 336 MHz

56
6 MHz 6 MHz


  

 (.69=1-56+12( إلى القناة )12أي من القناة )
 4.1 المثال

(, يمكن 2.1عمى مقاومة, وسمسمة فوريية ليا معطاة في المعادلة ) 5.1عند تطبيق الإشارة المربعة المبينة في الشكل 

حساب الاستطاعة المبددة فييا مباشرة من العلاقة 
2

0

1
T

v
P dt

T R

 
  

 
 أو بشكل غير مباشر بجمع مساىمة كل مركمة

توافقية, أي )
1 3 5 ...P P P P    والتي يمكن إيجادىا مباشرة بمعرفة القيم الفعالة ليا. أثبت أن كلا الطريقتين ,)

متكافئتان. ماىي نسبة الطاقة الناتجة عن التوافقية الأولى؟ وماىي نسبة الطاقة الناتجة عن التوافقيات حتى التوافقية 
التوافقية السابعة ؟ وماىي نسبة الطاقة الناتجة عن التوافقيات الخامسة ؟ ماىي نسبة الطاقة الناتجة عن التوافقيات حتى 

% من الطاقة؟ )عند عد التوافقيات, تكون التوافقية 90حتى التوافقية التاسعة ؟ ما ىو عدد التوافقيات الذي يعطي 
الرئيسة )التوافقية الأولى( عند

0وتكون التوافقية الثانية عند ,
02.)...وىمم جرا , 

 الحل
2 2 2

0

1 1
T

v V V
P dt T

T R T R R

 
     

 
 

 الحل البديل
 

2 2 2

1 2 3

2

2

4 1 4 1 4 1
... ...

2 3 2 5 2

8 1 1 1
1 ...

9 25 49

V V V
P P P P

R R R

V

R

  



     
            

     

 
       

 

 

 

يمكن أن نجد بالحساب المباشر أن مجموع القيم اللانيائية بين القوسين تقترب من )
2

8

,)  بالتالي تصبحP  مساوية

إلى )
2V

R
 ( والتي أوجدناىا بالحساب المباشر.
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 نسبة الطاقة الناجمة عن التوافقية الأولى ىو
(

2

8
0.81


.) 

 نسبة الطاقة الناتجة عن التوافقيات حتى التوافقية الخامسة ىو
(

2

8 1 1
1 0.93

9 25

 
   

 
.) 

 تى التوافقية السابعة ىونسبة الطاقة الناتجة عن التوافقيات ح
(

2

8 1 1 1
1 0.95

9 25 49

 
    

 
.) 

 نسبة الطاقة الناتجة عن التوافقيات حتى التوافقية التاسعة ىو 
(

2

8 1 1 1 1
1 0.96

9 25 49 81

 
     

 
.) 

 % تحصل عند التوافقية الثالثة أي90نسبة الطاقة 

2

8 1
1 0.9

9

 
  

 
 

 
 ANALOG AND DIGITAL SIGNAL الرقمية الإشاراتو  التماثمية الإشارات .3

 هسم من حقيقة أن ىذي ستمد ىذا الا. (analog signalتماثمية )إشارة  2.1في الشكل  الموصفةإشارة الجيد ت سمى 
أن مطال الإشارة  ىذا يعني , قيمة ةأي ندشارة عيمكن أن نأخذ مطال الإالتي تمثميا.  الفيزيائيةالإشارة  تماثلشارة الإ

ىي التي نصادفيا في حياتنا اليومية شارات الإ. الغالبية العظمى من تغيراً مستمراً عمى كامل المجالالتماثمية يبدي 
 .(analog circuitsبالدارات التماثمية )الإشارات  مثل ىذهالتي تعالج  الدارات الإلكترونية ت عرف. إشارات تماثمية

شارة الإشارة في لحظة من الزمن. وت سمى الإكل رقم مطال  يمثلإذ سمسمة من الأرقام,  ىولتمثيل إشارة الآخر بديل ال
 إشارة, كيف يمكن تحويل يعني ,يذا الشكلبإشارة أن نمثل كيف يمكن  بين. لن(digital signal) رقميةالشارة الإ ةالناتج
مماثمة الىنا إشارة الجيد  يمنحناليمثل ,  8.1 (a)الشكل نعتمد الشكل الرقمي؟ لتوضيح ذلكلى إ التماثمي الشكلمن 

أشرنا إلييا بالمحظات الزمنية )فترات متساوية إلى محور الزمن  ق سم. 2.1في الشكل  لتمك المبينة
0 1 2, , ,...t t t) وىمم ,

. (sampling) عممية أخذ العيناتو ما ي عرف ب, وىيةمن ىذه المحظات الزمنلحظة لإشارة في كل اقاس مطال جرا. ي  
 عند فقط 8.1 (b) عيناتيا. تعرف إشارة الشكل بالنظر إلى 8.1 (a)لإشارة الشكل  تمثيلاً  8.1 (b)يبين الشكل 

. ومع ذلك, (discrete-time signalمقطعة )إشارة  ىي بلالزمن,  عمستمرة م الإشارةعد تلحظات أخذ العينات. لم 
 .تماثميةإشارة  8.1 (b)إشارة الشكل تبقى المستمر,  لمجالمن قيم اقيمة  ةأخذ أييمطال كل عينة يمكن أن  وبما أن

عند من الأرقام,  نحصل عمى عدد محدد ,عددب 8.1 (b)في الشكل المبينة شارة الإمن عينات عينة مطال كل  مثمناإذا 
من (, أو مرقdiscretized(, أو مقطع )quantizedالمطال مكمم ). يقال أن اً مستمر  ذلك لم يعد مطال الإشارة 

(digitized) شارة الإعينات ل المطالاتببساطة سمسمة من الأرقام التي تمثل ىي  عندئذ. الإشارة الرقمية الناتجة
 المتعاقبة.
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ولو تأثير عميق عمى مدى تعقيد الدارات  الناتجة.الرقمية  ةشارة عمى نوع الإشاراالإلتمثيل عينات  العديؤثر اختيار نظام 
 لمعالجة الإشارات. يمنح اختيار نظام العد الثنائي سيولة في معالجة الإشارات, وبساطة في داراتيا. الرقمية المطموبة

في المقابل,  (.1( و )0في نظام العد الثنائي, تأخذ كل خانة من خانات العدد قيمة واحدة من قيمتين ممكنتين ىما )
(, والمستوى high: المستوى العالي )دو الجي فقط من يناثنين مستوي إلى النظم الثنائيةالإشارات الرقمية في تحتاج 

( لتمثيل المستوى المنخفض, والجيد V 0الجيد )الرقمية  اراتبعض الد تستعمل. عمى سبيل المثال, (lowالمنخفض )
(+ 5 V.لتمثيل المستوى العالي ) 
 

 

 

 

 
 (.bإشارة مقطعة في )(  والتي تعطي aأخذ العينات لإشارة مستمرة مع الزمن في ): 8.1لشكل ا

 
( V 0الجيد )يمثل  من النبضات,قطار  يى ىذه الإشارة. نلاحظ أن متغيرة مع الزمن رقمية ةإشارا 9.1يظير الشكل 

 (.1( القيمة المنطقية )V 5 +(, ويمثل الجيد )0القيمة المنطقية )
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 تغير قيم بيتات إشارة رقمية مع الزمن.: 9.1لشكل ا
 

 (logic values) :المنطقية القيم 
 (time) :الزمن 
) استعممنا عدداً ثنائياً ممثلًا عمىإذا  )N كتابة قيمة العينة يمكن  التماثمية. ةالإشار عينات لتمثيل كل عينة من  بت

 المرقمنة كما يمي:
 0 1 2 1

0 1 2 12 2 2 ... 2 3.1N

ND b b b b 

     
) ( تدل عمى bN-1 ...  b1,,b0 ,) حيث )N ( 0بت, ويأخذ كل بت إحدى القيمتين) ( 1أو.) يمثل ( البتb0) الخانة 
 most significantوزناً )) الأكثر الخانة (bN-1البت ) ويمثلleast significant bit (LSB( )LSB ,)وزناً ))الأقل 

bit (MSB) .ىذا الرقم الثنائي  ي كتب( عادة عمى الشكلbN-1 bN-2 … b0) العينة  ي كمم. نلاحظ أن ىذا التمثيل
الذي يمثل قيمة العينة كبيراً, عدد كمما كان عدد بتات ال و. من الواضح أن( الممكنة2Nمن القيم ) ةواحدقيمة إلى  التماثمية

تكميم الطأ خزيادة عدد البتات يقمل من أن وىذا يعني,  ( من فيمة مطال العينة التماثمية.Dكمما اقترب العدد )
(quantization error ,) ويزيد من( تمييزيةresolution) غالباً ما يكون الرقمي. مع ذلك,  -التماثميتحويل ال

ىنا  ىدفنا. ليس زيادة تعقيد دارة التحويل وبالتالي زيادة كمفتياعمى حساب  في دقة التحويل الحصول عمى ىذا التحسن
 والرقمية. التماثميةطبيعة الاشارات معرفة نريد فقط  ,عمق في ىذا الموضوعبالخوض 

 ماثمي/الت المبدلالإلكترونية الحديثة:  لمنظمجدا  ةميممخططاً صندوقياً لدارة  الآن أن نقدمالمناسب  منومع ذلك, فإنو 
 ماثمي/الت المبدليقبل  (.10.1) الشكل المبين في ,analog-to-digital converter (A/D or ADC)))الرقمي 
ممثلًا  م دخمة عمى خرجو الرقمي عدداً ثنائياً عينة , ويقدم لكل التماثميةشارة الإخمو عينات من امد عمى (ADC) الرقمي
) عمى  )N  قد يكون, مثلا,  ووىكذا عمى الرغم من أن الجيد عند مدخم(. 3.1بت )وفقاً لممعادلة(6.51 V) , سيكون

( bi(, أي أن )V 5 +( أو جيداً مرتفعاً )V 0مثلًا( إما جيداً منخفضاً ) iالجيد عمى كل خرج من مخارجو )المخرج 
 ( عمى التوالي.1)( و0يأخذ القيمة )
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 (.ADCمخطط صندوقي يمثل المبدل التماثمي/الرقمي ): 10.1لشكل ا
 

التماثمي  -( ىو المبدل الرقميADC: Analog to Digital Converterالرقمي )-الزوج الآخر لدارة المبدل التماثمي
(D/A or DAC: Digital to Analog Converter يبدل الدخل .)( الرقمي ممثلًا عمىN-bit إلى خرج تماثمي )

(. يمكن digital circuitsمقابل. عندما تصبح الإشارة بالشكل الرقمي, يمكن معالجتيا باستعمال الدارات الرقمية )
بالطبع أن تعالج الدارات المنطقية أيضاً إشارات لاتعود بالأصل إلى إشارة تماثمية, مثل الإشارات التي تمثل تعميمات 

 .جياز كمبيوتر رقميمتنوعة ل
التماثمية. وعلاوة عمى  مثيلاتياتصميميا أبسط من فإن مع الإشارات الثنائية,  ياالدارات الرقمية يقتصر تعامم بما أن

دارات الرقمية. ومع ذلك, فإن عددا لممختمفة من الأنواع القميل نسبيا  عدد عمالذلك, يمكن أن تصمم النظم الرقمية باست
. وبالتالي نحتاجيا لتصميم النظم المنطقية من كل من تمك الدارات( الملايينمى سبيل المثال, مئات الآلاف أو كبيرا )ع
من التحديات الخاصة التي تواجو المصمم ولكنيا توفر تطبيقات موثوقة ة تصميم الدارات الرقمية مجموعيطرح 

الدارات  لايمكن تحقيقيا باستعمال, وكثير منيا جموعة كبيرة ومتنوعة من وظائف معالجة الإشاراتلمواقتصادية 
 رقميا. ةفي الوقت الحاضر, تنفيذ المزيد والمزيد من وظائف معالجة الإشار يجري, التماثمية. 

, والكاميرات الرقمية, ةأنظمة الصوت الرقميو الحاسبة  لاتالآمروراً برقمية و ال اتساعبال بدءاً من حولنا:  الأمثمة كثيرةف
ماضية فترة التي تعود إلى منظومات التماثمية الوفي الآونة الأخيرة التمفزيون الرقمي. وعلاوة عمى ذلك, فإن بعض 

, التي لا ينبغي أن ننسى النظم الرقميةوانتياء بأىم رقمية تماما.  أنظمةطويمة مثل نظام الاتصالات الياتفية ىي الآن 
 . واكرالذاودارات  الدارات المنطقيةظم الرقمية ىي بناء النل الرئيسةالمبنات  وتر الرقمي.الكمبي وىي ,ذكرىا

من  عدداً زال ىناك يالمعالجة الرقمية للإشارات في الوقت الحاضر, لا  توسع انتشارخيرة: عمى الرغم من الأملاحظة ال
 ,تشمل العديد من النظم الإلكترونيةو  التماثمية.الدارات  تنفذ باستعمالظائف معالجة الإشارات التي من الأفضل أن و 

في تصميم  أن يكون بارعاً , و ميندس إلكترونيات جيد وجودرقمية. ويترتب عمى ذلك وأخرى ماثمية ت عمى السواء, أجزاء
كما ىو ( mixed-signal or mixed-mode)مختمط ال التصميم بارعاً في كل من الدارات التماثمية والرقمية, أو

 حاليا. معروف
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 5.1 المثال
لتمثيل إشارة تماثمية )

Av( تتغير بين )0V( و )15V4(, ت ستعمل كممة رقمية ممثمة عمى bit  
(

3 2 1 0D b b b b( 3.1( )المعادلة.)) 
a)  أوجد الكممة الرقميةD 0التي توافق ,1 , 2 , and15Av V V V V. 
b)  ما ىو التغير الحاصل في

Av ( في1( إلى )0ي سبب تغيراً من )ي ذال (i )b0( ,ii )b1, (iii )b2 ,و(iv )b3؟ 
c) 5.2إذا كانAv V , ما ىي قيمةD وما ىو الخطأ الناتج عن التمثيل؟ المتوقعة؟ 

 
 الحل

a) تمثل (D )16 قيمة مختمفة بين (0Vو )(15V) 
0 0 0 0 0

1 0 0 01

2 0 010

15 1111

A

A

A

A

v V D

v V D

v V D

v V D

  

  

  

  

 

 
b) التغير الحاصل في  يمثل

Av  ( في1( إلى )0يسبب تغيراً من )ي ذالو (i )b0 ( 1ىوV) 
التغير الحاصل في  يمثل

Av  ( في1( إلى )0يسبب تغيراً من )ي ذالو (ii )b1 ( 2ىوV) 
التغير الحاصل في  يمثل

Av  ( في1( إلى )0يسبب تغيراً من )ي ذالو (iii )b2( 4, ىوV) 
التغير الحاصل في  يمثل

Av  ( في1( إلى )0يسبب تغيراً من )ي ذالو (iv )b3( 8, ىوV.) 
 

c)  قيمةD 5.2الموافقة لـ التقريبيةAv V  :5.2ىي 0101Av V D   
0.2قيمة الخطأ )

0.2 100% 4%
5.2

V


    .) 

 
  CIRCUIT MODELS FOR AMPLIFIERS الدارات المكافئة لممضخمات .4

. تختمف ىذه المتنوعةالترانزستورات  باستعمال المضخماتتصميم دارات ب لو صمة وثيقة المقررجزء كبير من ىذا 
عمى رين كون قادلنأو أكثر.  اً رانزستور ت 20 يستعملما  ومنيا اً,واحد اً رانزستور ت ما يستعمل يامن ,ىاالدارات في تعقيد

والدارة , تحديد الخواصعمى ين كون قادر نأن  ينبغي, إلكتروني نظام مكونات من كمكونالناتج  المضخمدارة  استعمال
داخمية ال البنيةبغض النظر عن  الدارة المكافئةىذه  تستعمل. ة لممضخمبسيط دارة مكافئة سندرس ىنا. لسموكو, المكافئة

أو عن طريق  المضخمإما عن طريق تحميل دارة  محددات الدارة المكافئةعمى قيم  الحصول. يمكن لممضخم, وتعقيدىا
 .عمى أطرافوإجراء القياسات 
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 VOLTAGE AMPLIFIERS مضخمات الجهد1.4. 
-voltageتحكم بو بجيد )منبع جيد م  من المكافئة دارة ال هكون ىذتتيد. ج مكافئة لمضخمدارة  11.1 (a) الشكليبين 

controlled voltage source( لو معامل كسب )
voA) , الدخل )مقاومة ومن

iR( )input resistance التي ,)
وتشمل الدارة , (signal sourceالمطموب تضخيميا ) شارةالإ منبعمن  تيار الدخل المضخم تجريسكيف  فسرت

الخرج )مقاومة المكافئة أيضاً 
oR( )output resistanceإلى الحمل تيار الخرج كيف يقدم المضخم فسر( والتي ت .

المكافئة لمضخم مع منبع الإشارة المراد تضخبميا ) الدارة 11.1 (b)يبين الشكل 
sv( ومقاومة الحمل )

LR( )load 
resistance). 

 

 
 ( مضخم جيد بمنبع إشارة دخل وبحمل.b( الدارة المكافئة لمضخم جيد. )a): 11.1لشكل ا

 
الجيد )جزء من  نحصل في الخرج عمى

vo iA vالخرجقاومة وجود مسبب ( ب (
oR)الجيد تجزيء قاعدة  عمال. باست

 عمى نحصل
 

 4.1L
o vo i

L o

R
v A v

R R



 

 ي عطى كسب الجيد بما يمي
 

 5.1o L
v vo

i L o

v R
A A

v R R
 


 

 
أصغر  (oRالخرج ), يجب أن تكون مقاومة ممكن نحصل عمى أفضل كسبكي و  عند وصل المضخم بمقاومة الحمل

 ( متغيرة ضمن مجال معين من القيم.LRتكون فييا مقاومة الحمل )ىناك تطبيقات  .(LR)بكثير من مقاومة الحمل 
 أصغر بكثير من( oRي صمم المضخم بحيث تكون مقاومة خرجو )قدر الإمكان,  ( ثابتovخرج )يد جعمى صول محل

 مضخم لو مقاومة خرج معدومة ىو  ,الجيد المثالي مضخم. (LRلمقاومة الحمل )أدنى قيمة 
(0oR في حالة مقاومة الحمل اللانيائية )( 5.1شير المعادلة )(. تLR  ( إلى أن كسب الجيد ,)vA يساوي )

تحديد لأنو  . كما ينبغي أن يكون واضحاً (voA( )open-circuit voltage gainإلى كسب جيد الدارة المفتوحة )
دد تح   إذا لمالتي عندىا ي قاس أو ي حسب كسب الجيد.  , يجب أيضا تحديد قيمة مقاومة الحملفي مضخمالجيد  كسب
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)المفتوحة  دارةالجيد ىو كسب  الحاصلالجيد  كسبأن  المفترضمقاومة الحمل, فمن 
voAت دخل مقاومة الدخل .) 

المنبع )من إشارة اً جزء فإن , ونتيجة لذلك الدخلآخر في  مجزأ جيد
sv ) يعنيىذا  ,دخل المضخم تصل فعلا إلى 

 6.1i
i s

i s

R
v v

R R



 

  تكون مقاومة دخمو, يجب أن ل المضخمشارة إلى مدخالإ نتيجة وصل منبعفقد جزءا كبيرا من إشارة الدخل نكي لا 
(

iR ) الإشارة منبعأكبر بكثير من مقاومة (
sR.)  ضمن  المنبع مقاومة فيياتتغير وعلاوة عمى ذلك, ىناك تطبيقات

يضمن ينبغي أن , المضخم شارة التي تظير عند مدخلالإعمى قيمة  التغير. لمحد من تأثير ىذا مجال معين من القيم
المضخم مقاومة دخل )تصميم 

iR)  لمقاومة المنبع )أكبر بكثير من أكبر قيمة
sR) .مضخمالجيد المثالي ىو  مضخم 

لو مقاومة دخل لانيائية )
iR  ) .أكبر ما  يكون كل من كسب التيار وكسب الاستطاعة ,ثاليةالم الحالة ىذه في

 .يمكن
oكسب الجيد الكمي ) ي مكن إيجاد

s

v

v
 .(5.1)( و4.1) المعادلتينالجمع بين ( ب

 
o i L

vo

s i s L o

v R R
A

v R R R R

  
   

   
 

 
الجيد لمنبع . عمى سبيل المثال, يمكن أن يكون ولكننا نيتم بكسب الاستطاعة لا نيتم فييا بكسب الجيد,ىناك حالات 

إلى مباشرة إلى الحمل  ربط منبع الجيد أكبر بكثير من مقاومة الحمل. يؤدي قيمة معينة ومعتبرة, غير أن مقاومتو
( المنبع)أكبر بكثير من مقاومة  يمزمنا مضخم لو مقاومة دخل عاليةفي مثل ىذه الحالة, لحمل. اشارة تخميد كبير لإ

 unity) (كسب جيد واحدي )أو حتى صغير  كسب جيد)أصغر بكثير من مقاومة الحمل( و  خرج منخفضةومقاومة 
gain). ( يعرف مثل ىذا المضخم بمضخم العزلbuffer amplifier.) 
 6.1 المثال

l محول( طاقةtransducer( جيده الفعال )1Vومقاومتو )1MΩ( 10, ي حمل بمقاومة حمل إذا كان التوصيل .)
عازل  بين المحول والحمل توصيلًا مباشراً, ما ىي قيمة جيد الحمل والاستطاعة المقدمة لو؟ إذا وضعنا مضخم جيد

1voAواحدي ) ( لو مقاومة دخل ,)1MΩ( ومقاومة خرج )10 (, بين المنبع )محول الطاقة( والحمل, كم يصبح
ة )مقدرتان كل من جيد الحمل والاستطاعة المقدمة لو؟ أوجد كسب الجيد من المنبع إلى الحمل, وكسب الاستطاع

 بالديسبل(.
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 الحل
 الوصل المباشر بين المنبع والحملفي حالة 

5

6

10
1 10 V 10 μV

10 10

L
o s

L s

R
v v

R R

    
  

 
 

2
62

11
10 10

10
10

o
L

L

v
P W

R






   

 ع والحمل عن طريق المضخم الواحديفي حالة الوصل بين المنب
1 10

1 1 0.25 V
1 1 10 10

i L
o s vo

i s L o

R R
v v A

R R R R
        

   
 

 
2 20.25

6.25 mW
10

o
L

L

v
P

R
   

 
 كسب الجيد

 10

0.25 V V
0.25 20 log 0.25 12 dB

1V V

o

s

v

v
     

 
 كسب الاستطاعة

 

2

3
3

6

3

10

0.25
6.25 mW

10

6.25 mW; P

1 V
0.5 ; 0.5 μA

1 MΩ 1 MΩ

P 0.5 0.5 0.25 μW

6.25 10 W
A 25 10

0.25 10 W

10log 25 10 44dB

L
P

i

L i i i

s
i i

s i

i

P

P

P
A

P

P v i

v
v V i

R R

A
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 7.1 المثال
 (. ما ىي قيمة مقاومة خرج المضخم؟1k( عند وصمو بمقاومة حمل )%20يتناقص جيد خرج مضخم جيد )

 الحل
الخرج )في حالة الدارة المفتوحة, يكون جيد 

vo iA v) 
Lفي حالة وصل مقاومة الحمل, يكون جيد الخرج )

vo i

L o

R
A v

R R
,) 

0.8 0.8 0.8

0.2
0.8 0.2

0.8

1
250

4 4

L
vo i vo i L o L

L o

o L o L

L
o

R
A v A v R R R

R R

R R R R

R k
R

    


  


   

 

 8.1 المثال
40يٌستعمل مضخم لو كسب جيد ) dB( ومقاومة دخل ,)10 kΩ( و مقاومة خرج ,)1kΩ( لقيادة حمل ,)1kΩ .)

ما ىي قيمة كسب جيد الدارة المفتوحة )
voA.؟ احسب الاستطاعة المقدمة إلى الحمل مقدرة بالديسيبل) 

 الحل
 10

V
40 dB = 20log 100

V
vo vo voA A A   

 

 

2

2

2

2

2

2 2
4 2

2
4

4 2

4

10

1
100

1 1
2.5

1000

10
10,000

2.5 W
A 2.5 10

10 W

10log 2.5 10 44dB

L
vo i

L oo
P

L L

i

L i

i i
i i

i

i
P

i

P

R
A v

R Rv
A

R R

v

P v

v v
P v

R

v

v

A
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 CASCADED AMPLIFIERS المضخمات المتعاقبة2.4. 
تكون  لاوعادة  مضخم متعدد المراحل )مرحمتين أو أكثر(.تاج إلى تصميم نحمعين, غالبا ما  مضخممواصفات  لتحقيق
 كبيرة دخلقاومة م لمحصول عمى. عمى سبيل المثال, لتحقق مواصفات معينة مرحمةصمم كل ت   ,ماثمةمت المراحل
خرج منخفضة مقاومة  لمحصول عمى. أيضا, كبيرةمرحمة الأولى مقاومة الدخل لم ينبغي أن تكون, الكمي لممضخم
متعدد  ضخم. لتوضيح تحميل وتصميم مصغيرة القيمة مرحمة الأخيرةينبغي أن تكون مقاومة الخرج لم, الكمي لممضخم
 .نأخذ المثال العممي التالي, المراحل
 8.1 المثال

100بثلاث مراحل, ي ربط دخل المضخم بمنبع جيد مقاومتو ) مضخماً  12.1يٌبين الشكل  kΩ وتوصل مقاومة الحمل ,)
(100 Ω( عمى خرجو. مقاومة دخل المرحمة الأولى عالية وكسب الجيد ليا )كسب المرحمة الثانية عال ومقاومة 10 .)

أصغر. المرحمة الأخيرة كسبيا واحدي, ومقاومة خرجيا منخفضة. يطمب حساب كسب الجيد الكمي, وكسب دخميا 
 التيار, وكسب الاستطاعة.

 

 

 
 مضخم بثلاث مراحل.: 12.1لشكل ا

 
 الحل

باستعمال قاعدة تجزيء الجيد عمى دخل المضخم, نحصل عمى جزء من إشارة جيد المنبع والذي يظير عمى دخل 
 الأولى:المرحمة 

1 1 MΩ V
0.909

1 MΩ 100 kΩ V

i

s

v

v
 


 

 
 كسب جيد المرحمة الأولى, بالنظر إلى مقاومة دخل المرحمة الثانية كمقاومة حمل لممرحمة الأولى:

2
1

1

100 kΩ V
10 9.9

100 kΩ 1kΩ V

i
v

i

v
A

v
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 :الثةكمقاومة حمل لممرحمة الثانيةكسب جيد المرحمة الثانية, بالنظر إلى مقاومة دخل المرحمة الث
3

2

2

10 kΩ V
100 90.9

10 kΩ 1kΩ V

i
v

i

v
A

v
   


 

 
 كسب جيد المرحمة الأخيرة :

3

3

100 Ω V
1 0.909

100 Ω 10 Ω V

L
v

i

v
A

v
   


 

 
 :كسب جيد المضخم متعدد المراحل

 

1 2 3

1

10

V
818

V

20 log 818 58.3 dB

L
v v v v

i

v

v
A A A A

v

A

  

 

 

 
 كسب جيد المضخم متعدد المراحل من المنبع إلى الحمل:

 

1 1

1

10

V
818 0.909 743.6

V

20 log 743.6 57.4 dB

L L i i
v

s i s s

L

s

v v v v
A

v v v v

v

v

    

 

 

 
 كسب تيار المضخم متعدد المراحل:

 

4 6

1

6

10

A100
10 8.18 10

A

1 M

20 log 8.18 10 138.3 dB

L

o
i v

ii

i

v

i
A A

vi

A


     



  

 

 
 كسب استطاعة المضخم متعدد المراحل:

 

6 8

1

8

10

W
818 8.18 10 66.9 10

W

10 log 66.9 10 98.3 dB

L oL
p v i

I i i

p

v iP
A A A

P v i

A
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مقاومة بصمم المرحمة الأولى حيث عادة ما تكون الإشارة صغيرة جدا, ت  المضخم, لتجنب فقدان قوة الإشارة عند مدخل 
Vوبكسب متواضع مقداره ) المنبع,ومة ىي أكبر بكثير من مقاو (, 1MΩكبيرة )دخل 

10
V

التضخيم حمة لا تحتاج مر . (

مرحمة التضخيم طمب من . لا ي  ينبغي تحقيق كسب جيد رئيس في ىذه المرحمة , بالمقابلعالية إلى مقاومة دخلالثانية 
كبيرة نسبيا دخل مقاومة ب تميز المضخم عزل.تنحصر وظيفتو بمضخم بدلا من ذلك,  ,يدلمج كسبالثالثة والأخيرة, أي 

مقاومة الحمل ) بكثير من أصغرومقاومة خرج منخفضة, 
LR). الأخيرة لممضخم )المضخم الواحدي( المرحمة  ناتمكن

10LR) مقاومة الحمل المنخفضةمن توصيل   ). 
 

  FREQUENCY RESPONSE OF AMPLIFIERSلممضخماتالترددية  الاستجابة3.4. 
 لإشارةاستجابتو  لممضخم وىي مواصفة ىامة ويمي ذلكيبية. جشارات إمجموع  ي مكن أن تكون إشارة الدخل لمضخم

 .(frequency responseية )ترددالستجابة لممضخم بالا ىذه المواصفة اليامة ت عرفترددات مختمفة. جيبية لخل د
واسع,  يكسب ثابت تقريبا عمى نطاق ترددلإلى أن االشكل . يشير المضخم لطويمة كسبالاستجابة  14.1يبين الشكل 

)بين  يقع
1) و(2ويسمى مجال التمرير ,) . صغر من )أتردداتيا شارات التي أن الإإلى الشكل يشير و

1 ) أكبر و
من )

2عن الكسب أكثر فأكثر كمما ابتعدنا  وينخفض, يا أصغر من كسب مجال التمريركسب ( يكون(
1 باتجاه )

عن )و  التناقص
23لايتجاوز ), تقريباً  اً ابتث المضخم فيياكسب  يكونالترددات التي  مجال. يسمى ( باتجاه التزايد dB

 المجالعرض  يتوافقبحيث  المضخمصمم عادة ي  . (amplifier bandwidthلممضخم )الترددي  المجالعرض  ,(
شوه الطيف الترددي لإشارة سي   المضخم, فإن المعاكسة الحالةوفي . تضخيميامطموب الالإشارات  تردداتالترددي مع 

 .الدخل
 

 

 
: )الاستجابة لطويمة الكسب لمضخم: 14.1لشكل ا T Jبع التحويل, أي نسبة إشارة الخرج( ىو طويمة تا 

(oV( إلى إشارة الدخل )iV.) 
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 يةالترددالاستجابة منحنيات  15.1. يبين الشكل المطالية استجابتيا يعمى أساس شكل منحن المضخماتيمكن تصنيف 
وينخفض الكسب واسع,  ترددي مجالعمى اً ثابت الكسبيظل  15.1 (a)في الشكل ف. ة من المضخماتلأنواع مختمف

 .المضخمات الصوتيةشائع في  يةستجابة الترددالاالترددات المنخفضة والترددات العالية. ىذا النوع من  من عند كل
 

 

أو  ( مضخم مولفc( مضخم الربط المباشر, )b( مضخم مترابط بالمكثفات, )aالاستجابة الترددية: ): 15.1لشكل ا
 مضخم مجال ترددي.

 
 (Center frequency)التردد المركزي : 
 

 تتموضعاستجابتيا الترددية  مضخماتإلى , مثل تصميم أجيزة الراديو والتمفزيون في عدد من التطبيقات ,الحاجة تدعو
عمى جانبي ىذا التردد, كما ىو  , يتخامد الكسب((center frequencyالمركز )حول تردد معين )يسمى تردد  ياقمم

 tunedالترددية المضخمات المولفة )مثل ىذه الاستجابة  المضخمات التي ليا. وتسمى 15.1 (c) الشكلمبين في 
amplifiers) ,( أو مضخمات المجالbandpass amplifiersأو ,)  شحاتمر ( المجالbandpass filters تشكل .)

 اتترددالمع  كي تتوافق عن طريق ضبط الترددات المركزية ,المستقبلات في مجال الاتصلات المضخمات المولفة قمب
ة في نيمعالإشارة ىذه القناة  استقبال(, ويمكن راديوالاتصالات المطموبة )عمى سبيل المثال, محطة وات قنالمرغوبة ل

 .تخمد إشارات القنوات الأخرىحين 
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 9.1 المثال
(, وكسب جيد low-pass STC( الذي لو استجابة مرشح تردد منخفض )voltage amplifierليكن مضخم الجيد )

 ( عند التردداتdB. أوجد كسب المضخم مقدراً بـ )Hz( 1000)(, وتردد قطع dc gain( )60 dBمستمر )
(10 )Hz( 10), وkHz( 100), وkHz( 1), وMHz. 

 الحل

 
 

 (gain) :كسب 
 (frequency) :تردد 

 
 SUMMARY ممخص .5

يمكن تمثيل منبع الإشارة إما عمى شكل دارة ثيفينين )منبع جيد ) .1
svعمى التسمسل مع مقاومة المنبع ) 

(sR ما عمى شكل دارة نورتون )منبع  ((. جيد ثيفينين sR( عمى التفرع مع مقاومة المنبع )siتيار )((, وا 
(sv( ىو جيد الدارة المفتوحة عند طرفي المنبع, وتيار نورتون )si ىو تيار القصر لطرفي المنبع. حتى يكون )

s( و )svالتمثيلان متكافئين يجب أن يتساوى ) si R.) 
ما عمى شكل مجموع توابع جيبية. وىذا مايعرف بتمثيل  .2 يمكن تمثيل الإشارة إما عمى شكل بياني تابع لمزمن وا 

 الطيف الترددي للإشارة.
( والتي ىي القيمة العظمى rms( )أو بقيمتيا الفعالة )peak valueت عرَف الإشارة الجيبية بقيمتيا العظمى ) .3

 (Hz( وواحدتو )f( أو التردد )rad/s( مقدراً بـ )((, وبترددىا الزاوي ))2مقسمة عمى )
(2 f 1)( و

f
T

( حيث ,)T( ىو الدور وواحدتو )s بفرق صفحتيا بالنسبة لزمن مرجعي.((, و 
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 analogي تعالج الإشارات التماثمية )يمكن أن يأخذ مطال الإشارة التماثمية أية قيمة. ت سمى الدارات الإلكترونية الت .4
signals( بالدارات التماثمية )analog circuits يعطي أخذ العينات لمطال إشارة تماثمية, عند لحظات زمنية .)

( مكافئة للإشارة التماثمية. ت عالج الإشارات الرقمية digital signalمتقطعة, وتمثيل كل عينة بعدد, إشارة رقمية )
 (.digital circuitsقمية )بالدارات الر 

 إحدى القيمتين  النظام الثنائيفي  يأخذ الرقم الواحد أبسط الإشارات الرقمية ىي التي تستعمل نظام العد الثنائي. .5
(0 V( أو )+ 5 V) عمى التوالي (1)والمنطق ( 0)منطق لم تينالموافق. 

 مطبقة عمى مدخمو. تماثميةعينة إشارة  يمثل عدداً ثنائياً, عمى خرجو( ADC) التماثمي/الرقمي يعطي المحول .6
 الرقمية.ارات الدعمال باست ةويمكن بعد ذلك معالجة الإشارة الرقمية الناتج

)علاقة تابع التحويل لمضخم خطي,  .7 )Ov  كتابع لـ( )svميمو ىو كسب الجيد لممضخمخط مستقيم  , ىي. 
 .تغذية المستمرة المطبقة عميويزيد المضخم من استطاعة الإشارة عمى خرجو عن طريق جيود ال .8
Vالمضخم بالنسبة )يد جيمكن التعبير عن كسب  .9

V
vA
 
 
 

(, أو بالديسيبل ) 20log dBvA وبالمثل ي عطى .)

Aكسب التيار لممضخم بالنسبة )

A
iA
 
 
 

(, أو بالديسيبل 20log dBiA كسب الاستطاعة بالنسبة  وي عطى 

(W

W
pA
 
 
 

(, أو بالديسيبل ) 10log dBpA.) 

الإشارات الجيبية لقياس  لمعست. ت  عند مرورىا عبر دارة خطية تغييرت لاشارة الوحيدة التي الإ الإشارة الجيبية ىي .11
 .لممضخمات يةستجابة الترددالا

) تابع التحويليمكن تحديد  .11 
 

 
o

i

V s
T s

V s
بوضع ). الدارةتحميل طريق ن عيد ج ( لمضخمs j نحصل )

عمى تابع التحويل ) T j)  تعطي طويمتو )الذي T j( الاستجابة المطالية, وتعطي زاوية طوره )  

 .( استجابة الطور لممضخم
ية ليا )ستجابة الترددالاوفقا لشكل  المضخماتصنف ت   .12 T j يوجد مضخمات تمرير ترددات منخفضة .)

(LP( أو مضخمات تمرير ترددات عالية )HP.) 
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 QUESTIONS AND PROBLEMES أسئمة ومسائل الفصل الأول
 
 الفصل الأولسئمة أ

 الصحيحة اختر الإجابة
 :ن تمثيل منبع الإشارة الكيربائيةيمك .1

(a) ( عمى شكل دارة ثيفينين فقطThévenin form) 
(b) ( عمى شكل دارة نورتون فقطNorton form) 
(c)  شكل دارة ثيفينين أو دارة نورتونعمى 
(d) ( عمى شكل منبع جيد مستمرdc voltage source) 
(e) ( عمى شكل منبع تيار مستمرdc current source) 

 
 :يف الإشارة الجيبيةوصيمكن ت .2

(a) ( بالقيمة العظمى ليا فقطPeak value) 
(b) ( بترددىا الزاوي فقط( )Angular frequency) 
(c) ( بزاوية طورىا فقطPhase) 
(d) ( بكل ما ذكر فيa( و )b( و )c) 

 
 :ت التي تعالج الإشارات التماثميةت سمى الدارا .3

(a) ( دارات تماثميةAnalog circuits) 
(b) ( دارات متكاممةIntegrated circuits) 
(c) ( دارات منطقيةLogic circuits) 
(d) ( دارات كيربائيةElectric circuits) 

 
 :أبسط الإشارات الرقمية نظام العدتستعمل  .4

(a) ( العشريDecimal) 
(b) ( الثنائيBinary) 
(c) ( ًالعشري المرمز ثنائياBinary Coded decimal) 
(d) ( الثمانيOctal) 
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 :التماثمي/الرقمي عمى خرجو مقابل العينة التماثمية عمى دخموي عطي المحول  .5
(a) ( ًعدداً عشرياDecimal) 
(b) ( ًعدداً ثنائياBinary) 
(c) ( إشارة تماثميةAnalog signal) 
(d) ( إشارة فيزيائيةPhysical signal) 

 
 :تابع التحويل لدارة خطية ىو .6

(a) ( تابع من الدرجة الثانيةSecond order function) 
(b) ( خط مستقيمStraight line) 
(c) ( تابع أسيExponential function ) 
(d) ( تابع لوغارتميLogarithmic function) 

 
 :طريقيزيد المضخم من استطاعة إشارة الخرج عن  .7

(a) ( إشارة الدخل لوInput signal) 
(b) ( بنيتو الذاتية كمضخمAmplifier structure) 
(c) ( وحدة التغذية المستمرة التي تغذيوPower Supply) 
(d)  غير ما ذكر(Another cause) 

 
 :الإشارة الوحيدة التي لا تتغير عند عبورىا دارة خطية ىي .8

(a) ( الإشارة الرقميةDigital signal) 
(b) ( الإشارة التماثميةAnalogue signal) 
(c) ( الإشارة المربعةSquare signal) 
(d) ( الإشارة الجيبيةSinusoïdal signal) 

 
 :يمكن أن نجد مضخمات .9

(a) ( تمرر الترددات المنخفضة فقطLow pass frequency) 
(b) ( تمرر الترددات العالية فقطHigh pass frequency) 
(c) ( نطاق من التردداتPass band frequency) 
(d) ( كل ما ذكرAll mentiend  above) 
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 الإجابة الصحيحة أسئمة الفصل الأول
1 c 
2 d 
3 a 
4 b 
5 b 
6 b 
7 c 
8 d 
9 d 

 
 مسائل الفصل الأول

 
جيد دارة مفتوحة  )لأي منبع إشارة  .1

ocv( وتيار دارة قصر ,)
sci( احسب المقاومة الداخمية .)

sR وتيار نورتون ,)
(

si( وجيد ثيفينين ,)
sv:في حالة المنابع التالية ) 

(a) (10 , 100oc scv V i A ) 
(b) (0.1 , 10oc scv V i A ) 

 

Ans. (a) 10V, 100μA, 100kΩ

(b) 0.1V, 10μA, 10kΩ

s s s

s s s

v i R

v i R

  

  
 

 
(. وعند تحميمو 100kΩ( عند تحميمو بمقاومة )30mVيعطي منبع جيد خاص عمى مخرجو جيداً مقداره ) .2

(. احسب جيد ثيفينين )10mV(يعطي عمى مخرجو جيداً مقداره )10kΩبمقاومة )
sv( وتيار نورتون ,)

si ,)
 (.sRومقاومة المنبع )

Ans. 28.6kΩ, 38.6mV, 1.35μA,s s sR v i   
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 (, ي طمب إكمال الجدول التالي:T(, والدور )f(, والتردد )الزاوي )بيدف التآلف مع قيم التردد  .3
 

 
 

 (Case) :الحالة 

Ans. 

9 9

8 9

10 10

2 2

3

rad
(a) 6.28 10 ,            1 10 s;

s

(b) 1.59 10 Hz,              6.28 10 s;

rad
(c) 6.28 10 ,           1 10 Hz;

s

rad
(d) 3.77 10 ,           1.67 10 s;

s

(e) 1 10 Hz,                  1

T

f T

f

T

f T













   

   

   

   

   3

6 6

10 s;

rad
(f) 6.28 10 ,          1 10 Hz;

s
f



   

 

 
(, تقدم الاستطاعة نفسيا التي تقدميا إشارة جيبية مطاليا الأعظمي )Tأوجد مطال إشارة مربعة متناظرة, دورىا ) .4

Vوليا نفس التردد. ىل ترتبط ىذه النتيجة بتساوي التردد لكلا الإشارتين؟ ,) 

Ans. 
2

sq

V
V   

 .النتيجة مستقمة عن التردد 
 

4كممة رقمية ثنائية ممثمة عمى  .5 bit (3 2 1 0b b b b( بصيغة ت سمى الإشارة/الطويمة )signed-magnitude ,)
الطويمة سالبة. اكتب ( يعني 1( يعني الطويمة موجبة, و )0) ,( الإشارة 3bتمثل الخانة ذات الوزن الاعمى )

القيم الممكن تمثيميا بيذه الصيغة. ما ىو الشيء الغريب قي تمثيل القيمة الصفرية؟ إذا كان كل تغير في قيمة )
0b( يوافق تغيراً في إشارة الدخل قيمتو )0.5 V( في حالة محول تمثيمي/رقمي ,)ADCمجال  ( خاص. ما ىو

)الترميزات( الرقمية باعتماد التمثيل المذكور لقيم جيود  القيم الكامل الممكن تمثيمو لإشارة تماثمية؟ ما ىي الكودات
2.5الدخل التالية: ) V( و ,)3.0 V2.7) (, و V( و ,)2.8 V؟) 

ISSN: 2617-989X 27 



 

Ans. 
 ( لمصفر )(.0 0 0 1 ,0 0 0 0كودان )ترميزان 
 ( 3.5مجال قيم الإشارة التماثمية V) 
 الرقمية لمجيود )الترميزات( الكودات 

 

 
 (Input)قيمة المدخل : 
 (Stepsالخطوات :) 
 (Codeالترميز ) 
 

)( و0(, يتغير دخمو التماثمي بين القيمتين )ADC) bitN-لنفترض وجود محول تماثمي/رقمي .6
FSV.) 

(a) ( برىن أن الخانة ذات الوزن الأدنىLSB( توافق تغيراً في الإشارة التمثيمية مقداره )
 2 1

FS

N

V


(. وىذا ما يمثل 

 (.resolutionمييز المحول )دقة ت
(b)  والمسمى خطأ التكميم( أثبت أن خطأ التحويل الأعظميquantization error ىو نصف قيمة دقة التمييز )

أي )
 2 2 1

FS

N

V


.) 

(c) ( 10بافتراض أن VFSV ( كم خانة تمزمنا لمحصول عمى دقة تمييز ,)5 mV أو أفضل؟ ما ىي دقة )
 التمييز الفعمية التي نحصل عمييا؟ و ما ىي قيمة خطأ التكميم الحاصمة؟
Ans.  c 11, resolution = 4.9 mV, Quantization error = 2.4 mVN  

 
أ جريت عدة قياسات عمى عدد من المضخمات ذات الأحمال, فكانت نتائج القياسات المدونة أدناه, عمماً أن قيم  .7

(, كنسب pA(, وكسب الاستطاعة  )iA(, وكسب التيار )vAسب الجيد )الجيود ىي القيم الفعالة ليا. أوجد ك
 وبالديسيسبل.

 

 

 

a  = 100 mV,    = 100 μA,    = 10 V,        = 100 

b  = 10 μV,       = 100 nA,    = 2 V,          = 10 k

c  = 1 V,           = 1 mA,       = 10 V,        = 10 

I I O L

I I O L

I I O L

v i v R

v i v R

v i v R
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Ans. 

 

 

 

5

3

6

V A
a  = 100 , or 40 dB,  = 1000 , or 60 dB, 

V A

W
 =10  , or 50 dB,

W

V A
b  = 2 10  , or 106 dB,      = 2000 , or 66 dB,

V A

W
 =4 10  , or 66 dB,

W

V A
c  = 10 , or 20 dB,      = 1000 , or 60 dB,   

V A

v i

p

v i

p

v i

A A

A

A A

A

A A

A





4 W
 =10  , or 40 dB,

W
p

  

 
open-circuit voltage gain (40, كسب جيد الدارة المفتوحة لو مضخم  إشارات صغيرة .8 dB مقاومة دخمو ,)

input resistance (1M ومقاومة خرجو ,)output resistance (10( يقود حملًا قيمتو ,)100 .)
الاستطاعة بالديسيبل عند وصل الحمل؟ إذا كانت القيمة العظمى لتيار الخرج ما ىي قيمة كسب الجيد, وكسب 

100محدودة بالقيمة ) mA ما ىي أكبر قيمة فعالة لجيد الدخل, بحيث تبقى إشارة الخرج دون تشويو؟ ماىي ,)
 استطاعة الخرج الموافقة؟

Ans. 
7

,

V W
 = 90.9 , or 39.1 dB,      = 8.3 10  , or 79.1 dB,

V W

0.08 V                        0.5 W

v p

i rms O

A A

V P



 

 

 
إشارة موصل إلى دخل مضخم. المقاومة ) منبع  17.1الشكليبين  .9

sR ىي مقاومة المنبع, وعمى التوالي ) 

(iR( ىي مقاومة الدخل و )iC( ىو مكثف الدخل لممضخم. أوجد تابع التحويل لمدارة ) 

 
I

O

V s

V s
(, وبين أنو 

20(. أوجد تردد القطع لو عمماً أن )STCممرر تردد منخفض ) ksR  ( و )80 kiR  5)( وiC pF

.) 
 

 
 

 .(9.1دارة المسألة ): 17.1 لشكلا
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Ans. 
 

  0

0

V
, ,

V
1

12.5

i

s i s ii i

s s i i i si s
i

s i

R

R R R RR
K

R R C R RR R
s C

R R

rad

s





 
  

 
  

 



  

 

 

تابع التحويل لمدارة ) . أوجددارة مرشح  18.1الشكليبين  .11 
 

 
I

O

V s
T s

V s
 ىل ىذه الدارة ىي دارة ممرر تردد ,)

 منخقض, أم دارة ممرر تردد عالي؟ ماىي قيمة طويمة تابع التحويل عند الترددات العالية جداً 
(s ( ؟ ما ىي قيمة تردد القطع)

0 ,)( عمماً أن
1 10 kR  ( و )

2 40 kR  و ) 
(0.1C F( ؟ أوجد قيمة تردد القطع)

0f ما ىي قيمة طويمة تابع التحويل عند تردد القطع .) 
( 0T j؟) 

 

 
 

 (.9.1) دارة المسألة: 17.1 الشكل

Ans. 

 
   

   

 

2 2
0

1 2 1 2 1 2

1 2

2

1 2

0 0

V 1
, ,

1V

0 0,

31.8 Hz, 0.57

i

s

R Rs
K

R R R R C R R
s

C R R

R
s T s s T s

R R

V
f T j

V
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 نموذج مذاكرة لمفصل الأول
 

 كمية .....        الجامعة ........
 

 نموذج امتحان لمفصل الأول: مفاىيم رئيسة  Electronic Circuits الإلكترونيةالمادة: الدارات 
 أستاذ المادة: ....
   10العلامة:      المدة: ساعة واحدة

 

 ىامة: ملاحظات
 المادة مغمقة 
  يسمح باستعمال الآلات الحاسبة 

 

 

 علامات( 4السؤال الأول: اختر الإجابة الصحيحة )
 

 :ن تمثيل منبع الإشارة الكيربائيةيمك .1
a) ( عمى شكل دارة ثيفينين فقطThévenin form) 
b) ( عمى شكل دارة نورتون فقطNorton form) 
c) كل دارة ثيفينين أو دارة نورتونعمى ش 
d)  عمى( شكل منبع جيد مستمرdc voltage source) 
e) ( عمى شكل منبع تيار مستمرdc current source) 

 
 :ت التي تعالج الإشارات التماثميةت سمى الدارا .2

a) ( دارات تماثميةAnalog circuits) 
b) ( دارات متكاممةIntegrated circuits) 
c) ( دارات منطقيةLogic circuits) 
d) ( دارات كيربائيةElectric circuits) 

 
 :ي عطي المحول التماثمي/الرقمي عمى خرجو مقابل العينة التماثمية عمى دخمو .3

a) ( ًعدداً عشرياDecimal) 
b) ( ًعدداً ثنائياBinary) 
c) ( إشارة تماثميةAnalog signal) 
d) ( إشارة فيزيائيةPhysical signal) 
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 :تابع التحويل لدارة خطية ىو .4
a) ( تابع من الدرجة الثانيةSecond order function) 
b) ( خط مستقيمStraight line) 
c) ( تابع أسيExponential function ) 
d) ( تابع لوغارتميLogarithmic function) 

 
 علامات( 6السؤال الثاني: حل المسألة التالية )

 
 (, ي طمب إكمال الجدول التالي:Tوالدور )(, f(, والتردد )بيدف التآلف مع قيم التردد الزاوي )

 
Case ω (rad/s) f (Hz) T (s) 

a  1×109  
b 1×109   
c   1×10-10 

 
 (Case).الحالة : 
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 الإجابة الصحيحة لنموذج مذاكرة الفصل الأول
 

 التغذية الراجعة الإجابة الصحيحة السؤال الأول
1 c  مراجعة الإشاراتSignals 
2 a  مراجعة الإشاراتSignals 

3 b 
مراجعة الإشارات التماثمية والإشارات 

 Analog and Digitalالرقمية 
Signals 

4 b 
مراجعة الدارات المكافئة لممضخمات 

Circuit Models for Amplifiers 
 

 علامات( 6الثاني: ) السؤال
 

 

Case ω (rad/s) f (Hz) T (s) 
a 6.28×109 1×109 1×10-9 
b 1×109 1.59×108 6.28×10-9 
c 6.28×1010 1×1010 1×10-10 

 
 التغذية الراجعة لمسؤال الثاني

 Frequency Spectrum of Signalsمراجعة طيف ترددات الإشارات 
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 KEYWORDS كممات مفتاحية
 inverting and, مضخمات العمميات العاكسة والغير العاكسةideal op ampمضخم العمميات المثالي 

noninverting configurations مضخمات الفرق ,difference amplifiers مضخمات عمميات التكامل ,
  .integrators and differentiators op ampsوالتفاضل

 ABSTRACT الممخص
دراسة أصبح الآن ممكناً , الرئيسة لممضخماتمفاىيم والمصطمحات ال القصل الأول من ىذا المقرر بعد أن درسنا في

 .(op amp) مضخم العممياتالعامة ألا وىي ىمية الأالدارات ذات من لبنات لبنة 
لقياس. بنيت في مجالات الحوسبة التماثمية وأجيزة اى تطبيقاتو الأولكانت فترة طويمة, و منذ  مضخم العمميات استعمل

تكمفتيا  تالمفرغة ثم الترانزستورات, والمقاومات(, وكان الصماماتالأولى من المكونات المنفصمة ) مضخمات العمميات
دارة مضخم عمميات تم إنتاج أول  الستينيات من القرن العشرين)عشرات الدولارات(. في منتصف الوقت  في ذلك باىظة

تكون ي تتال ,(μA 709) صنعت دارة مضخم العمميات(. IC) (, تسمى اختصاراً Integrated Circuit) دارة متكاممةك
 المتواضعةعمى نفس رقاقة السيميكون. عمى الرغم من خصائصو  ,من عدد كبير نسبيا من الترانزستورات والمقاومات

ت الإلكترونية. بدأ ر عيد جديد في تصميم الداراو ظي أعمنت ولادتو, المرتفعسعره و ( لما ىو موجود حالياً  مقارنة)
 بتحسينرىا بشكل كبير. كما طالبوا اسعإلى ىبوط أ أدىبكثرة, مما  لكترونيات باستعمال مضخمات العممياتميندسو الإ

, وخلال فترة زمنية لا تتجاوز لتمك المتطمبات  بسرعة أنصاف النواقل استجابت مصانعنوعية مضخمات العمميات. 
عدد كبير  عند ومتوفرة( تسنتاال)عشرات ومنخفضة القيمة عالية الجودة  اتبضع سنوات, أصبحت مضخمات العممي

 من الموردين.
المثالي المفترض. وىذا مضخم العمميات خصائص اقتراباً كبيراً من  المتكاممة مضخم العممياتدارة تقترب خصائص 

 . التطبيقات سيولة استعمالو في كثير منيعني 
 مداخمو ومخارجو )أطرافو(خصائص  سندرسو  اتالدار ومكوناً من مكونات لبنة  بوصفو مع مضخم العمميات سنتعامل

  وتطبيقاتو.

 ILO2 الثانيمخرجات الفصل 
 فيم الخواص المميزة لممضخم المثالي واستعمالو في التطبيقات الإلكترونية.

 معرفة تحميل الدارات التي تحتوي عمى مضخمات عمميات, ومقاومات ومكثفات.
 استعمال مضخمات العمميات لمحصول عمى خواص محددة.التمكن من 

 دراسة وفيم دارات مضخمات عمميات أكثر تعقيداً  كدارات الجوامع الموزنة, والمكاملات, والمفاضلات.
  

الفصل الثاني

مضخمات العمليات
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 ILO2 الثانيالأهداف التعميمية لمفصل 
الإلكترونية, ودراسة خواص إلى تمكين الطالب من فيم مضخم العمميات كمكون رئيس لبناء الدارات ييدف ىذا الفصل 

ثير من مداخمو ومخارجو الأولية بغض النظر عن بنيتو الداخمية, والتعرف عمى أىم تطبيقاتو. وىذه الطريقة كافية لك
 تطبيقات مضخمات العمميات.
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 THE IDEAL OP AMP مضخم العمميات المثالي .1
( 2)(, و1الطرفان ). طرفا دخل وطرف خرجأطراف:  ةمضخم العمميات ثلاثلرمز مضخم العمميات.  1.2يبين الشكل 

. (dc powerيمزم مضخم العمميات لكي يعمل جيداً مستمراً لمتغذية ) ( ىو طرف الخرج.3ىما طرفا الدخل, والطرف )
. لذلك يخصص 2.2وتستعمل معظم مضخمات العمميات المتكاممة مصدرين لمتغذية المستمرة كما ىو مبين في الشكل 

 (b)كلالش يوضح. ( عمى التوالي -VEE+(, وجيد التغذية السالب )VCC( لجيد التغذية الموجب )5)( و4الطرفان )
المرجعية ىي أن نقطة التأريض  نشير إلىأن  الميممع أرضي مشترك. ومن  ةطاريعمى شكل ب جيدي التغذية 2.2

 العمميات طرفاً مخصصاً للأرضي. النقطة المشتركة لجيدي التغذية الموجبة والسالبة, بالتالي لايتضمن مضخم
 .العمميات ولمتبسيط, فإننا سوف لن نظير طرفي التغذية عمى دارة مضخم

 

 
 

 رمز مضخم العمميات.: 1.2 لشكلا
 

 

 
 

 توصيل مضخم العمميات بجيدي التغذية.: 2.2 لشكلا
 

مخصصة ضخم العمميات أطراف أخرى لمثنين, قد يكون الا التغذيةوأطراف  ,الثلاث اتشار الإبالإضافة إلى أطراف 
جيد الانزياح عمى خرج مضخم  لحذف اً تردد وأطرافاللتعويض  اً محددة. تشمل ىذه الأطراف الأخرى أطراف لوظائف

 .العمميات أو التقميل من أثره
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 1.2 المثال
ة متكاممة تحتوي دار  طمبومضخم عمميات واحد؟ وما ىو أقل عدد من الأطراف تت يتطمبوما ىو أقل عدد من الأطراف 
 عمى أربعة مضخمات عمميات؟

 الحل
طرفان لمدخل, وطرف لمخرج, وطرفان لمتغذية أحدىما لمموجبة والآخر  خمسة أطراف, يتطمب مضخم عمميات واحد

لكل منيا طرفان لمدخل وآخر لمخرج أي  مى أربعة مضخمات أربعة عشر طرفاً,لمسالبة. وتتطمب دارة متكاممة تحتوي ع
 ما مجموعو إثنا عشر طرفاً وطرفان لمتغذية المشتركة لممضخمات الأربعة.

عمى  تينالجيد المطبق يالفرق بين إشارت لتحسسم مضخم العمميات م  ص   سنتناول بالدراسة وظيفة دارة مضخم العمميات.
المقدار, ) )أي المدخمين

2 1v v,)   عدد المقدار بالضرب ىذا ويA الجيد الناتج  لإعطاء( 2 1A v v عمى الخرج )
بالتالي ). (3) 3 2 1v A v v  .) نعني الجيد , طرفلينبغي التأكيد ىنا عمى أنو عندما نتحدث عن الجيد الكيربائي

)وبالتالي  ,يوالأرض طرفالبين 
1v)  يوالأرض( 1) طرفاليعني الجيد المطبق بين. 

. ( معدومان2( وتيار إشارة الطرف )1أن تيار إشارة الطرف ), يعني. وىذا أي تيارمضخم العمميات المثالي  لايستجر
 مضخم العمميات المثالي لانيائية. دخل ممانعة فإنوبعبارة أخرى, 
ن أ, يعنيثالي. وىذا ميد ج لمنبعالخرج  ليكون بمثابة طرف أن يعمل ىذا الطرففترض ي   ؟(3)الخرج  ماذا عن طرف

) مساوية إلىتكون دائما  يوالأرض (3) طرفالالجيد بين  2 1A v v طرفالمن التيار المقدم (, بغض النظر عن 
 بالنظر إلى كل. معدومة خرج مضخم العمميات المثاليكون مقاومة تفترض أن الى مقاومة الحمل. وبعبارة أخرى, ي   (3)

 .3.2في الشكل  نةمبيال الدارة المكافئة إلىما سبق, نصل 

 
 

 الدارة المكافئة لمضخم العمميات المثالي.: 3.2 لشكلا
 

 (Inverting inputالدخل العاكس :) 
 (Noninverting inputالدخل :) العاكس الغير 
 (Output :)الخرج 
 (Power-supply common terminal :)لجيدي التغذية الطرف المشترك 
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الخرج عمى توافق في الطور مع إشارة الدخل )حظ أن نلا
2v عمى تعاكس في الطور مع إشارة الدخل ) وأن(, و

1v) ليذا .
", في حين -" الإشارةميز بوي  (, inverting input terminal( طرف الدخل العاكس )1)دخل ال السبب, يسمى طرف

 "+". الإشارةميز بوي  (, noninverting input terminal( طرف الدخل الغير العاكس )2)دخل ال يسمى طرف
تين )شار الإ فرقيستجيب مضخم العمميات إلى 

2 1v v )يعني أنووىذا  مدخميو.عمى إشارة مشتركة  ةويتجاىل أي ,فقط 
كان ) إذا

2 1 1 Vv v ) ,الرفض المشترك  الخاصية نمط هصفرا. ندعو ىذ المثاليخرج يكون ال(common-mode 
rejection)لانيائيشترك مرفض لو مكافئ, بشكل أو  معدوماً, اً مشترككسباً مضخم العمميات المثالي ل و, ونستنتج أن .

 ىذه النقطة لاحقا. سنعود إلى تفصيل
-single-ended( وخرج وحيد )differential-inputىو مضخم ذو دخل تفاضمي )مضخم العمميات  أننعتبر الآن 

output( ىذا يعني أن الخرج يظير بين الطرف ,)ونقطة الأرضي المرجعية.3 ) 
-open) مفتوحةالحمقة الكسب  أو (,differential gain) كسب التفاضمي( الAالكسب )سمى ي  , لأسباب واضحة

loop gain) .مغمقةالحمقة الكسب إغلاق الحمقة بين الدخل والخرج, نسمي الكسب  وعند (closed-loop gain). 
, حيث تعني مضخم العممياتسمات سمة ىامة من ( ىو dc amplifiersأو ) (direct-coupled)المباشر  الربط

(dcالربط المب )أو المستمر(, لأن مضخم الربط المباشر ىو المضخم الذي يضخم  اشر )وتعني أيضاً التيار المباشر
في  ت ىي مضخمات ربط مباشر, تسمح لنا باستعمالياالعمميا ات. وحقيقة أن مضخممجالًا من التردددات يبدأ بالصفر

 العديد من التطبيقات اليامة.
تردد ( ثابت عمى مجال ترددي لانيائي يبدأ من الAكسب ) عمميات المثاليلمضخم الالترددي؟  المجالماذا عن عرض 

ىا, فيقال أن مجال تردد( ميما يكن Aبكسب مقداره )شارات المثالي إمضخم ال إذ يضخم. يةتردد لانياالصفر إلى 
 (.infinite bandwidthتردده لانيائي )

ه في الواقع الأكثر أىمية. ىذ يى التي, خاصية واحدةباستثناء  ةالمثالي مضخمات العممياتصائص خلقد ناقشنا كافة 
لحالة ( قيمتو كبيرة جداً, وفي اAلمضخم العمميات المثالي كسباً )ينبغي أن يكون  .(Aالخاصية تتعمق بقيمة الكسب )

سي ستعمل مضخم , كيف اً كسب لانيائيال: إذا كان سؤالًا مشروعاً . قد يتساءل المرء المثالية تكون ىذه القيمة لانياية
 .في جميع التطبيقات تقريباً  ةفتوحممقة كدارة ح وحدهل ي ستعمل مضخم العمميات: لن ؟ الجواب بسيط جداً العمميات

 .بالتفصيلسنبينو لاحقاً , كما تغذية راجعةلتطبيق  مضخم العممياتحول  كونات أخرىت ستعمل ممن ذلك, سوف  بدلاً 
 المثالي. مضخم العممياتخصائص  1.2جدول ال يوضح

 
 المثالي مضخم العممياتخصائص : 1.2جدول ال

 (Infinite input impedanceلانيائية ) ممانعة دخل .1
 (Zero output impedanceممانعة خرج معدومة ) .2
 ,Zero common-mode gain orمعدوم أو بشكل مكافىء رفض نمط مشترك لانيائي ) كسب نمط مشترك .3

equivalently, infinite common-mode rejection) 
 A (Infinite open-loop gain A)كسب جيد حمقة مفتوحة الانيائي  .4
 (Infinite bandwidthعرض مجال لانيائي ) .5
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 THE INVERTING CONFIGURATION المضخمات العاكسة .2
عناصر غير فعالة في دارة التغذية الراجعة.  مع ت وصل ذلكل ,وحدىالمضخم العمميات  لمعستكر أعلاه, لا ت  كما ذ  

 .والمضخم الغير العاكس, المضخم العاكس: والمقاوماتمضخم العمميات  التي تستعمللمدارات  رئيسانىناك نوعان 
 .دارة المضخم العاكس 4.2يبين الشكل 

 

 
 

 المضخم العاكس.: 4.2 لشكلا
 

ين اثنتين )قاومتممن و  ,العممياتمن مضخم مضخم ال يتكون ىذا
1R( و )

2R( المقاومة .)
2R موصمة بين الطرف )

أو المدخل السالب لو. نقول عن المقاومة ( الذي ىو المدخل العاكس لممضخم 1( الذي ىو خرج المضخم, والطرف )3)
(

2R( أنيا مقاومة التغذية الراجعة السالبة )negative feedback( وعندما توصل المقاومة .)
2R( بين الطرف )3 )

المقاومة )نلاحظ أيضا أن  (.positive feedback(, تسمى مقاومة التغذية الراجعة الموجبة )2والطرف )
2R) غمق ت

إلى المقاومة )حمقة حول مضخم العمميات. إضافة ال
2R) ,( (, وتوصل المقاومة )2يؤرض المدخل

1R بين المدخل )
( ومنبع الإشارة ذي الجيد )1العاكس )

Iv) .( والأرضي3يؤخذ خرج المضخم الكمي بين الطرف ) ,بطبيعة الحال .
 وبالتالي فإن الجيد ( ىو الطرف المناسب لمخرج لأن مقاومة المضخم المثالي عند ىذه النقطة معدومة. 3الطرف )

(
Ov)  يوالأرض (3الموصولة بين الطرف )قاومة الحمل م المقدم عبر ىذه النقطة إلى التيارعتمد عمى قيمة يلا. 

 (, المعرفة بما يمي:closed-loop gain) (Gلتحديد كسب الحمقة المغمقة ) 5.2سنقوم الآن بتحميل دارة الشكل 
O

I

v
G

v
 

التحميل عمى  يجريالدارة المكافئة, و  6.2 (a)الشكل يبين مثالي.  مضخممضخم العمميات أن ذلك عمى افتراض ب قومسن
 من الناحية المثالية(. بالتعريف )لانيائي جداً  كسب كبيرلالنحو التالي: ا

2 1 0O Ov v
v v

A
   


 

بالتالي لانياية, لا( يقترب من A)كسب ال.لأن (2vيساوي إلى )( 1v)أن جيد الدخل المعكوس ويترتب عمى ذلك 
(, بل يساويو في الحالة المثالية. فنقول أن كل واحد من جيود الدخل يمحق جيد 2vالجيد ) من (1v)الجيد  يقترب

بينيما. يجب أن نؤكد ىنا عمى كممة افتراضي ولا ينبغي وضع  الدخل الآخر. أو نقول أن ىناك قصر دارة افتراضي
( أنو virtual short circuitيعني قصر الدارة الافتراضي ) ( عند تحميل الدارة.2( و )1قصر فيزيائي بين المدخمين )

( بالأرضي 2vد يوصل الطرف )( لأن الكسب لانيائي. ق1( سيظير نفسو عمى الطرف )2vميما يكن جيد الطرف )
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عندىا يكون )
2 0v و )(

1 0v ( فنقول أن الطرف .)( ىو أرضي افتراضي )1virtual ground أي أن جيده ,)
 معدوم لكنو فيزيائياً غير موصل بالأرضي.

بعد أن حددنا قيمة )
1v( يمكننا الآن من تطبيق قانون أوم لإيجاد قيم التيار المار في المقاومة ,)

1R) 
 (.5.2)انظر الشكل 

 

 
 
 

 
 

 تحميل المضخم العاكس. يدل الرقم الموضوع ضمن دائرة عمى رقم خطوة التحميل.: 5.2 لشكلا
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مقاومة مدخل مضخم العمميات المثالي لانيائية,  لأنإلى مضخم العمميات,  يدخلسيذىب ىذا التيار؟ لا يمكن أن  أين
مرور التيار عبر ). ويترتب عمى ذلك لا يستجر أي تياروبالتالي 

2R)  منخفضة.ال ( ذي المقاومة3الطرف )إلى 
 

1
1

1 1 1 2

1 1 2 1
1

2 2 2

0

0

I I I

O OI

O O O I

v v v v
i

R R R v vv R

v v v v R R v R
i

R R R

  
   

 
     

     
  

 

 
(O

I

v

v
المحاطة بدوائر إلى شير الأرقام تىذه الخطوات و  6.2 (b) مطموب. يوضح الشكلال مغمقةالحمقة الىو كسب ( 

 تحميل.التنفيذ  يجري بوالترتيب الذي 
المقاومتين )مغمقة ىو ببساطة نسبة الحمقة ال كسبأن  نجدوىكذا 

2R( و )
1Rمضخمأن  (-) شارة السالبإعني (. ت 

2) كان. وبالتالي إذا السالبة يعكس إشارة الخرج عمميات التغذية الراجعة

1

10
R

R
 )( وكانت إشارة الدخل

Iv إشارة )

1جيبية جيدىا من القمة إلى القمة ) V) ,10جيدىا من القمة إلى القمة ) سيكون الخرج إشارة جيبية V وزاوية طورىا )
( بسبب inverting configurationتسمى ىذه الدارة دارة المضخم العاكس ) ( عن إشارة الدخل.180مزاحة بمقدار )

 وجود الإشارة السالبة في علاقة كسب الجيد.
  مونيائي, ومقاومة دخلو لا مفتوحةالحمقة الكسب و  ,اليمث 5.2 الشكل المبين فيميات عمالمضخم أن عمى افتراض 

(
iRالشكل إلى استناداً  ( والتي تساوي (b) 6.2 إلى 
 

1

1

I I
i

Ii

v v
R R

vi

R

   

 
 تجنب فقدان قوة إشارةكي ن. جيد و مجزأالذي يغذي( IR) مقاومة منبع الإشارةمع ( 1R) المضخم دخلتشكل مقاومة 

مقومة  كي تكون, العاكس دارة المضخمفي حالة و . كبيرة القيمة مضخمال ينبغي أن تكون مقاومة دخل منبع الدخل
 .(1R) كبيؤة لممقاومةقيمة  نختارأن (كبيرة القيمة, ينبغي iRالدخل )

)عمى  ةغير عممي ةكبير ال (2Rقيمة المقاومة )أيضا, يمكن أن تصبح  كبيرة ةالمطموب الكسب قيمةومع ذلك, إذا كانت 
 خفضة.من العاكس دارة المضخمميجا أوم(. يمكننا أن نستنتج أن مقاومة  بضعسبيل المثال, أكبر من 

خرج دارة المضخم العاكس ىو طرف منبع الجيد المثالي ) بما أن 2 1A v v) [ الشكل(a) 6.2] فإنو يترتب عمى ,
 .معدومة خرج مضخم الحمقة المغمقةقاومة مذلك أن 

0| 0
I

X
o V

X

v
R

i
  

(, مع Xv( ىو التيار الذي يعطيو منبع الجيد )Xiوالأرضي, و )( ىو الجيد المطبق بين طرفي الخرج Xvحيث أن )
 قصر منبع الدخل.
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 2.2 المثال
100احسب قيمتي مقاومتي دارة التغذية الراجعة لمضخم عاكس, إذا عممت أن مقاومة دخمو ينبغي أن تكون ) k )

 .(. أوجد مقاومة الخرج لو10كسب الحمقة المغمقة لو )وأن 
 الحل

)مقاومة حساب قيمة ال
1R:) 

1 100iR R k   
)مقاومة حساب قيمة ال

2R:) 
2

2 1

1

10 10 10 100 1
R

G R R k M
R

         

الخرج )قاومة حساب قيمة م
oR:) 

0OR   
 
 THE NONINVERTING CONFIGURATION المضخمات الغير العاكسة .3

دارة المضخم الغير العاكس. ت تطبق إشارة الدخل ) 6.2 يبين الشكل
Iv ىنا مباشرة عمى المدخل الغير العاكس )

, بينما يوصل أحد أطراف المقاومة ))المدخل الموجب( لممضخم
1Rرك.( إلى الأرضي المشت 

 

 
 

 دارة المضخم الغير العاكس.: 6.2 لشكلا
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تحميل دارة المضخم الغير العاكس. يشار أيضاً إلى ترتيب خطوات التحميل بالأرقام المحاطة بدوائر.  7.2الشكل  يبين
 نفترض أن مضخم العمميات مثالي, وأن كسبو لانيائي, ونفترض قصر الدارة بين مدخميو.

 

 
 

 بأرقام محاطة بدوائر.تحميل دارة المضخم الغير العاكس: تتابع خطوات التحميل المشار إلييا : 7.2 لشكلا
 

 أن   7.2نجد من الشكل 
Iv v v   

والمساوي إلى الجيد المطبق ) الدخل العاكس يساوي إلى جيد الدخل غير العاكسيد جفإن  وبالتالي
Iv) . التيار يتحدد

المار في المقاومة )
1R( بالقيمة )

1

Iv

R
( وىو نفسو التيار في المقاومة )

2Rنجد . المضخم  لانيائية ( لأن مقاومة دخل

:  من دارة الشكل أن 
   1 2

1 2

2 2

1 1

1 1

R R

O II

O I O O

I I I

i i

v vv

R R

v v v vR R

R v v v R




 


     

 

و  R1تكون من الراجعة تأن دارة التغذية , معدومان ينالمدخم ييار تأن  وبمعرفة ,7.2وبطريقة أخرى نجد من الشكل 
R2  بالتالي: ,جزئ جيدمدارة في الواقع وىي 

2 1 2

1 1

1O

I

v R R R

v R R


   

 وتيارا دخميو معدومان, نجد أننيائي, لا مفتوحةال توكسب حمقو  ,اليمثعمميات المضخم أن عمى افتراض 
 

iR   
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الجيد المثالي )بما أن خرج دارة المضخم العاكس ىو طرف منبع  2 1A v v) [ الشكل(a) 6.2] خرجو قاومة م, فإن
 .معدومة

0| 0
I

X
o V

X

v
R

i
  

حيث أن )
Xv( ىو الجيد المطبق بين طرفي الخرج والأرضي, و )

Xi( ىو التيار الذي يعطيو منبع الجيد )
Xv مع ,)

 قصر منبع الدخل.
 3.2 المثال

(, وأن أكبر 11احسب قيمتي مقاومتي دارة التغذية الراجعة لمضخم غير عاكس, إذا عممت أن كسب الحمقة المغمقة لو )
1Mمقاومة يمكن استعماليا )  والخرج لو.(. أوجد مقاومتي الدخل 

 الحل
)مقاومة حساب قيمة ال

2R:) 
2 1R M  

)مقاومة حساب قيمة ال
1R:) 

2 2 2
1

1 1

1
1 11 10 100

10 10

R R R M
G R k

R R


          

الدخل )قاومة حساب قيمة م
iR:)  

iR   
الخرج )قاومة قيمة محساب 

oR:) 
0OR   

 
 THE WEIGHTED SUMMER الجامع الموزَن .4

 جدا. ةميم اتطبيقمن الدارات التي ليا ت 8.2في الشكل  ةمبينوال ت عد دارة الجامع الموز ن
 

 
 

 الجامع الموز ن.: 8.2 لشكلا
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الراجعة السالبة )لدينا ىنا مقاومة التغذية 
fR كما ىو الحال في الدارات السابقة, غير أن ىناك عدداً من إشارات ,)

الدخل )
1 2, , ..., vnv v( كل منيا يطبق عمى مقاومة مقابمة ليا )

1 2, , ..., nR R R وتوصل أطراف المقاومات الأخرى ,)
لممضخم. لممضخم المثالي أرضي افتراضي عند مدخمو العاكس. وبالاعتماد عمى قانون أوم, نوجد إلى الدخل العاكس 

التيارات )
1 2, , ..., ni i i:وفقاً لما يمي ) 

1 2
1 2

1 2

, , ..., n
n

n

v v v
i i i

R R R
   

 (iوبجمع ىذه التيارات نحصل عمى التيار الكمي )
1 2 ..., ni i i i    

( في المقاومة )iسيمر كل التيار )
fR)  يمكن (. مرور أي تيار عبر المدخل العاكس لممضخم المثالي)نظرا لعدم

تحديد جيد الخرج )
Ovق قانون أوم مرة أخرى, فنحصل عمى( بتطبي 

0O f fv i R i R    
 بالتالي:

1 2

1 2

...f f f
O n

n

R R R
v v v v

R R R

 
     

 
 

الدخل )شارات لإ مجموع موز نىو فإن جيد الخرج ذا كوى
1 2, , ..., vnv v).  دارة الجامع الموز ن لذلك تسمى ىذه الدارة

(weighted summer) .عن طريق ضبط المقاومات من معاملات الحدود يمكن ضبطو منفرداً أن كل معامل  لنلاحظ
(

1R( إلى )
nR).  نحتاج في . الإشارةنفس  ليا 8.2لنلاحظ أن جميع حدود خرج دارة الجامع الموزن المبينة في الشكل

بعض التطبيقات إلى الجمع الجبري لمحدود, أي نحتاج إلى حدود موجبة وأخرى سالبة. لتحقيق ذلك يمزمنا مضخمي 
بافتراض أن مضخمي العمميات مثاليان, يمكننا بسيولة أن نبرىن أن جيد . 9.2عمميات كما ىو موضح في الشكل 
 الخرج يعطى وفقاً لما ىو مبين أدناه.

1 2 3 4

1 2 3 4

a c a c c c
O

b b

R R R R R R
v v v v v

R R R R R R

          
             

          
 

 

 
 

 الجامع الموز ن الذي يقوم بالجمع الجبري لمحدود.: 9.2 لشكلا
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 4.2 المثال
( إذا عممت أن جيد الخرج k(, احسب قيم مفاوماتو مقدرة بـ )9.2لنفترض دارة الجامع الجبري الموزن )الشكل 

 المطموب م عطى بالعلاقة التالية:
1 2 3 44 3 2Ov v v v v    

 الحل
 استناداً إلى العلاقة:

1 2 3 4

1 2 3 4

a c a c c c
O

b b

R R R R R R
v v v v v

R R R R R R

          
             

          
 

 
 

 ارنة مع علاقة جيد الخرج المطموبوبالمق
15cR نفترض أن k  ,فيكون لدينا 

4

4

15
2 7.5

2 2

c cR R k
R k

R


      

3

3

15
3 5

3 3

c cR R k
R k

R


      

2

4 2 2

15
2 7.5

2 2

a c

b

c c
b

b

R R

R R

R R k
R k

R

  
     

  


     

 

10aR نفترض أن k  ,فيكون لدينا 

2

2

2

4 2 2

10
2 5

2 2

a c

b

a a

R R

R R

R R k
R k

R

  
     

  


     

 

 أخيراً 

1

1

1

1
1 2

2

1
2 2 10 20

2

a c

b

a
a

R R

R R

R
R R k k

R
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 DIFFERENCE AMPLIFIERS مضخمات فرق إشارتين .5
الإشارات المشركة عمى (, ويرفض vIdمضخم الفرق ىو المضخم الذي يضخم فرق إشارتين مطبقتين عمى مدخميو )

)(. بالتالي يعطى جيد خرج مضخم الفرق vIcmمدخميو ) )Ov :بالعلاقة التالية 
O d Id cm Icmv A v A v  

)حيث أن   )dA ىو كسب نمط الفرق, و( )cmA .ىو كسب النمط المشترك 
إلى الإشارة التفاضمية ( بالنسبة common-modeت قاس فعالية مضخم الفرق بدرجة رفض إشارة النمط المشترك )

(differential( يسمى معامل القياس نسبة رفض النمط المشترك .)common-mode rejection ratio ًواختصارا )
( )CMRR:ويعطى بالعلاقة التالية , 

20 log
d

cm

A
CMRR

A
 

2موجب ) المضخم الغير العاكسأن كسب  نلاحظ

1

1
R

R
) 2المضخم العاكس سالب )كسب , في حين أن

1

R

R
) .

 الدخل.حصول عمى الفرق بين إشارتي لممعا ىو خطوة في الاتجاه الصحيح  التشكيمتينالجمع بين 
نقوم بتخفيض كسب  أن نجعل مطالي الكسب متساويين كي نحصل عمى رفض إشارة النمط المشترك.بالطبع عمينا 

2القيمة ) المضخم الغير العاكس من

1

1
R

R
( إلى القيمة )2

1

R

R
 10.2( التي تساوي كسب المضخم العاكس. يبين الشكل 

دارة مضخم الفرق. يجري تخفيض كسب المضخم الغير العاكس عن طريق تخميد جيد الدخل الغير العاكس وذلك 
باستعمال مقسم الجيد )

3 4,R R:فنحصل عمى ما يمي ,) 
4 2 2

4 3 1 1

1
R R R

R R R R

 
  

  
 

:  من المعادلة أعلاه نستنتج أن 
4 2 4 2

4 3 2 1 3 1

R R R R

R R R R R R
  

 
 

 

 
 

 مضخم الفرق.: 11.2 لشكلا
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لنستنتج الآن علاقة جيد خرج مضخم الفرق )
Ov( كتابع إلى كل من الدخمين )

1Iv( العاكس و )
2Iv ,الغير العاكس )

 (.superpositionبتطبيق نظرية التنضيد )
نضع )

2 0Iv ( ونحسب الخرج )
1Ov( الناتج عن تطبيق جيد الدخل العاكس )

1Iv:فنحصل عمى ,) 
2

1 1

1

O I

R
v v

R
  

نضع )
1 0Iv ( ونحسب الخرج )

2Ov( الناتج عن تطبيق جيد الدخل الغير العاكس )
2Iv:فنحصل عمى ,) 

4 2 2
2 2 2

4 3 1 1

1O I I

R R R
v v v

R R R R

 
   

  
 

 بالتالي جيد الخرج الكمي يكون:
 2 2 2 2

1 2 1 2 2 1

1 1 1 1

O O O I I I I Id

R R R R
v v v v v v v v

R R R R
        

أن كسب نمط الفرق )أي 
dA:ىو ) 

2

1

O
d

Id

v R
A

v R
  

 وباستعمال نفس الطريقة, نحسب جيد الخرج الناتج عن إشارة النمط المشترك, فنحصل عمى:
34 2

4 3 1 4

1O Icm

RR R
v v

R R R R

 
  

  
 

أي أن كسب نمط المشترك )
cmA:ىو ) 

34 2

4 3 1 4

1O
cm

Icm

v RR R
A

v R R R R

 
   

  
 

4وعند تحقق الشرط ) 2

3 1

R R

R R
( يصبح كسب النمط المشترك )

cmA.ًمعدوما ) 

إضافة إلى رفض إشارة النمط المشترك, ينبغي أن تكون مقاومة دخل مضخم الفرق كبيرة القيمة. لإيجاد مقاومة الدخل 
 .11.2( نعتمد الدارة المبينة في الشكل IdRىذه )

 

 
 

3إيجاد مقاومة دخل مضخم الفرق في حالة ): 11.2لشكل ا 1 4 2,R R R R ). 
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(vitual short circuit.دارة قصر افتراضية :) 
 بالتعريف

Id
Id

i

v
R

I
 

 متساويان )قصر دارة افتراضي(.نكتب معادلة الحمقة, مع الأخذ بالاعتبار أن جيد الدخمين 

1 1 10 2Id
Id I I id

I

v
v R i R i R R

i
      

2نلاحظ أنو من أجل معامل كسب نمط الفرق )

1

R

R
( كبير القيمة, ينبغي أن تكون المقاومة )

1R ًمنخفضة القيمة نسبيا ), 

مما يعني أن مقاومة دخل مضخم الفرق )
12 Rوىذا يتعارض مع المفيوم العام لمقاومة دخل مضخم  ,( منخفضة القيمة

 التي ينبغي أن تكون كبيرة القيمة. السمبية الأخرى ليذا المضخم ىو صعوبة تغيير قيمة معامل الكسب.
 ( وي عرف بالعلاقة التالية:Common Mode Rejection Ratio( )CMRRيٌسمى رفض النمط المشترك )

20 log d

cm

A
CMRR

A
 

حيث أن )
dAالفرق أو كسب النمط التفاضمي, و ( ىو كسب نمط(

cmA.ىو كسب النمط المشترك ) 
 5.2 المثال

20(, ولنفترض أن قيمة مفاومة الدخل )10.2لنفترض دارة مضخم الفرق )الشكل  k( وكسب المضخم ىو , )10 .)
 م التي تحقق المواصفات المذكورة.احسب قيم مقاومات المضخ

 الحل
 مقاومة الدخل:

1 1 3

20
2 20 10

2
Id

k
R R k R R k


       

 مقاومة التغذية الراجعة:
2

2 4 1

1

10 10 10 10 100d

R
A R R R k k

R
          

 
 INTEGRATORS AMPLIFIERSمضخمات التكامل  .6

ليكن الدخل جيداً متغيراً عممية التكامل. ب تقومة ر الآن أن ىذه الدا سنبين العاكس.دارة مضخم التكامل  12.2الشكل  يبين
مع الزمن ] Iv t.] [ يسبب الأرضي الافتراضي عند مدخل المضخم السالب ظيور الجيد Iv t عبر المقاومة ] 

(R ,) سيكون التيار ]وبالتالي 1i t[ مساوياً إلى ] Iv t

R
, مما يؤدي إلى (C) سيمر ىذا التيار عبر المكثف [.

بعده يكون التيار ] (t)وقت أي , ثم في (t = 0)الزمن  عند عممياة تبدأ ر . إذا افترضنا أن الداتراكم الشحنة فيو 1i t ]

( بشحنة قيمنيا ]Cقد شحن المكثف ) 1

0

t

i t dt.] [ بالتالي سيتغير جيد المكثف بالمقدار 1

0

1
t

i t dt
C  إذا كان .]

 (, عندئذ يكون الجيد عمى طرفيو:CV( ىو )t = 0( عند )Cالجيد الابتدائي لممكثف )
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   1

0

1
t

C Cv t V i t dt
C

   

الآن ي عطى جيد الخرج ]   O Cv t v t :بالعلاقة التالية  ] 

   
0

1
t

O I Cv t v t dt V
RC

   

عمماً أن الجيد )إذن تعطي الدارة خرجاً يتناسب طرداً مع تكامل إشارة الدخل, 
CV ىو الشرط الابتدائي لمتكامل وأن )

Rالثابت الزمني ) C( ىو الثابت الزمني لمتكامل )integrator time constant نلاحظ أن الإشارة السالبة لمخرج .)
( أو مكامل ميمر inverting integratorامل العاكس )تعني أن دارة المكامل ىي دارة عاكسة, ويسمى المكامل المك

(Miller integrator.) 
 

 
 

 ( الاستجابة الترددية لممكامل.b( المكامل العاكس, )a): 12.2لشكل ا
 

 يمكننا أيضاً أن نوصف دارة المكامل في مجال التردد. يعطى تابع التحويل بالعلاقة التالية:
 

 

 

 

 

 

 

1

1

o C

i

o

i

o

i

V s Z

V s R

V s

V s s C R

V j

V j j C R
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 لي يكون مطال تابع تحويل المكاملبالتا
1o

i

V

V C R
 

 وتكون زاوية الطور

1 1 1

1

tan tan tan 90
0

o
m

i

o
e

i

V
I

V C R

V
R

V


          

( لاستجابة مطال المكامل, الذي ىو عبارة عن مستقيم, وبمعرفة أنو Bode plotيمكن أن نرسم ما يعرف بمخطط بود )
(, ينخفض مطال تابع المكامل إلى النصف, octave(, أي يتزايد بمقدار أوكتاف )عندما يتضاعف التردد الزاوي )

( dB 0(. يتقاطع ىذا المستقيم عند قيمة الكسب )dB/decade 20 -( أو )dB/octave 6 -أي يتناقص بمقدار )

oوعند التردد الذي يجعل المطال )

i

V

V
 .يعطى ىذا التردد بالعلاقة:1إلى  ( يساوي

int

int

1 1
1o

i

V

V C R C R



    

يسمى ىذا التردد )
int( بتردد المكامل )integrator frequency ويساوي إلى مقموب الثابت الزمني لممكامل. وىو ,)

الجيود المستمرة يعمل بتغذية راجعة  مرشح تردد منخفض تردد قطعو صفر ومطالو لانياية. مما يعني أن المكامل عند
ومن الناحية العممية لا  ى دخمو يجعل خرجو نظرياً لانيايةمفتوحة. مما يعني أن أية قيمة صغيرة لمجيد المستمر عم

 يوجد شيء اسمو لا نياية, نقول في ىذه الحالة أن المضخم تشبع إلى قيمة جيد التغذية الأعظمي الموجب أو السالب.
التخمص من سمبية مكامل ميمر بإضافة مقاومة )من الممكن 

fR( عمى التفرع مع المكثف )C كما ىو مبين في )
fR, يصبح الكسب عند الجيود المستمرة مساوياً في ىذه الحالة إلى )13.2الشكل 

R
 .لسوء الحظ, ( بدلًا من اللانياية

لن يعود التكامل مثالياً في ىذه الحالة لأن المقاومة )
fR تصنع تردد قطب لدارة المكامل يتحرك من القيمة المثالية ) 

(0 ( إلى قيمة أخرى تتحدد بـ ),fR C ة المكامل بالعلاقة التالية:(. وعندىا يعطى تابع التحويل لدار 

 

  1

f

o

i f

R
V s R

V s s C R
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مكامل ميمر مع مقاومة تغذية راجعة ): 13.2لشكل ا

fRعالية القيمة ). 
 

1عمى خلاف تابع التحويل المثالي )

s C R

( كمما كانت قيمة مقاومة التغذية الراجعة .)
fR صغيرة القيمة كمما كان )

1تردد القطع )

fC R
 ( كبيراً, وكمما ابتعد المكامل أكثر فأكثر عن مثاليتو.

 6.2 المثال
1أوجد الخرج الناتج عن مكامل ميمر استجابة لدخل عمى شكل نبضة مطاليا ) V( وعرضيا )1 ms انظر الشكل[ )

(a) 14.2( 10[. لنفترض أنR k ( وأن ,)10 nFC ( إذا وصمنا مقاومة مقدارىا .)1M عمى التفرع مع )
 (.13Vعند الجيدين ), كيف ستتغير استجابة المكامل؟ عمماً أن المضخم يتشبع مكثف المكامل

 الحل
1لنبضة مطاليا ) استجابة  V( وعرضيا )1 ms:يكون خرج المكامل ,) 

 
0

1
1 ,

t

Ov t dt
C R

   

nFC 10إذا افترضنا أن جيد مكثف المكامل الابتدائي صفر. في حالة ) ( و )10 kR   يكون الثابت الزمني ,)
msC 0.1لممكامل ) R ويكون خرج المكامل ,) 

  10 , 0 1msOv t t t    
التمثيل البياني لمتابع الخطي ] 14.2 (b) الشكل يبين Ov t] 10قيمة المطال إلى ). تصلV( عند )1mst ) 

 بعد ذلك.ة ثابت وتبقى
 ( مقداره C)مكثف ال في اً مستمر  اً نتج تيار ت (1Vيكون الخرج تابعاً خطياً لأن نبضة الدخل ذات المطال )

(1
0.1 mA

10 k

V



0.1mAI)ثابت الىذا التيار يشحن . ( بشحنة مقدارىا ) مكثف( الI t ,) يد جوبالتالي يتغير

I)مكثف خطيا ال t

C
(, مما يعطي جيداً  مقداره ]

O

I
v t

C

 
  

 
تيار مستمر بمكثف شحن الومن الجدير بالذكر أن  [.

 عبرىا. خطياً  جيداً تج ي
1MfRة )المقاوم إلى الحالة التي تكون فيياالنظر ب الآن  ) وموصولة عمى التفرع ( مع المكثفC).  نبضة فإن

0.1mAIاً )مستمر  اً نتج تيار ت (1Vالدخل التي مطاليا ) ( سيمر ىذا التيار عبر مرشح التردد المنخفض , 
(,fR C.)  ويعطى بالعلاقة التاليةأسي لنقبل أن جيد خرج المكامل: 

      101 100 1 , 0 1msf

t t

R C

O fv t I R e e t

    
           

  

 

1mstأي عند ), ةالأسي في نياية النبضالتابع قطع ينوبطبيعة الحال, سوف  ) جيد الخرج إلى صل ي, وسوف
 :قيمةال
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1

101ms 100 1 9.5 VOv e
 

     
 

 

التمثيل البياني لمجيد ] 14.2 (c) الشكل يبين Ov t]. إضافة المقاومة )أن  نجد
fR ) لتابع قميلا  التدويريتسبب في

9.5ى القيمة )يصل إل جيد الخرج عندما V 10)أقل من القيمة المثمى (, وىي قيمة V( بـ )0.5 V).  وعلاوة عمى
)مكثف من خلال ال سوف ي شحن, (1mstعند )ذلك, 

fR) 10مقداره )نسبيا  كبير بثابت زمني ms) أخيرا, نلاحظ .
 ىذه الدارة. عملليس لو تأثير عمى ( 13Vمضخم العمميات الذي يحدث عند جيد مقداره )أن تشبع 

 

 
 
حالة المكامل المثالي  ( جيد الخرج الخطي فيb( نبضة الدخل, )a(: )6.2الإشارات الموجية لممثال ): 14.2 لشكلا

( عمى التفرع مع مكثف Rf( جيد الخرج الأسي عند إضافة المقاومة )ms( ,)c 0.1من أجل ثابت زمني مقداره )
 المكامل.
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كما تستعمل ىذه الدارة في  .يمكن أن تستعمل دارة المثال السابق لتوليد إشارة مثمثية استجابة لإشارة مربعة عمى مدخميا

 المرشحات.
 
 DIFFERENTIOTORS AMPLIFIERSمضخمات التفاضل  .7

 سنبين .15.2 (a)بتبديل موقعي المكثف والمقاومة في دارة المكامل, نحصل عمى دارة المفاضل المبينة في الشكل 
ليكن الدخل جيداً متغيراً مع الزمن ]. التفاضلعممية ب تقومة ر الآن أن ىذه الدا Iv t.] رضي الافتراضي عند يسبب الأ

مدخل المضخم السالب ظيور الجيد ] Iv t( عبر المكثف ]C ,) سيكون تيار المكثف مساوياً إلى وبالتالي 
[Idv

C
dt

 
 
 

, مما يعطي جيد الخرج ](R) سيمر ىذا التيار عبر مقاومة التغذية الراجعة [. Ov t:التالي ] 

 
 I

O

dv t
v t C R

dt
  

 يمكن أيضاً توصيف دارة المفاضل في مجال التردد. يعطى تابع التحويل بالعلاقة التالية:
 

 

 

 

 

 

 

o

i C

o

i

o

i

V s R

V s Z

V s
s C R

V s

V j
j C R

V j






 

 

 

 

 لي يكون مطال تابع تحويل المفاضلبالتا
o

i

V
C R

V
 

 وتكون زاوية الطور

 1 1 1tan tan tan 90
0

o
m

i

o
e

i

V
I

C RV

V
R

V


   


        

( لاستجابة مطال المفاضل, الذي ىو عبارة عن مستقيم, وبمعرفة Bode plotيمكن أن نرسم ما يعرف بمخطط بود )
تابع التفاضل, أي يتزايد  (, يتضاعف مطالoctave(, أي يتزايد بمقدار أوكتاف )أنو عندما يتضاعف التردد الزاوي )

( وعند التردد dB 0(. يتقاطع ىذا المستقيم عند قيمة الكسب )dB/decade 20 +( أو )dB/octave 6 +بمقدار )

oالذي يجعل المطال )

i

V

V
 .يعطى ىذا التردد بالغلاقة:1( يساوي إلى 
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int int

1
1o

i

V
C R

V C R
     

Cيسمى الجداء ) R( الثابت الزمني لممفاضل )differentiator time-constant انظر إلى الشكل[ ,)(b) 15.2.] 

 
 

 (.C R( الاستجابة الترددية لممفاضل عند ثابت زمني )b( المفاضل. )a: )15.2 لشكلا
 

و مصدر لتضخيم الضجيج, حيث تظير وىو مرشح تردد عالي تردد قطعو لانياية. تجدر الإشارة إلى أن المفاضل ى
( كمما كان ىناك تغير حاد عمى مدخمو ]spikesنبضات غير مرغوب بيا ) Iv t من الممكن أن يكون ىذا التغير ,]

( الصادر عن منابع إشارة مجاورة. interference coupled electromagneticallyناتجاً عن الترابط الكيرطيسي )
ىناك مشكمة استقرار في دارة المفاضل, لحل ىذه المشكمة ي ضاف عمى التسمسل مع المكثف مقاومة صغيرة القيمة.  إذن

 لكن إضافة ىذه المقاومة تجعل المفاضل دارة غير مثالية.
 7.2 المثال

210بافتراض أن الثابت الزمني يساوي إلى ) 16.2أوجد قيمة المقاومة لممفاضل المبين في الشكل  s وأن مكثف ,)
10(. ما ىي قيمة مطال الكسب وزاوية الطور لدارة المفاضل عند التردد الزاوي )0.01μFالدخل يساوي إلى ) rad/s ,)

310و ) rad/s( ؟ كي نحدد كسب الترددات العالية عند القيمة)يف مقاومة تسمسمية مع مكثف الدخل. أوجد (, نض100
 قيمة ىذه المقاومة.
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 الحل
 

 
 

 (.7.2: دارة المثال )16.2لشكل ا
 قيمة مقاومة المفاضل:

2 2
2 10 10

10 1 MΩ
0.01μF

C R s R
C

 
     

10قيمة مطال الكسب عند ) rad/s :) 
V

10 0.01μF1 MΩ 0.1
V

o

i

V
C R

V
     

10زاوية الطور عند ) rad/s :) 
90    

310قيمة مطال الكسب عند ) rad/s :) 
3 V

10 0.01μF1 MΩ 10
V

o

i

V
C R

V
     

310زاوية الطور عند ) rad/s :) 
90    

(, تصبح الدارة 100الترددات العالية لممفاضل عند القيمة )عند إضافة مقاومة تسمسمية مع مكثف الدخل لتحديد كسب 
 .17.2كما ىو مبين الشكل 

 

 
 

 : دارة مفاضل لتحديد كسب الترددات العالية.17.2لشكل ا
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 عند الترددات العالية تصبح ممانعة المكثف معدومة, بالتالي يكون كسب المفاضل عند الترددات العالية:
 

1 MΩ
100 10 kΩ

100 100

o
L

i L

V R R
R

V R
     

 
 

 SUMMARYممخص .8
دارة مضخم العمميات ىي دارة متعددة الاستعمالات, وسيمة التطبيق, ويمكن توقع أدائيا الفعمي المتناسب مع أدائيا  .1

 النظري.
(, وطرف الخرج 2(, وطرف الدخل الغير العاكس )1أطراف مضخم العمميات الرئيسة ىي طرف الدخل العاكس ) .2

(, وطرف جيد التغذية VCC +الذي يوصل بجيد التغذية الموجب ) (4(, وطرف جيد التغذية الموجب )3)
(. الطرف المشترك لوحد التغذية المزدوجة ىو طرف VEE -( الذي يوصل بجيد التغذية السالب )5السالب )

 الأرضي لمدارة.
يستجيب مضخم العمميات لإشارة الفرق عمى دخمو ) .3

2 1v v ( والأرضي 3الطرف )( ويعطي عمى خرجو بين
الإشارة ] 2 1A v v( حيث أن ,]A( ىو كسب الحمقة المفتوحة كبير القيمة )4 610 to 10 وفي الحالة ,)

 لانيائية, ومقاومة الخرج معدومة.المثالية لانياية, ومقاومة الدخل 
السالبة عمى مضخم عمميات عن طريق وصل عنصر غير فعال بين خرج المضخم ت تطبق التغذية الراجعة  .4

والمدخل العاكس لو. تؤدي التغذية الراجعة إلى جعل الجيد بين المدخمين صغيراً جداً, أو معدوماً في الحالة 
ى الأرضي, المثالية. نقول وفقاً لذلك أنو يوجد قصر دارة افتراضي بين المدخمين. إذا وصل المدخل الموجب إل

 فإن الأرضي يظير عمى المدخل السالب لو.
الفرضيتان الرئيستان في مضخمات التغذية الراجعة السالبة المثالية ىما: جيد كلا المدخمين متساويان, والتيار  .5

 المار بيما معدوم.
ي حالة المضخم في حالة مضخم التغذية الراجعة السالبة والحمقة المغمقة, يتحدد الكسب بالعناصر الخارجية. فف .6

2العاكس يكون الكسب )

1

o

i

V R

V R
 ( وفي حالة المضخم الغير العاكس يكون الكسب ,)2

1

1o

i

V R

V R
 ). 

4بحيث يكون ) 10.2ص مم مضخم الفرق المبين في الشكل  .7 2

3 1

R R

R R
 ًمما يعطي خرجا ,) 

[ 2
2 1

1

o I I

R
v v v

R
 ]. 

ىو دارة مشيورة تستعمل في وظائف معالجة الإشارة التماثمية  12.2مكامل ميمر العاكس المبين في الشكل  .8
 .كالمرشحات والميتزات
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 QUESTIONS AND PROBLEMES أسئمة ومسائل الفصل الثاني
 

 أسئمة الفصل الثاني
 اختر الإجابة الصحيحة

0.25. إذا كان جيد الدخل )18.2 لتكن دارة مضخم العمميات العاكس المبينة في الشكل .1 ViV  يكون جيد ,)
 :الخرج

 

 
 

 : دارة مضخم عمميات عاكس.18.2لشكل ا
 

a) (- 10.0 V) 
b) (- 5.0 V) 
c) (- 2.5 V) 
d) (- 1.25 V) 
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0.25. إذا كان جيد الدخل )19.2لتكن دارة مضخم العمميات العاكس المبينة في الشكل  .2 ViV  ,) وكان جيد
2.5الخرج ) VoV  ( ينبغي أن تكون قيمة المقاومة ,)

fR); 

 
 

 : دارة مضخم عمميات عاكس.19.2 لشكلا
a) (40.0 k) 
b) (20.0 k) 
c) (10.0 k) 
d) (5.0 k) 

 
0.25. إذا كان جيد الدخل )20.2لتكن دارة مضخم العمميات المبينة في الشكل  .3 ViV يكون جيد الخرج ,): 

 

 
 

 : دارة مضخم عمميات غير عاكس.20.2لشكل ا
 

a) (10.0 V) 
b) (5.0 V) 
c) (3.0 V) 
d) 5 V) 
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0.25. إذا كان جيد الدخل )21.2لتكن دارة مضخم العمميات المبينة في الشكل  .4 ViV  وكان جيد الخرج ,) 
(2.75 VoV ( ينبغي أن تكون قيمة المقاومة ,)

fR): 
 

 
 

 : دارة مضخم عمميات غير عاكس.21.2لشكل ا
 

a) (40.0 k) 
b) (20.0 k) 
c) (10.0 k) 
d) (5.0 k) 

 
. إذا كان جيدا الدخل )22.2لتكن دارة مضخم العمميات المبينة في الشكل  .5

1 0.25 ViV ( و )
2 0.8 ViV ) 

 :يكون جيد الخرج,
 

 
 

 : دارة مضخم عمميات جامع.22.2لشكل ا
 

a) (1.125 V) 
b) (2.25 V) 
c) (4.5 V) 
d) (9.0 V) 
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 :ىي دارة 23.2دارة مضخم العمميات المبينة في الشكل  .6
 

 
 

 .23.2لشكل ا
 

a) مضحم عاكس 
b) مضخم تفاضل 
c) مضخم تكامل 
d) مضخم فرق 

 
 :ىي دارة  24.2دارة مضخم العمميات المبينة في الشكل  .7

 

 
 .24.2لشكل ا

 
a) مضحم عاكس 
b) مضخم تفاضل 
c) مضخم تكامل 
d) مضخم فرق 
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 :ىي دارة  25.2الدارة المبينة في الشكل  .8
 

 
 

 .25.2لشكل ا
 

a) مضخم عاكس لو كسب ثابت 
b) مضخم غير عاكس لو كسب ثابت 
c) مضخم جامع 
d) مضخم فرق 

 
 :بالعلاقة 26.2تعطى علاقة كسب المضخم المبين في الشكل  .9

 

 
 

 .26.2لشكل ا
 

a) (
1

1 fR
A

R
 ) 

b) (
1

fR
A

R
 ) 

c) (1

f

R
A

R
) 

d) (1

f

R
A

R
 ) 
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 :, ينبغي أن تكون نسبة المقاومتين(1) 27.2إذا كانت قيمة كسب المضخم العاكس المبين في الشكل  .11
(

1:fR R) 
 

 
 

 .27.2لشكل ا
 

a) (1:1) 
b) (2 :1) 
c) (1: 2) 
d) ( لم تعط في النظري, ويجري تحقيق ذلك عممياً بجعل

1R( أكبر بكثير من )
fR) 

 
 الصحيحةالإجابة  أسئمة الفصل الثاني

1 d 
2 b 
3 d 
4 b 
5 c 
6 c 
7 b 
8 a 
9 b 
11 a 
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 مسائل الفصل الثاني
100(, ومقاومة دخمو )10دارة مضخم عاكس. بفرض أن كسبو ) 28.2يبين الشكل  .1 k استنتج قيمتي .)

المقاومتين )
1Rو )(

2R.) 
 

 
 

 .28.2لشكل ا
 

Ans. 
1 2100kΩ; 1MΩR R   

 
دارة مضخم عاكس. حدد قيم ) 29.2يبين الشكل  .2

1 1 2, , , , ,O L Ov i i v i i( أوجد كسب الجيد .)O

I

v

v
(, وكسب 

Lالتيار )

I

i

i
L(, وكسب الاستطاعة )

I

p

p
.) 

 

 
 

 .29.2لشكل ا
 

Ans. 
1 1 20V, 1mA, 1mA, 10V,

10mA, 11mA.

V A W
10 , 10 , 100 .

V A W

O

L O

O L L

I I I

v i i v

i i

v i p

v i p
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(, عند القيمة العظمى 2دارة مضخم عمميات غير عاكس. إذا فرضنا أن كسب الجيد يساوي ) 30.2يبين الشكل  .3
10التيار المار في مجزئ الجيد )(, يكون 10Vلجيد الخرج والتي تساوي ) A( احسب قيمة المقاومتين .)

1R )
)و

2R.) 
 

 

 
 .30.2لشكل ا

 

Ans. 
1 2 0.5MΩR R  

 
دارة مضخم غير عاكس. أوجد قيم ) 31.2يبين الشكل  .4

1 1 2, , , , , ,I O L Oi v i i v i i( أوجد كسب الجيد .)O

I

v

v
 ,)

Lوكسب التيار )

I

i

i
L(, وكسب الاستطاعة )

I

p

p
.) 

 

 
 

 .31.2لشكل ا
 

Ans. 
1 1 20mA, 1V, 1mA, 1mA, 10V,

10mA, 11mA.

V
10 , , .

V

I O

L O

O L L

I I I

i v i i v

i i

v i p

v i p
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لممدخمين )ي طمب استنباط دارة مضخم جامع موز ن. عمما  أن  خرج الجمع الموز ن  .5
1v( و )

2v( ىو )
Ov عمى .)

دارة الجامع الموز ن أن تحقق العلاقة ] 1 25Ov v v  ( استنبط في ىذه الحالة قيم المقاومات .]
1R و ) 

(
2R( و )

fR( بحيث يؤدي جيد الخرج الأعظمي الذي قيمتو )10 V إلى مرور تيار في مقاومة التغذية )
 (.1mAالراجعة لايزيد عن )

 
Ans. 

1 25k , 2k , 10k .fR R R      
 

 لتصميم دارة مضخم جامع موز ن يحقق الخرج  32.2استعمل الفكرة الممثمة في الشكل  .6
(

1 2 32 4Ov v v v  .) 
 

 
 

 .32.2لشكل ا
 

Ans. 1 2 35k , 10k , 10k , 10k , 2.5k ,

10k .

a b

c

R R R R R

R

         

 
 

  

ISSN: 2617-989X 66 



 

 :, وليكن33.2لنفترض دارة مضخم الفرق المبين في الشكل  .7
(

1 3 2 42k , 200k .R R R R     .) 
a)  الفرق )احسب قيمة  كسب

dA.) 
b) ( احسب قيمة مقاومة دخل الفرق

idR( وقيمة مقاومة الخرج ,)
oR.) 

 

 
 

 .33.2لشكل ا
 

Ans. V
100 , 4k , 0k .

V
d id oA R R      

 
(, وكسب مقداره )20kبحيث تعمل الدارة كمضخم فرق لو مقاومة دخل ) 33.2أوجد قيم مقاومات دارة الشكل  .8

10.) 
Ans. 

1 3 2 410k , 100k .R R R R       
 

التكامل (, وثابت 10kأوجد قيم مقاومة ومكثف مكامل ميمر يستعمل مصخم عمميات مثالي, مقاومة دخمو ) .9
310يساوي إلى ) s ماىي قيمة كل من مطال الكسب وزاوية الطور ليذه الدارة عند التردد الزاوي .) 

(rad
10

s
rad( و )

1
s

 (؟ ماىي قيمة التردد عند الكسب الواحدي؟ 

 

Ans. 

10k , 0.1μF.

rad V
at =10 : 100 and =+ 90 ,

s V

rad V
at =1 : 1000 and =+ 90 .

s V

rad
1000 .

s

o

i

o

i

R C

V

V

V

V
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(, والثابت الزمني 0.01μFقيم مقاومة ومكثف دارة تفاضل تستعمل مصخم عمميات مثالي, مكثف دخمو )أوجد  .11
210يساوي إلى ) s( ماىي قيمة كل من مطال الكسب وزاوية الطور ليذه الدارة عند التردد الزاوي .)rad

10
s

( و 

(3 rad
10

s
(, نضيف مقاومة عمى التسمسل مع المكثف. 100(؟ كي نحدد قيمة الكسب عند الترددات العالية بـ )

 أوجد قيمة المقاومة المضافة.
 

Ans. 
3

1

0.01μF, 1M .

rad V
at =10 : 0.1 and =- 90 ,

s V

rad V
at =10 : 10 and =- 90 .

s V

10 k .

o

i

o

i

C R

V

V

V

V

R
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 الثانينموذج مذاكرة لمفصل 
 

 كمية .....        الجامعة ........
 

 مضخمات العمميات: الثانينموذج امتحان لمفصل  Electronic Circuits الإلكترونيةالمادة: الدارات 
 أستاذ المادة: ....

   11العلامة:      المدة: ساعة واحدة
 

 ملاحظات ىامة:
 المادة مغمقة

 يسمح باستعمال الآلات الحاسبة
 

 

 (علامات 11ختر الإجابة الصحيحة )ا
 

(, يكون V 0.25مضخم عمميات والمبينة في الشكل التالي. إذا كان جيد الدخل )لنفترض وجود الدرة المبنية حول  .1
 :جيد الخرج

 

 
a) (- 10.0 V) 
b) (- 5.0 V) 
c) (- 2.5 V) 
d) (- 1.25 V) 
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وكان (, V 0.25لنفترض وجود الدرة المبنية حول مضخم عمميات والمبينة في الشكل التالي. إذا كان جيد الدخل ) .2
ينبغي أن تكون قيمة مقاومة التغذية الراجعة )(, فإنو V 2.0 -جيد الخرج )

fR): 
 

 
a) 32.0 kΩ) 
b) (16.0 kΩ) 
c) (8.0 kΩ) 
d) (4.0 kΩ) 

 
(, يكون V 0.25لنفترض وجود الدرة المبنية حول مضخم عمميات والمبينة في الشكل التالي. إذا كان جيد الدخل ) .3

 :جيد الخرج
 

 
 

a) (10.0 V) 
b) (5.0 V) 
c) (3.0 V) 
d) 5 V) 
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(,  V 0.25لنفترض وجود الدرة المبنية حول مضخم عمميات والمبينة في الشكل التالي. إذا كان جيد الدخل ) .4
(, فإنو ينبغي أن تكون قيمة مقاومة التغذية الراجعة )V 2.75 -وكان جيد الخرج )

fR): 
 

 
a) (40.0 kΩ) 
b) (20.0 kΩ) 
c) (10.0 kΩ) 
d) (5.0 kΩ) 

 
 لنفترض وجود الدرة المبنية حول مضخم عمميات والمبينة في الشكل التالي. إذا كان جيدا الدخل  .5

(
1 0.25 Viv ( و )

2 0.5 Viv يكون جيد الخرج ,): 
 

 
a) (- 1.5 V) 
b) (- 4.5 V) 
c) (- 3.0 V) 
d) (- 6. 0 V) 
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 :ل التالي ىي دارة الدرة المبنية حول مضخم عمميات والمبينة في الشك .6
 

 
 

a) مضخم عاكس 
b) مضخم غير عاكس 
c) مضخم مكامل 
d) مضخم مفاضل 

 
 :الدرة المبنية حول مضخم عمميات والمبينة في الشكل التالي ىي دارة  .7

 

 
 

a) مضخم عاكس 
b) مضخم غير عاكس 
c) مضخم مكامل 
d) مضخم مفاضل 
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 :ي ستعمل كلا المدخمين العاكس والغير العاكس لقيادة دارة  .8
a) مضخم فرق 
b)  غير عاكسمضخم 
c) فتوحةمضخم بحمقة م 
d) مضخم عاكس 

 
 :يتصف المضخم المثالي بما يمي .9

a) لو مقاومة دخل لانيائية 
b) لو مقاومة خرج معدومة 
c) ترك معدوم وكسب نمط فرق لانيائيكسب نمط مش 
d) كسب حمقة مفتوحة لانيائي 
e) عرض مجال لانيائي 
f) كل ما ذكر 

 
(. وكان دخل النمط التفاضمي V 10مشترك )(, وخرج  نمط V 10إذا كان لمضخم عمميات دخل نمط مشترك ) .11

 :( يساوي إلىCMRR( فسيكون رفض النمط المشترك لو )V 10( وخرج النمط التفاضمي )mV 1لو )
a) 60 dB 
b) 70 dB 
c) 80 dB 
d) 100 dB 
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 الثانيالإجابة الصحيحة لنموذج مذاكرة الفصل 
 

 التغذية الراجعة الإجابة الصحيحة السؤال الأول

1 d 
 Theالمضخمات العاكسةمراجعة 

Inverting Configuration 

2 b 
 Theالمضخمات العاكسةمراجعة 

Inverting Configuration 

3 d 
 المضخمات الغير العاكسةمراجعة 

The Noninverting 
Configuration 

4 b 
 المضخمات الغير العاكسةمراجعة 

The Noninverting 
Configuration 

5 c 
 Theالجامع الموزن  مراجعة

Weighted Summer 

6 c 
مضخمات التكامل مراجعة 

Integrators 

7 d 
مضخمات التفاضل مراجعة 

Differentiators 

8 a 
 مضخمات فرق إشارتينمراجعة 

Difference Amplifiers 

9 f 
 Theمضخم العمميات المثاليمراجعة 

Ideal Op Amp 

11 c 
 مضخمات فرق إشارتينمراجعة 

Difference Amplifiers 
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 KEYWORDSكممات مفتاحية 
 Zener, ديود زينر Rectifier circuits, دارات التقويم The diode, الديود Semiconductorsأنصاف النواقل 

Diode. 

 ABSTRACTالممخص 
ز الخواص الفيزيائية التي تحكم السموك الكيربائي لأنصاف النواقل, مما يسمح لنا لاحقاً سندرس في ىذا  الفصل بإيجا

 فيم عمل العناصر الإلكترونية الفعالة كالديودات والترانزستورات.
ت الصغيرة والدارة المكافئة لو في حالات الإشارا ت الخواص المميزة لو, واستقطابو,ثم ندرس مبدأ عمل الديود, ومنحنيا

والكبيرة. نعرض في ىذا الفصل أيضاً أىم التطبيقات التي تستعمل الديودات كدارات التقويم التي تستعمل في وحدات 
 التغذية. كما نعرض أخيراً لديود زينر واستعمالو كمنظم جيد.

( MOSصف ناقل )ن-أوكسيد-يعد ىذا الفصل مدخلًا لدراسة الترانزستورات بنوعييا: الترانزستورات )موس( معدن
 (.BJTوالترانزستورات ذات الوصمة ثنائية القطبية )

 
 ILO3مخرجات الفصل الثالث 

 فيم مبدأ عمل الديود, وخواصو المميزة, وبعض أىم تطبيقاتو. ىأساسيات أنصاف النواقل وانعكاسيا عم فيم
 

 ILO3الأهداف التعميمية لمفصل الثالث 
 وخواصو المميزة وبعض تطبيقاتو الرئيسة. ييدف ىذا الفصل إلى فيم الديود وعممو

  

الثالثالفصل 

الديىدات وتطبيقاتها

ISSN: 2617-989X 75 



 

  SEMICONDUCTORSأنصاف النواقل .1
الخواص الفيزيائية التي تحكم السموك الكيربائي لأنصاف النواقل, مما يسمح لنا لاحقاً فيم عمل سندرس بإيجاز 

 العناصر الإلكترونية الفعالة كالديودات والترانزستورات.
 (Intrinsic Semiconductorsنصف الناقل النقي )البحت( )
(, copper(, مثل النحاس )conductors( في الوسط بين النواقل )semiconductorsتقع ناقمية أنصاف النواقل )

(. ىناك نوعان من أنصاف النواقل: أنصاف النواقل وحيدة العنصر glass(, مثل الزجاج )insulatorsوالعوازل )
(single-element semiconductors ,)( مثل الجرمانيومgermanium( والسيميكون )silicon والتي ىي في ,)

(, compound semiconductors( في جدول التصنيف الدوري. وأنصاف النواقل المركبة )IVالمجموعة الرابعة )
(, والتي تتشكل من خلال الجمع بين عناصر من المجموعة الثالثة gallium-arsenideأرسونايد )-مثل الغاليوم

الخامسة أو المجموعتين الثانية والسادسة. تفيد ىذه الاخيرة في تطبيقات خاصة لمدارات الإلكترونية وكذلك في تطبيقات و 
(. استعمل الجرمانيوم في تصنيع light-emitting diodesتنطوي عمى ضوء, مثل الديودات الباعثة لمضوء )

(. حل السيميكون محمو بسرعة, إذ تستند عميو اليوم 1950, وبدايات 0491الترانزستورات في وقت مبكر جدا )أواخر 
تقانة الدارات المتكاممة بشكل كامل تقريبا. ليذا السبب, فإننا سنركز عمى أنصاف النواقل المصنوعة من السيميكون. 

ت السيميكون تتكون البنية البمورية ثنائية الأبعاد لمنصف الناقل السيميكوني من شبكة منتظمة رباعية تتوضع عمييا ذرا
 (.0.1)الشكل 

 

 
 

 : البنية البمورية لنصف ناقل نقي نوع سيميسيوم.1.3الشكل 
 

 (silicon atomsذرات السيميكون :) 
 (covalent bondsالرابطة التشاركية :) 
 (valence electronsإلكترونات التكاقؤ :) 
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( الذي يتسع لأربعة إلكترونات outermost shellلذرة السيميكون أربعة إلكترونات تكافؤ تتوضع عمى المدار الخارجي )
أخرى. ويتحقق ذلك من خلال تشارك واحد من إلكترونات التكافؤ لكل من الذرات الأربعة المجاورة. يشكل كل زوج من 

( أو pure(. بالنتيجة, لمنصف الناقل السيميكوني النقي )covalent bondالإلكترونات المشتركة الرابطة التشاركية )
نظامية, حيث تبقى الذرات في مواقعيا بفعل الرابطة التشاركية. عند درجات الحرارة  ( بنية شبكيةintrinsicبحت )ال

(, تكون جميع الروابط التشاركية سميمة, أي لا توجد K 0المنخفضة بما فيو الكفاية, والتي تقترب من الصفر المطمق )
التالي, يسمك نصف الناقل السيميكوني سموك العازل عند درجات الحرارة أية إلكترونات حرة لتمرير التيار الكيربائي. وب

 المنخفضة.
(, وىي عممية تعرف باسم 3.1عند درجة حرارة الغرفة, تتوفر طاقة حرارية كافية لكسر بعض الروابط التشاركية )الشكل 

وابط التشاركية, والتي تؤدي بدورىا (. يؤدي التوليد الحراري إلى كسر بعض الر thermal generationالتوليد الحراري )
( من مداره وابتعاده عن الذرة الأم ىائماً في البنية البمورية, مما يؤىمو مع غيره free electronإلى تحرير إلكترون حر )

ه لنقل التيار الكيربائي عند تطبيق مجال كيربائي عبر النصف الناقل. عندما يترك الإلكترون ذرة الأم, فإنو يترك وراء
شحنة موجبة, تعادل شحنة الإلكترون. وبالتالي, يمكن أن ينجذب إلكترون من ذرة مجاورة ليذه الشحنة الموجبة, ويترك 

( ولكنو يولد ثقباً جديداً في الذرة الأخرى. ionized atom( في الذرة المتأينة )holeذرة الأم. بيذا الإجراء يمتمئ ثقب )
ود حوامل شحنة موجبة تتحرك عبر البنية البمورية, ومرشحة لنقل التيار الكيربائي. قد تتكرر ىذه العممية, مما يتيح وج

. وىكذا مع زيادة درجة  الحرارة, يزداد عدد الروابط التشاركية التي تتحطم, نة الثقب بالقيمة شحنة الإلكترونتساوي شح
متولد, وبالتالي تزداد ناقمية النصف الناقل ( الelectron–hole pairsثقب ) -مما يؤدي إلى زيادة أعداد زوج الإلكترون

 السيميكوني.
 

 
 

 : البنية البمورية لنصف ناقل نقي عند درجة حرارة الغرفة.2.3الشكل 
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 (silicon atomsذرات السيميكون :) 
 (covalent bondsالرابطة التشاركية :) 
 (valence electronsإلكترونات التكاقؤ :) 
 (broken covalent bonds :)طة التشاركية المكسورة )المحطمة(الراب 
 (free electron (: إلكترون حر )حامل)شحنة سالبة 
 (hole)(: ثقب )حامل شحنة موجبة 

ينتج عن التوليد الحراري إلكترونات حرة وثقوب بأعداد متساوية, وبالتالي تركيز متساو لحوامل الشحنة, والتركيز ىو عدد 
الإلكترونات الحرة والثقوب عشوائياً في النسيج البموري السيميكوني, تتحرك (. cm3حاملات الشحنة في وحدة الحجم )

وأثناء ىذه الحركة يمكن أن تملأ بعض الإلكترونات بعضاً من الثقوب. تسمى ىذه العممية إعادة الاتحاد 
(recombination مما يؤدي إلى اختفاء إلكترونات حرة وثقوب. يتناسب معدل الاتحاد مع عدد ,) الإلكترونات الحرة

والثقوب, والتي تتحدد بدورىا بمعدل التوليد الحراري. وىذا الأخير ىو تابع إلى درجة الحرارة. في حالة التوازن الحراري, 
)معدل الاتحاد يساوي إلى معدل التوليد, مما يعني أن تركيز الإلكترونات الحرة  )n  يساوي إلى تركيز الثقوب( )p 

    in p n  
)حيث أن  )in ( 3تشير إلى عدد الإلكترونات الحرة أو عدد الثقوب في واحدة الحجمcm لمنصف الناقل النقي عند )

 درجة حرارة معينة.
 يعطى جداء الإلكترون الحر والثقب بالعلاقة التالية:

2

in p n  

300عند درجة حرارة الغرفة ) K( يكون )10 31.5 10 / cmin  يمكن تعميم ىذه العلاقة لتشمل نصف الناقل .)
 (.extrinsic or doped siliconالمشاب )

 (n( )Doped Semiconductorsنصف الناقل المشاب نوع )
متساوية في النصف الناقل السيميكوني النقي. غير أن وجدنا أن تركيز الإلكترونات والثقوب الحرة, المتولدة حرارياً, 

يز حوامل الشحنة تركيز حوامل الشحنة الصغير لمغاية لا يفضي عن تيار ممحوظ عند درجة حرارة الغرفة. كما أن ترك
حسن نصف الناقل ىي تابع قوي لدرجة الحرارة, وىي خاصية غير مرغوب بيا في العناصر الإلكترونية. ل وبالتالي ناقمية

الحظ, جرى تطوير طريقة لتغيير تركيز حوامل الشحنة بشكل كبير ومتحكم بو في النصف الناقل. وتعرف ىذه العممية 
 (.doped siliconباسم الإشابة, ويشار إلى النصف الناقل بالنصف الناقل المشاب )

ل, بحيث تحل ىذه الذرات محل تقتضي الإشابة إدخال عدد كاف من الذرات المشيبة في النسيج البموري لنصف الناق
ذرات من السيميكون, مما يؤدي إلى زيادة كبيرة في تركيز إما الإلكترونات الحرة أو الثقوب, ولكن مع تغيير طفيف أو 

)غير محسوس في خصائص النصف الناقل السيميكوني. لزيادة تركيز الإلكترونات الحرة  )nب نصف الناقل , يشا
)(. يسمى نصف الناقل الناتج نصف ناقل نوع phosphorusؤ, مثل الفوسفور )التكاف بذرات عناصر خماسية )n .

)لزيادة تركيز الثقوب  )p( يشاب نصف الناقل بذرات عناصر ثلاثية التكافؤ, مثل البور ,boron يسمى نصف الناقل .)
)الناتج نصف ناقل نوع  )p.  ذرات الفوسفور.البنية البمورية لنصف ناقل سيميكوني مشاب ب 3.3يبين الشكل 
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 : البنية البمورية لنصف ناقل مشاب بذرات خماسية التكافؤ.3.3الشكل 
 

 (silicon atomsذرات السيميكون :) 
 ]([Pentavalent impurity atom (donorذ :)رة مشيبة خماسية التكافؤ )عاطية 
 (Free electron donated by impurity atomإلكترون حر أعطي من ذرة مشيبة :) 
 (covalent bondsالرابطة التشاركية :) 
 (Valence electronsإلكترونات التكافؤ :) 

تممك الذرات المشيبة )الفوسفور( خمسة إلكترونات في مدارىا الخارجي, أربعة من ىذه الإلكترونات تشكل روابط تشاركية 
وىكذا كل ذرة فوسفور تخمف إلكتروناً حراً في مع ذرات السيميكون المجاورة, ويصبح الإلكترون الخامس إلكتروناً حراً. 

(. يجب أن يكون واضحا أنو عمى الرغم من donorبمورة السيميكون, وتُسمى ذرات الفوسفور المشيبة الذرات العاطية )
 عدم توليد أي ثقب جراء ىذه العممية. فإن الشحنة الموجبة المرتبطة بذرة الفوسفور ىي شحنة مقيدة لاتتحرك في البنية

 البمورية.
)إذا كان تركيز الذرات العاطية  )DN( حيث عادة ما يكون ,D iN nكترونات الحرة في السيميكون (, فإن تركيز الإل

)نوع  )n يكون 
n Dn N 

) حيث أن الدالة )n  تعني سيميكون نوع( )n( وىكذا تتحدد .nnم ) ن تركيز الإشابة وليس من التوليد الحراري. الحالة
)مختمفة تماماً فيما يتعمق بتركيز الثقوب. إذ تتولد كل الثقوب في السيميكون نوع  )n  ي, ويتحدد تركيز بالتأين الحرار

 الثقوب كما يمي:
2 2

2 i i
n n i n

n D

n n
p n n p

n N
   

) الناقل نوع ( في النصفnnتركيز الإلكترونات ) )n  أكبر بكثير من تركيز الثقوب. الإلكترونات ىي حوامل شحنة
)( في النصف الناقل نوع minority(, والثقوب ىي حوامل شحنة أقمية )majorityأغمبية ) )n. 
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 (pنصف الناقل المشاب نوع )
تكون فيو حاملات الشحنة الأغمبية ىي االثقوب, يجري إشابة السيميكون النقي بذرات ( pلمحصول عمى سيميكون نوع )

 البنية البمورية لنصف ناقل سيميكوني مشاب بذرات البور. 4.3(. يبين الشكل boronمشيبة ثلاثية التكافؤ مثل البور )
 

 
 

 : البنية البمورية لنصف ناقل مشاب بذرات ثلاثية التكافؤ.4.3الشكل 
 

 (silicon atomsذرات السيميكون :) 
 ]([Trivalent impurity atom (acceptorذ :)رة مشيبة ثلاثية التكافؤ )قابمة 
 (electron accepted from this atom, thus creating a holeإلكترون قبل من ى :) )ذه الذرة ) المشيبة

 ليخمف ثقباً 
 (covalent bondsالرابطة التشاركية :) 
 (Valence electronsإلكترونات التكافؤ :) 

لاحظ أن ذرات البور حمت محل بعض ذرات السيميكون في بنية السيميكون البمورية. لأن كل ذرة بور لدييا ثلاثة 
إلكترونات عمى مدارىا الخارجي, فإنيا تقبل إلكتروناً من ذرة مجاورة, وبالتالي تشكل روابط تشاركية. والنتيجة ىي وجود 

ة وشحنة سالبة مفيدة في ذرة البور القابمة. ويترتب عمى ذلك أن كل ذرة قابمة توفر ثقباً. إذا كان ثقب في ذرة مجاور 
A(, حيث )ANتركيز الذرات القابمة ) iN nيصبح تركيز الثقوب,) 

p Ap N 
)حيث أن الدالة  )p تعني سيميكون نوع ( )p( وىكذا تكون حوامل الشحنة الأغمبية ىي الثقوب وتركيزىا .AN .)

 بدرجة الحرارة بالعلاقة التالية:( المرتبطة electronsويتحدد تركيز حوامل الشحنة الأقمية )
2 2

2 i i
p p i p

p A

n n
p n n n

p N
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 1.3 المثال

( تركيز الذرات المشيبة فيو )nلنفترض وجود نصف ناقل نوع )
17

3

10
DN

cm
 أوجد تركيز الإلكترونات والثقوب عند .)

300Tدرجة الحرارة ) K( عمماً أن تركيز حوامل الشحنة لمناقل النقي عند درجة الحرارة .)300T K ىو ) 

(
10

3

1.5 10
in

cm


.) 

 الحل
 تركيز حوامل الشحنة الأكثرية

17

3

10
n Dn N

cm
 

 تركيز حوامل الشحنة الأقمية
 

2
102 3

17 3

1.5 10 2.25 10

10

i
n

D

n
p

N cm

 
  

لنلاحظ أن )
n in n( وأن )

nn( أكبر بكثير من )
np.) 

 
 THE DIODE: OPERATION ANDالديود: عممه, وخواصه المميزة  .2

CHARACTERISTICS 
 مبدأ عمل الديود

pبنية مبسطة لوصمة ) 5.3يبين الشكل  n( تتكون ىذه الوصمة من قطعة نصف ناقمة نوع .)p ملاصقة لقطعة )
(. في الحقيقة, تشكل كل واحدة من المنطقتين المذكورتين جزءاً من نفس بمورة السميكون. أي nأخرى نصف ناقمة نوع )

pأن الوصمة ) n يجري إنشاؤىا عمى بمورة سيميكون واحدة عن طريق إشابة المنطقتين المتجاورتين بنوعين مختمفين )
(p( و )n كما ىو مبين في الشكل .)5.3( يجري وصل سمك خارجي مع كل من المنطقة ,p( و المنطقة )n )

pعبر مقبسي اتصال من الألمنيوم. عندما تُستعمل الوصمة ) n كديو )( د تسمى المنطقةp( مصعد )anode )
 (.cathode( ميبط )nوالمنطقة )

 

 
 

 (.p n: بنية الوصمة )5.3الشكل 
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 (anodeمصعد :) 
 (cathodeميبط :) 
 (metal contactمقبس معدني :) 

المتجاورتين, تنتقل الحوامل من منطقة التركيز المرتفع إلى منطقة نظراً إلى اختلاف تركيز الحوامل في المنطقتين 
. pإلى المنطقة  n, وتنتقل الإلكترونات من المنطقة nإلى المنطقة  p التركيز المنخفض. أي تنتقل الثقوب من المنطقة

(. وتتشكل عمى 3.1ومختمفة بالإشارة عمى جانبي الوصمة )الشكل ( bound charge)مما يؤدي إلى نشوء ذرات مقيدة 
. يسبب انتقال الإلكترونات من (depletion region) طرفييا منطقة تدعى منطقة النضوب, أو منطقة الشحنة الفراغية

يسبب انتقال كما . n تشكيل ذرات متأنية موجبة )شحنات مقيدة( في جزء منطقة النضوب pإلى المنطقة  n المنطقة
. ويتعمق طول ذلك الجزء pتشكيل ذرات متأنية سالبة في جزء منطقة النضوب  nإلى المنطقة  pالثقوب من المنطقة 

 في كل منطقة بتركيز الحوامل الحرة لممنطقة الأخرى.
 

 
 

( جيد أو كمون الوصمة الداخمية كتابع إلى b( المفتوحة )بدون تطبيق جيد انحياز(, )p-n( الوصمة )a: )6.3الشكل 
 المسافة في منطقة النضوب.

 
 (bound chargesالشحنات المقيدة :) 
 (holesالثقوب :) 
 (free electronsالإلكترونات الحرة :) 
 (depletion regionمنطقة النضوب :) 
 (potentialكمون أو جيد :) 
 (barrier voltageالحاجز الكموني :) 
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)يتولد حقل كيربائي  )xE  في منطقة النضوب, ويتجو من المنطقة المقفرةn  إلى المنطقة المقفرةp,  مؤدياً إلى مرور
ويتشكل بسببو حاجز كموني )جيد  ,الوصمة بتيار الانتثار تيار في الوصمة طالمالم يحصل التوازن. يُعرف التيار في

كيربائي 
oVمما يمنع مرور الحوامل الحرة من المنطقة المحايدة  ,( يعاكس اتجاىو اتجاه الحقلn  إلى المنطقة المحايدة

p معاكس لمجيد الداخمي لموصمة. ربائي لابد من تطبيق جيد كيربائيوبالعكس. ولكي نحصل عمى تيار كي 
(, نقول أنيا nوالسالب عمى النياية  p( عمى طرفي الوصمة, )القطب الموجب عمى النياية vعند تطبيق جيد موجب )

مما يدفع بعدد كبير  ,(. يؤدي الانحياز الأمامي إلى تخفيض قيمة الحاجز الكموني Forword-biased)منحازة أمامياً 
. nإلى المنطقة  p, وعدد كبير من الثقوب للانتقال من المنطقة pإلى المنطقة  nمن الإلكترونات للانتقال من المنطقة 
 ( في الديود.iيؤدي ذلك إلى مرور تيار كيربائي )

 .(i)واتجاه التيار المار بو ( v)رمز الديود, مبيناً عميو جيد الانحياز الأمامي  7.3يبين الشكل 
 

 
 

 : رمز الديود واتجاه الجيد والتيار في حالة الانحياز الأمامي.7.3الشكل 
 

 (anodeمصعد :) 
 (cathode :)ميبط 

(, نقول أنيا منحازة nوالموجب عمى النياية  pوعند تطبيق جيد سالب عمى طرفي الوصمة )القطب السالب عمى النياية 
العكسي إلى ازدياد قيمة الحاجز الكموني. وينجم عنو مرور عدد قميل  (. يؤدي الانحيازReverse-biasedعكسياً )

. ويؤدي ذلك بالتالي إلى مرور nإلى المنطقة  p, وعدد قميل من إلكترونات المنطقة pإلى المنطقة  nمن ثقوب المنطقة 
 تيار كيربائي عكسي صغير جداً ومعاكس في الاتجاه لمتيار الأمامي.
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iمنحنيات الخواص المميزة لمديود ) v) 
 منحنيات الخواص المميزة لديود سيميكوني. 8.3يبين الشكل 

 

 
 

i: منحنيات الخواص المميزة )8.3الشكل  v.لديود سيميكوني ) 
 (Forwardأمامي :) 
 (Reverseعكسي :) 
 (Breakdownالانييار :) 
 (Expanded scaleمفياس موسع :) 
 (Compressed scaleمفياس مقمص :) 

 , ومنطقة الانييار.والمنطقة العكسيةيمكن أن نميز ثلاث مناطق لعمل الديود: المنطقة الأمامية, 
 The Forward-Bias Regionمنطقة العمل الأمامية لمديود 

)تعُطى علاقة تيار الديود  )i  كتابع إلى الجيد المطبق عمى طرفيو( )v  ًه المنطقة بالعلاقة في ىذوالموجب دوما
 :التالية

1T

v

V

si I e
 

  
 
 

 

 : حيث أنّ 
( )sI  1510التشبع العكسي لمديود وىو ثابت في حالة ديود معين وعند درجة حرارة محددة وىو بحدود )ىو تيار A) 

(TV( ىو الجيد الحراري وقيمتو عند درجة حرارة الغرفة )25 mV) 
siعادة يكون ) Iطقة الأمامية فتصبح علاقة التيارالمن ( في 

T

v

V

si I e 
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 2.3 المثال
0.7(, عند جيد عمى طرفيو مقداره )1mAديود سيميكوني, تياره ) V( أوجد قيمة تيار التشبع .)

sI وما ىي قيمة .) 
(

sI( لديود آخر لنفس المصنع تياره )1 A( عندجيد مقداره )0.7 V؟) 
 الحل
 لدينا

0.7 V

160.025 V1mA 6.9 10 AT T

v v

V V

s si I e I i e e
 

     
 

0.7 V

130.025 V1A 6.9 10 AT

v

V

sI i e e
 

    
 

 The Reverse-Bias Regionمنطقة العمل العكسية لمديود 
( أكبر v( سالباً. وعندما يكون الجيد السالب )vالدخول إلى منطقة العمل العكسية لمديود عندما يصبح جيده )يجري 

بعدة مرات من الجيد الحراري )
TV (, بالتالي يصبح 1من )(, يكون الحد الأسي في معادلة تيار الديود أصغر بكثير

التيار )
si I( ىذا يعني أن التيار ىو في الاتجاه المعاكس وثابت ويساوي إلى .)

sI ىذا الثبات ىو السبب وراء .)
 تسميتو تيار التشبع العكسي.

 The Breakdown Regionمنطقة الانييار لمديود 
منطقة العمل الثالثة لمديود ىي منطقة الانييار, والتي تبدأ عند الجيد العكسي الذي عنده يمر في الديود تيار عكسي 

 كبير. يسمى ىذا الجيد جيد زينر, وسندرس عمل الديود في ىذه المنطقة لاحقاً.
 Modeling the Diodeالدارات المكافئة لمديود 
 The Exponential Modelلمديود  الداراة المكافئة الأسية

تتكون دارة الديود من منبع جيد مستمر )
DDV( ومقاومة موصولة عمى التسمسل مع منبع الجيد ,)R وديود ,)

 .9.3(, كما ىو موضح في الشكل Dسيميكوني )
 

 
 

 دارة ديود سيميكوني.: 9.3الشكل 
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التيار المار في الدارة وفي الديود أيضاً )
DI( والجيد عمى طرفي الديود ,)

DV من علاقة التيار الأمامي الأسية .)
 لمديود يمكن أن نكتب:

D

T

V

V

D sI I e 
ومن الدارة نجد أن التيار )

DI:يعطى بالعلاقة التالية ) 
DD D

D

V V
I

R


 

iيجري التحميل البياني لمدارة عن طريق رسم العلاقتين السابقتين في المستوي ) v ومن ثم الحصول عمى الحل من .)
. ومن المعروف أن الخط المستقيم ىو خط الحمل 10.3و الشكل إحداثيات نقطة تقاطع االرسمين البيانيين, وىذا ما يبين

(Load line( يتقاطع خط الحمل مع منحني الخواص لمديود .)Diode characteristics( في النقطة )Q والتي تمثل ,)
(.تعطي إحداثياتيا قيمتي التيار )Operating pointنقطة التشغيل لمدارة )

DI )( والجيد
DV.) 

 

 
 

 : التحميل البياني لدارة ديود سيميكوني.10.3الشكل 
 

 The Constant-Voltage-Drop Modelالداراة المكافئة لمديود )دارة الجيد الثابت المكافئة( 
النموذج عمى ملاحظة أن جيد  دارة الجيد الثابت المكاقئة ىي الأبسط والأكثر استعمالًا عمى نطاق واسع. ويستند ىذا

0.6الديود في منطقة العمل الأمامية يتغير عمى نطاق ضيق نسبيا ) to 0.8 V يفترض ىذا النموذج أن الجيد يكون .)
0.7ثابتا عمى القيمة ) V 11.3(. وىذا ما يبينو  الشكل. 
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 ( تقريب الخواص الأسية إلى جيد ثابت عند b( الخواص الأسية, )aلمديود: ): نموذج الجيد الثابت 11.3الشكل 
(0.7 V( ,)c.النموذج الناتج لمديود في منطقة العمل الأمامية ) 

 
في المراحل الأولية لتحميل وتصميم الدارات التي تحتوي عمى  و أحد االنماذج الأكثر استعمالاً نموذج الجيد الثابت ى

ديودات. ىذا صحيح لا سيما إذا كان في ىذه المرحمة المبكرة من التصميم لا توجد معمومات مفصمة حول خصائص 
 الديود, كما ىو الحال في كثير من الأحيان.

 The Ideal-Diode Modelالداراة المكافئة لمديود المثالي 
0.6تطبيقات التي تنطوي عمى جيود أكبر بكثير من جيد الديود )في ال to 0.8 V يمكن أن نيمل جيد الديود تماما ,)

 .12.3أثناء حساب التيار المار بو. والنتيجة ىي النموذج المثالي لمديود, الذي يبينو  الشكل 
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( الدارة المكافئة عند الانحياز العكسي, i-v( ,)cخواص الديود )( b( رمز الديود, )a: الديود المثالي: )12.3الشكل 
(d.الدارة المكافئة عند الانحياز الأمامي ) 

 
(, الذي يمكن تفسيره i-vخواص الديود المميزة ) 12.3 (b)رمز الديود المثالي, والشكل  12.3 (a)يبين الشكل 

 و ويسمك الديود سموك دارة مفتوحةتيار في كمايمي: عند تطبيق جيد سالب عمى طرفي الديود, لا يمر أي
[. نقول في ىذه الحالة أن الديود في حالة انحياز سمبي, ويعمل في المنطقة العكسية. ويكون تياره 12.3(c)]الشكل 

 (.Offمعدوماً, ونقول أنو في حالة قطع )
بعبارة أخرى, فإن الديود يسمك سموك من ناحية أخرى, إذا طبق تيار موجب عمى الديود المثالي, يكون جيده معدوماً. و 

[. نقول في ىذه الحالة أن الديود في حالة انحياز أمامي, ويعمل في المنطقة الأمامية. 12.3 (d)دارة القصر ]الشكل 
 (.ONويكون جيده معدوماً, ونقول أنو في حالة وصل )
 The Small-Signal Modelالداراة المكافئة عند الإشارات الصغيرة )المتناوبة( 

ىناك تطبيقات يكون الديود فييا منحازاً أمامياً ليعمل عند نقطة من منحنيات الخواص المميزة لو, وبوضع منبع إشارة 
( عمى التسمسل مع جيد الانحياز. في مثل ىذه الحالة ينبغي أن نحدد نقطة العمل small ac signalمتناوبة صغيرة )

D,الساكنة ) DI V أكثر الحالات نموذج الجيد الثابت( لمديود, باستعمال أحد النماذج المدروسة آنفاً, وفي 
(0.7 V-drop model وفي حالة تشغيل الديود عند شروط الإشارات الصغيرة حول نقطة العمل الساكنة, نستعمل .)

والتي ىي مقموب ميل المماس لممنحني الأسي عند الدارة المكافئة الخطية لمديود التي ىي عبارة عن مقاومتو الداخمية 
 نقطة العمل.

تقنية انحياز العنصر اللاخطي والتقيد بشرط الإشارات الصغيرة حول جيد الانحياز بحيث لاتتجاوز جزءاً خطياً من 
 رانزستورية التي سندرسيا لاحقاً.المنحنيات اللاخطية ىو الفكرة الرئيسة لتصميم المضخمات الخطية الت

 .13.3 (b)والتمثيل البياني الموافق المبين في الشكل  13.3 (a)نفترض الدارة المبينة في الشكل ل
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 : الدارة المكافئة عند شروط الإشارات الصغيرة.13.3الشكل 
 

 (Bias pointنقطة الانحياز :) 
 (Tangent atالميل عند :) 
 (Slopeالميل :) 

يطبق الجيد المستمر )
DV الممثل بالبطارية عمى طرفي الديود, وتُوضع إشارة المنبع الجيبية المتغيرة مع الزمن ) 

[ dv t( عمى الجيد المستمر ]DV[ بغياب الإشارة .) dv t( يكون جيد الديود ,]DV و يعطى تياره المستمر ,) 
(DI:بالعلاقة التالية ) 

D

T

V

V

D DI I e 
عندما تُطبق الإشارة ] dv tجيد الكمي المحظي[ يصبح ال 

   D D dv t V v t  
 ويصبح التيار الكمي المحظي

 
       

 
 1

D D d d dD

T T T T T

v t V v t v t v tV

dV V V V V

D s s s D D D d

T

v t
i t I e I e I e e I e I I i t

V
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 وتكون مقاومة الديود عند شروط الإشارات الصغيرة:
T

d

D

V
r

I
 

 3.3 المثال
10, والتي فييا )14.3 (a)لنفترض الدارة المبينة في الشكل  kR  ( تتوضع عمى جيد التغذية .)V الذي قيمتو ,)

10الاسمية ) V( إشارة جيبية ترددىا ,)60 Hz( ومطاليا الأعظمي ,)1 V ىذه المركبة لجيد التغذية ناجمة عن عدم[ )
ود المستمر )([. احسب جيد الديpower-supply rippleمثالية وحدة التغذية المصممة. وتعُرف بجيد التعرج )

sI ,)
0.7( عندجيد مقداره )1mAومطال الإشارة الجيبية التي تظير عمى طرفيو. نعمماً أن الديود يمرر تياراً مقداره ) V.) 

 

 
 

( الدارة المكافئة عند شروط cالعمل المستمر, )( دارة حساب جيد نقطة b, )3.3( دارة المثال a: )14.3الشكل 
 الإشارات الصغيرة.

 
 الحل 

0.7( بافتراض أن جيد الديود يساوي إلى )DIلنحسب تيار نقطة العمل المستمر ) V) 
10 0.7

0.93 mA
10

DI


  

 تكون مقاومة الديود الديناميكية
25

26.9
0.93

T
d

D

V
r

I
    

 تعني الإشارة . 14.3 (c)يمكن إيجاد جيد الإشارة المتناوبة عبر الديود اعتماداً عمى الدارة المكافئة المبينة في الشكل 
(sv( ىنا المركبة الجيبية لمجيد )V( التي ترددىا )60 Hz( ومطاليا ,)1 V( والجيد ,)dv ىو الإشارة الموافقة عبر )

 الجيد نجد مطال الإشارة الأعظمي الديود. باستعمال قاعدة تجزيء
   

0.0269ˆ 1 2.68 mV
0.0269 10

d
d s

d

r
v peak V

r R
  

 
 

 مما يبرر استعمالنا لدارة الديود المكافئة عند شروط الإشارات الصغيرة.نلاحظ أن مطال الإشارة المتناوبة صغير جداً, 
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 RECTIFIER CIRCUITSدارات التقويم  .3
أحد أىم تطبيقات الديودات ىو تصميم دارات التقويم. تشكل دارة التقويم المبنة الرئيسة لوحدات التغذية اللازمة لتشغيل 

 الأجيزة الإلكترونية.
 The power Supplyوحدة التغذية 
120مخططاً صندوقياً لوحدة تغذية. تغذى وحدة التغذية بجيد متناوب قيمتو الفعالة ) 15.3يبين الشكل  Vrms

(, وتردده 
(60 Hz( وتعطي عمى خرجيا جيداً مستمراً يتراوح بين ,)5 V( و )20 V.تحتاجو الدارات الإلكترونية في عمميا ) 
 

 
 

 : مخطط صندوقي لوحدة تغذية.15.3الشكل 
 

(. يتكون المحول من ممفين power transformerالكتمة الأولى في وحدة التغذية لمتيار المسنمر ىو المحول )
( من )primary windingيتكون الممف الأولي )منفصمين ممفوفين حول قمب حديدي يربطيما مغناطيسياً. 

1N لفة )
120ويوصل بالشبكة الكيربائية المنزلية ) Vrms

( من )secondary winding(, ويتكون الممف الثانوي )
2N لفة )

 ويوصل بدارة التيار المستمر لوحدة التغذية. يظير عمى خرج الممف الثانوي جيداً متناوباً 

[ 2

1

120 V rmss

N
v

N

 
  

 
1[, وبالاختيار المناسب لنسبة عدد لفات الابتدائي إلى عدد لفات الثانوي )

2

N

N
( يمكن 

المطموب عمى  ثانوي إلى القيمة المرغوبة, الذي بدوره ينتج الجيد المستمرتخفيض جيد الابتدائي الذي يظير عمى ال
 خرج وحدة التغذية.

8عمى سبيل المثال, قد يكون الجيد ) V( عمى طرفي الثانوي مناسباً لمحصول عمى جيد خرج مستمر قيمتو )5 V .)
1عدد لفات )ويمكن تحقيق ذلك بنسبة  2: 15:1N N .) 

بالإضافة إلى تزويده الجيد الجيبي المناسب لوحدة التغذية )المحول الكيربائي( فإنو يمعب دور العازل الكيربائي بين خط 
يمكن الشبكة الكيربائية والأجيزة الإلكترونية التي تغذييا وحدة التغذية. مما يخفف من خطر الصدمات الكيربائية التي 

 ن يتعرض ليا مستثمر تمك الأجيزة.أ
(, عمى شكل  نبضات جيبية, كما ىو unipolar( إلى جيد وحيد القطبية )svتحول كتمة التقويم جيد الدخل الجيبي )

 ىي كتغذية. عمى الرغم من أن ليذه النبضات الموجية مركبة مستمرة إلا أنيا لا تصمح كما 15.3مبين عمى الشكل 
مستمرة لمدارات الإلكترونية بسبب طبيعتيا النبضية, وبالتالي تحتاج إلى مرشح. يقوم المرشح الذي يمي كتمة التقويم 

 .15.3بتخفيض التغيرات في مطال الخرج النبضي الجيبي إلى حد كبير كما ىو مبين في الشكل 
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ري التخمص منو عن طريق كتمة المنظم الذي يحقق (, الذي يجrippleلا يزال يحتوي خرج المرشح عمى جيد تعرج )
أيضاً استقراراً في جيد الخرج رغم تغير جيد الشبكة أو تغير تيار الحمل بنسبة محددة. ويمكن تنفيذ مثل ىذا المنظم 

 integrated-circuit( أو باستعمال منظم الدارات المتكاممة )zener shunt regulatorباستعمال منظم زينر التفرعي )
regulator.) 

 The Half-Wave Rectifierمقوم نصف الموجة 
 ج الجيد الثابت لمديود, نحصل عمىدارة مقوم نصف موجة. باستعمال نموذ 16.3 (a)يبين الشكل 

 
0,

,

O s D

O s D s D

v v V

v v V v V



  
 

 

 
 

 والخرج.( إشارتا الدخل c( خواص التحويل لمقوم نصف الموجة, )b( مقوم نصف موجة, )a: )16.3الشكل 
 

جيد الخرج الناتج  16.3 (c)ويبين الشكل  ,16.3 (b)رسمت خاصية النقل الممثمة بالمعادلتين السابقتين في الشكل 
 (.svعن جيد الدخل الجيبي )

معرفة التيار عند اختيار الديودات لتصميم المقومات, يجب تحديد معاممين ىامين: تيار الديود الأعظمي, ويتحدد من 
[ الذي يتحممو peak inverse voltage (PIV)الأعظمي المتوقع الذي سيمرره الديود, والجيد العكسي الأعظمي ]

الديود دون أن ينيار, ويتحدد من معرفة الجيد العكسي الأعظمي المتوقع الذي سيطبق عمى طرفي الديود. نلاحظ من 
(, ويكون جيد cut off( سالباً  يكون الديود في حالة قطع )svدخل )أنو عندما يكون جيد ال 16.3 (a)دارة الشكل 
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الخرج )
Ov( معدوماً. يترتب عمى ذلك أن الجيد العكسي الأعظمي لمديود )PIV يساوي إلى الجيد الأعظمي لإشارة )

الدخل )
sv.) 

sPIV V 
 من القيمة المتوقعة. %50ومن باب الحيطة, يجري عادة اختيار قيمة الجيد العكسي الأعظمي لمديود أكبر بـ 

 The Full-Wave Rectifierمقوم الموجة الكاممة 
يستعمل مقوم الموجة الكاممة كلا نصفي جيد الدخل الجيبي. وليعطي عمى خرجو جيداً وحيد الاتجاه يعكس الأنصاف 

يسمى المحول بالمحول ذي النقطة الوسط  دارة مقوم الموجة الكاممة. 17.3 (a)السالبة لموجة الدخل. يبين الشكل 
(center-tapped لأن ثانوي المحول يؤمن جيدين ,)( متساويين

svمى الشكل.( عمى طرفيو وفقاً لمقطبية المبينة ع 
لنلاحظ أنو عندما يكون جيد الدخل موجباً يكونا جيدا الثانوي )

sv موجبين أيضاً. في ىذه الحالة سوف يكون الديود ) 
(

1Dلديود )( في حالة وصل وا
2D( في حالة قطع لأنو منحاز عكسياً. وسيمر تيار الديود )

1D( عبر المقاومة )R )
نصف عائداً إلى النقطة الوسطى في الممف الثانوي. سيكون سموك الدارة في ىذه الحالة مماثلًا تماماً لسموك مقوم 

الموجة, وسيكون الخرج خلال النصف الموجب لموجة الدخل مماثلًا لما يعطيو خرج مقوم نصف الموجة, عندما يكون 
الديود )

1D.موصلًا ) 
الآن, أثناء الأنصاف السالبة لجيد الدخل الجيبي, يكونا جيدا الثانوي )

sv أيضاً. في ىذه الحالة سوف يكون ( سالبين
الديود )

1D( في حالة قطع والديود )
2D( في حالة وصل لأنو منحاز عكسياً. وسيمر تيار الديود )

2D عبر المقومة ) 
(R عائداً إلى النقطة الو ) سطى في الممف الثانوي. سيكون سموك الدارة في ىذه الحالة مرة أخرى مماثلًا تماماً لسموك

(, وبالتالي سيكون الجيد )Rمقوم نصف الموجة. النقطة الميمة ىو أن التيار يمر دائما في نفس الاتجاه عبر )
Ov )

يجري الحصول عمى جيد الخرج المبين بفرض . 17.3 (c)ة موجبة دوماً, كما ىو مبين في الشكل وحيد الاتجاه وبقطبي
نموذج الجيد الثابت لمديود )

DVة الكاممة الشكل المبين في الشكل(. وبالتالي يأخذ خواص النقل لمقوم الموج(b) 
17.3. 
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 ( إشارتا الدخل والخرج.c( خواص التحويل لمقوم الموجة الكاممة, )bالكاممة, )( دارة مقوم الموجة a: )17.3الشكل 
 

لمحصول عمى الجيد العكسي الأعظمي في دارة مقوم الموجة الكاممة, نتأمل الوضع خلال نصف الموجة الموجب. 
يكون الديود )

1D( في حالة وصل, والديود )
2D( في حالة قطع. ويكون الجيد عمى كاثود )

2D( ىو )
Ov وعمى )

أنوده )
sv( بالتالي سيكون الجيد العكسي عبر الديود .)

2D( ىو )
O sv vو العظمى عندما يكون (, ويصل إلى قيمت

جيد الخرج عند القيمة العظمى لو )
s DV V( ًويكون جيد الدخل عند قيمتو العظمى أيضا ,)

sV:بالتالي ,) 
2 s DPIV V V  

 وىذه القيمة ىي ضعف القيمة تقريباً في حالة مقوم نصف الموجة.
 
 CIRCUIT REGULATOR (ZENER DIODE) الجهد )ديود زينر( دارة تنظيم .4

( في منطقة الانييار. نلاحظ أنو في حالة التيارات الأكبر من تيار الحد i–vالخواص المميزة لمديود ) 18.3يبين الشكل 
الأدنى لمتنظيم )

ZKI والذي يعطى في كتالوج المصنع لديود زينر, تكاد تكون ,)( الخواص المميزةi–v .ًخطاً مستقيما )
 18.3(, وىذا ما يوضحو الشكل ZTI( عند تيار الاختبار )ZVتحدد الشركة المصنعة عادة جيد ديود زينر )

6.8. يظير ديود زينر جيداً )(Qكإحداثيات لمنقطة ) V( عند تيار الاختبار )10 mA عندما ينحرف تيار زينر  ,)
والذي ( I( الموافق لتغير تياره )Vتغير جيد زينر ) 18.3(, يتغير جيده قميلًا جداً. يبين الشكل ZTIعن )

 يعطى بالعلاقة التالية:
zV r I   
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حيث )
zr( ىي مقموب الميل لمجزء الخطي من منحنيات الخواص المميزة لديود زينر عند النقطة )Q( المقاومة .)

zr )
( لديود زينر, وتعطى قيمتيا في كتالوج المصنع. وتتراوح قيمتيا من dynamic resistance)ىي المقاومة الديناميكية 

بضع أومات إلى بضع عشرات الأومات. كمما كانت ىذه المقاومة قيمتيا صغيرة كمما كان جيد زينر أكثر ثباتاً مع تغير 
أن مقاومة ديود زينر  18.3من الشكل التيار المار بو, وأداؤه أكثر مثالياً في تصميم منظمات الجيود. نلاحظ 

 vicinity of theالديناميكية صغيرة وثابتة عند مجال كبير لمتيار وتزداد قيمتيا كمما اقتربنا من جيد عتبة التنظيم )
knee.بالتالي يجب الابتعاد عن ىذه النقطة عند تصميم منظمات زينر ,) 

 

 
 

 في منطقة الانييار.: منحنيات الخواص المميزة لمديود 18.3الشكل 
 

تصنع ديودات زينر بجيود )
ZV تتراوح من بضعة فولتات إلى بضع مئات من الفولتات. بالإضافة إلى تحديد جيد )

ديود زينر )
ZV( عند تيار الاختبار )

ZTI( والمقاومة الديناميكية لو ,)
zr( وتيار عتبة التنظيم ,)

ZKI يحدد المصنع ,)
0.5أيضاً الاستطاعة العظمى لديود زينر. وىكذا ديود زينر استطاعتو ) W( وجيده )6.8 V يعمل بشكل آمن بتيارات )

70تصل كحد أقصى إلى ) mA.) 
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)تجعل منحنيات خواص ديود زينر المميزة  – )i v والتي بمعظميا خطية, نمذجة ديود زينر كما ىو مبين في الشكل ,
. تشير النقطة )19.2

ZOV( التي يتقاطع عندىا مماس منحيات الخواص عند النقطة )Q محور الجيد والذي ميمو ( مع
(1

zr
, نجد أن النقطة )18.2(. بالعودة إلى الشكل 

ZOV( تقع بالقرب من نقطة جيد عتبة التنظيم )
ZKV والتي لا ,)

تختمف عنيا إلا بقيمة صغيرة جداً. والتي نعتبرىا في التطبيقات العممية نفسيا.يمكن أن نكتب استناداً إلى دارة الشكل 
 معادلة جيد زينر التالية: 19.2

Z ZO z ZV V r I  
 

والتي تطبق في حالة )
Z ZKI I( وبدىياً في حالة ,)

Z ZOV V.) 
 

 
 

 : الدارة المكافئة لديود زينر.19.3الشكل 
 

 4.3 المثال
6.8لنفترض دارة ديود زينر ) V المبينة في الشكل )(a) 20.3( 6.8, عمماً أن جيد ديود زينر VZV  عند تيار )

5الاختبار ) mAZTI  ,)( 20ومقاومتو الديناميكيةzr  ( وتيار عتبة التنظيم ,)0.2 mAZKI  جيد التغذية .) 
(V( الاسمي )10 V( ويتغير بقيمة ,)1V.) 
 

 
 بعد استبدال ديود زينر بدارتو المكافئة. 4.3( دارة المثال b, )4.3( دارة المثال a: )14.3الشكل 
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a) ( أوجد الجيد

OVوعند القيمة الاسمية لجيد التغذية ) ( في حالة عدم وجود حملV .) 
b) ( أوجد تغير الجيد

OV الاسمية لجيد التغذية )( الناتج عن تغير القيمةV ( بالمقدار )1V يسمى المقدار .)
(OV

V 




mV(, والذي يعبر عنو عادة بـ )

V
 (.line regulation(, التنظيم الخطي )

c) ( أوجد تغير الجيد
OV( الناتج عن وصل مقاومة الحمل )

LR( التي تستجر تياراً مقداره )1mALI  ثم .)
Oأوجد المقدار )

L

V

I




mV(, والذي يعبر عنو عادة بـ )

mA
 (.load regulation(, ويعرف بتنظيم الحمل )

d) ( أوجد تغير الجيد
OV( عند قيمة مقاومة حمل )2 kLR  .) 

e) ( أوجد قيمة الجيد
OV( عند قيمة مقاومة حمل )0.5 kLR  .) 

f) ( أوجد القيمة الدنيا لمقاومة الحمل
LRتجعل ديود زينر يظل يعمل في منطقة الانييار. ( التي 

 الحل
لنحدد جيد زينر الأصغري )

ZOV المعروف أيضاً بجيد عتبة التنظيم, بمعرفة جيد ديود زينر المساوي إلى ,) 
(6.8 VZV ( عند تيار الاختبار )5 mAZTI  20ديود زينر الديناميكية )(, ومقاومةzr  .) 

 
 36.8 20 5 10 6.7ZO Z z ZV V r I V       

 
10 0.7

0.93 mA
10

DI


  

 
a) :في حالة عدم وجود حمل, يعطى تيار زينر بالعلاقة 

 
10 6.7

6.35 mA
0.5 0.02

ZO
Z

z

V V
I I

R r

  
   

 
 

 وىكذا يكون جيد الخرج
 36.7 20 6.35 10 6.83O ZO z ZV V r I V       

 
b)  الاسمية لجيد التغذية )في حالة تغير القيمةV ( بالمقدار )1Vيكون تغير جيد الخرج ,) 

 
20

1 38.5 mV
500 20

z
O

z

r
V V

R r

      
 

 

 (line regulationبالتالي التنظيم الخطي )
38.5 mV mV

38.5
1V V

OV

V 
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c) ( عندما تستجر مقاومة الحمل
LR( تياراً مقداره )1mALI ( سينقص تيار زينر بالمقدار ,)1mA ,)

 تغير جيد زينروسيكون 
 20 1 20 mAO z ZV r I        

 (load regulationويكون تنظيم الحمل )
20 mV mV

20
1mA mA

O

L

V

I

 
  

 
 

d) ( 2عند وصل مقاومة حمل قيمتيا kLR  سيكون تيار الحمل ,) 
6.8 V

3.4 mA
2 k

L
L

L

V
I

R
  


 

 ويكون تغير تيار ديود زينر
3.4 mAZI   

 التالي سيكون تغير جيد ديود زينرب
 20 3.4 68 mVO z ZV r I        

 
e) ( 0.5تستجر مقاومة الحمل kLR  تياراً مقداره ) 

6.8 V
13.6 mA

0.5 k

L
L

L

V
I

R
  


 

(, بالتالي يكون ديود زينر في حالة mA 6.35فقط ) ( بمغRوىذا غير ممكن, لأن التيار الكمي عبر المقاومة )
 جيد الخرج حسب قاعدة تجزيء الجيدقطع, وسيكون 

0.5
10 5 V

0.5 0.5

L
O

L

R
V V

R R

  
 

 

 زينر لم يعد يعمل في منطقة الانييار.بما أن ىذا الجيد أقل من جيد زينر )جيد الانييار(, فإن ديود 
 

f) يود زينر في حدود منطقة الانييارحتى يعمل د 
0.2 mA, 6.7 VZ ZK Z ZKI I V V    

 (,Rضمن ىذه الشروط, يكون أدنى تيار تقدمو المقاومة )
min 9 6.7

4.6 mA,
0.5

4.6 - 0.2 4.4 mA

Z

L Z

V V
I

R

I I I

  
   

   

 

 وتكون أدنى مقاومة موافقة لمحمل
6.7

1.5 k
4.4

Z
L

L

V
R

I
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 SUMMARYممخص  .5
 يمرر الديود المثالي, في الاتجاه الأمامي, أي تيار تفرضو الدارة الخارجية ويكون ىبوط الجيد عمى طرفيو  .1

 ويظير عمى طرفيو الجيد العكسي. ,معدوماً. لا يمرر الديود المثالي أي تيار في الاتجاه المعاكس
 لتيار الديود منو عنصراً مفيداً في تصميم دارات التقويم.تجعل خاصية الاتجاه الوحيد  .2

Tيعطى تيار الديود السيميكوني عند الانحياز الأمامي بالعلاقة: ) .3

v

V

Si I e .) 
0يمرر الديود تياراً صغيراً جداً )ميملًا( عندما يكون الجيد الأمامي يتراوح بين ) .4 V( و )0.5 V) , ويزداد التيار

 بعدىا بسرعة.
910يمرر الديود عند الانحياز العكسي تياراً صغيراً من مرتبة ) .5 Aالعكسي  ( وىو أكبر بكثير من تيار التشبع 

(
sI الديود.(, وتزداد قيمتو مع زيادة الجيد العكسي المطبق عمى 

يحدث ما يسمى الانييار عند جيد عكسي معين )يتعمق بتصنيع الديود( ويزداد التيار العكسي بشكل كبير عند  .6
 دة صغيرة جداً لمجيد العكسي.زيا

تسمى الديودات التي تصمم لمعمل في منطقة الانييار بديودات زينر. تستعمل ديودات زينر في تصميم دارات  .7
 ى خرجيا جيداً ثابتاً تقريباً ولو تغير جيد الدخل أو تغير تيار الحمل بحدود معينة.تنظيم الجيد التي تعطي عم

0.7يستعمل نموذج الجيد الثابت لمديود ) .8 V.في تطبيقات عدة ) 
تعطى المقاومة الديناميكية لمديود عند تيار الانزياح ) .9

DI( :بالعلاقة )T
d

D

V
r

I
.) 

 unipolar) مى دخميا إلى جيود وحيدة الاتجاه( عac voltagesتحول دارات النقويم الجيود المتناوبة ) .11
voltages( عمى خرجيا. تقوم مقومات نصف الموجة )Half-wave rectifiers بتمرير الأنصاف الموجبة )

( بتمرير Full-wave rectifiersمقومات الموجة الكاممة )لجيود الدخل الجيبية وتحجز الأنصاف السالبة. تقوم 
 بعد عكسيا. الأنصاف الموجبة لجيود الدخل الجيبية والأنصاف السالبة
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 QUESTIONS AND PROBLEMESأسئمة ومسائل الفصل الثالث 
 

 أسئمة الفصل الثالث
 اختر الإجابة الصحيحة

 :(nنوع ) الإلكترونات ىي حوامل الشحنة الأقمية في نصف ناقل .1
a) صح 
b) خطأ 

 
 :(pىي حوامل الشحنة الأكثرية في نصف ناقل نوع ) الثقوب .2

a) صح 
b) خطأ 

 
 :نصف الناقل عند إشابتو بذرات خماسية التكافؤ أو بذرات ثلاثية التكافؤ مقاومة .3

a) تزداد 
b) تنقص 
c) مستقرة مع تغير درجات الحرارة تصبح 
d) غير ذلك 

 
 :تياراً ثالي أنو يعمل كقاطع يمرر من خواص الديود الم .4

a) في الاتجاىين 
b) في اتجاه واحد فقط 
c) ز العكسيعند الانحيا 
d) غير ذلك 

 
 :يشير السيم في رمز الديود المثالي إلى اتجاه .5

a) تيار التسريب 
b) التيار الأمامي 
c) القطبية الموجبة لمجيد الأمامي 
d) كل ما ذكر أعلاه 
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 :خلال 15.3( في الدارة المبينة في الشكل 1000يمر تيار في مقاومة الحمل ) .6
 

 
 
 .15.3الشكل 

 
a) نصف الموجة الموجب لجيد الدخل 
b) نصف الموجة السالب لجيد الدخل 
c) خلال النصفين الموجب والسالب 
d) غير ما ذكر 

 
عمماً أن  (1000أن القيمة العظمى لمتيار المار في مقاومة الحمل ) 16.3نجد في الدارة المبينة في الشكل  .7

 :الدخل معطى بالقيمة الفعالة, ىي جيد
 

 
 
 .16.3الشكل 

 
a) (12 mAخلال النصف الموجب لمموجة ) 
b) (12 mAخلال النصف السالب لمموجة ) 
c) (16.97mAخلال النصف الموجب لمموجة ) 
d) (16.97mAخلال النصف السالب لمموجة ) 
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 (, يكون جيد الحمل الأعظميV 20نقطة وسط, جيد الثانوي الأعظمي لو ) مقوم موجة كاممة موجب بمحول ذي .8
 :بعد حساب ىبوط الجيد عمى الديود

a) (20 V) 
b) (9.3 V) 
c) (19.3 V) 
d) (10 V) 

 
, عند عمل الديود في منطقة زينر والذي 17.3القيمة العظمى والقيمة الدنيا لتيار الحمل في دارة الشكل  تكون .9

 :(V 10جيده )
 

 
 
 .17.3الشكل 

 
a) (8 mA and 40 mA) 
b) (8 mA and 35 mA,) 
c) (12.5 mA and 40 mA) 
d) مى والقيمة الدنيا لمقاومة الحملغير معروفة, ونحتاج لتحديدىما إلى معرفة القيمة العظ 
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 :تتراوح قيمة مقاومة ديودات زينر .11
(aبي )ن بضع أومات وبضع عشرات الأومات 
(b بين بضع كيمو أومات وبضع عشرات كيمو )أومات 
(cبين بضع ميغا ) أومات وبضع عشرات ميغا أومات 
(dغير ذلك ) 

 
 

 الإجابة الصحيحة أسئمة الفصل الثالث
1 b 
2 a 
3 b 
4 b 
5 b 
6 a 
7 d 
8 c 
9 d 
11 a 
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 مسائل الفصل الثالث

( مشابة بذرات عاطية تركيزىا )nلنفترض أنو لدينا قطعة سيميكون نوع ) .1
17

3

10
DN

cm
 إذا عممنا أن تركيز ,)

( ىو )T = 350 Kحوامل الشحنة في السيميكون النقي عند درجة حرارة )
11

3

4.15 10
in

cm


 أوجد تركيز .)

 (.T = 350 Kالإلكترونات والثقوب عند درجة حرارة )
 

Ans. 
17 6

3 3

10 1.72 10
, .n nn p

cm cm


   

 
(, إذا عممنا أن تركيز الإلكترونات عند درجة boronسيميكون مشابة بذرات البور )أنو لدينا قطعة  لنفترض .2

( عن تركيز حوامل الشحنة في السيميكون النقي. ما ذا يجب أن يكون 610( ينقص بمقدار )T = 300 Kحرارة )
تركيز الذرات المشيبة القابمة )

AN عمماً أن تركيز حوامل الشحنة في السيميكون النقي عند درجة حرارة )(؟T = 

300 K( ىو )
10

3

1.5 10
in

cm


.) 

 

.
16

3

1.5 10
AN

cm


.Ans.  

 
 (, عمماً أن الجيد الحراري mA 10( إلى )mA 0.1أوجد التغير في جيد ديود إذا تغير تياره من ) .3
(25 mVTV .) 

 
Ans. 115 mV 

 
( و i = 0.1 mA(. أوجد ىبوط الجيد عمى الديود عند )i = 1 mA( عند تيار )v = 0.7ديود سيميكوني جيده ) .4

(i = 10 mA( عمماً أن الجيد الحراري.)25 mVTV .) 
Ans. 0.64 V; 0.76 V 
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 يمي:, بين ما 18.3في دارة مقوم نصف الموجة المبينة في الشكل  .5
 

 
 
 .18.3الشكل 

 

a) [ 1عند أنصاف الموجات التي يكون الديود خلاليا ممرراً, يبدأ التمرير عند الزاويةsin D

s

V

V
   
  

 
[ وينتيي 

 (.π − 2θ)(, بالتالي تكون زاوية التمرير الكمية )π − θعند )
b) ( لجيد الخرج )القيمة المتوسطة )المركبة المستمرةvO( :ىي )1

2

D
O s

V
V V



 
 

 
.) 

c) ( القيمة العظمى لتيار الديودs DV V

R

قادير, إذا كان جيد الدخل الجيبي(. أوجد القيم العددية لتمك الم 

[12-V (rms)و ,](0.7 VDV و ,)(R = 100 Ω( أوجد أيضاً قيمة الجيد العكسي الأعظمي .)PIV.) 
 

Ans. . (a) θ = 2.4°, conduction angle = 175°; (b) 5.05 V; (c) 163 mA; 17 V. 
 

 , بين ما يمي:19.3في دارة مقوم الموجة الكاممة المبينة في الشكل  .6
 

 
 
 .19.3الشكل 
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a) [ 12يكون جيد الخرج معدوماً عند زاوية sin D

s

V

V
   
  

 
مع [, ومتمركزاً حول تقاطع إشارة الدخل الجيبية 

 الصفر.
b) ( لجيد الخرج )القيمة المتوسطة )المركبة المستمرةvO( :ىي )2

2

D
O s

V
V V



 
 

 
.) 

c) ( القيمة العظمى لتيار الديودs DV V

R

( يكون خلالو جيد الخرج )(. أوجد جزء كل دور )النسبة المئويةvO > 

(, وذلك PIVيار الديود, وقيمة الجيد العكسي الأعظمي )(,  والقيمة العظمى لتvO(, وقيمة جيد الخرج )0
0.7[, و )V (rms)-12عند جيد الدخل الجيبي ] VDV ( و ,)R = 100 Ω.) 

 
Ans. . 97.4%; 10.1 V; 163 mA; 33.2 V 

 
زينر المتوقع  (. ما ىو جيدΩ 50(, ومقاومتو الديناميكية )mA 10( عند تيار )V 10جيد ديود زينر الاسمي ) .7

 (؟VZ0عندما يمر نصف التيار؟ وعندما يمر ضعف التيار؟وما ىي قيمة جيد زينر الدنيا )
Ans. . 9.75 V; 10.5 V; 9.5 V. 
 

 ( عند تيار أكبر بخمس مرات من تيار عتبة التنظيم. تيار العتبة ىذهV 5.6يبدي ديود زينر جيداً ثابتاً ) .8
(1 mA يستعمل ديود زينر في تصميم .)( 15دارة منظم جيد تفرعي مغذى بجيد تغذية V يتغير تيار الحمل .)

(. وما ىي قيمة الاستطاعة R(. أوجد القيمة المناسبة لممقاومة )mA 15( إلى القيمة )mA 0من القيمة )
 العظمى المبددة في ديود زينر؟

Ans. 470 Ω; 112 mW 
 

(. يغذى Ω 7(, ومقاومتو الديناميكية )mA 50ر )( عند تياV 5.1يستعمل منظم جيد تفرعي ديود زينر جيده ) .9
(. ما ىي قيمة جيد الخرج في حالة Ω-200(, عبر مقاومة قيمتيا )V 15ديود زينر بجيد تغذية اسمي مقداره )

 (.load regulation(, وقيمة تنظيم الحمل )line regulationاللاحمل؟ أوجد قيمة تنظيم الخط )
Ans. . 5.1 V; 33.8 mV/V; −7 mV/mA 
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 نموذج مذاكرة لمفصل الثالث
 

 كمية .....        الجامعة ........
 

 نموذج امتحان لمفصل الثالث: الديودات وتطبيقاتيا Electronic Circuitsالمادة: الدارات الإلكترونية 
 أستاذ المادة: ....
   01العلامة:      المدة: ساعة واحدة

 
 ملاحظات ىامة:

 المادة مغمقة 
  الحاسبة باستعمال الآلاتيسمح 

 

 (علامات 01اختر الإجابة الصحيحة )
 

 :(, نحتاج إلى ذرات مشيبةpلمحصول عمى نصف ناقل نوع ) .1
a) خماسية التكافؤ 
b) رباعية التكافؤ 
c) ثلاثية التكافؤ 
d) سداسية التكافؤ 
 

(, يسمك الديود سموك الناقل تقريباً, p-nينخفض الجيد الكموني الداخمي في وصمة نصف ناقل ) عندما .2
 :ويكون
a)  ًانحيازه أماميا 
b)  ًانحيازه عكسيا 
c)  ًانحيازه معدوما 
d) غير ذلك 
 

 :الجيد العكسي الأعظمي الذي يطبق عمى ديود قبل أن يدخل منطقة زينر )منطقة الانييار( يُسمى .3
a) جيد العتبة 
b) ( الجيد العكسي الأعظميPIV) 
c) الحاجز الكموني 
d) جيد النضوب 
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 :ورين( في حالة الدارة التالية بـإحداثيات خط الحمل )تقاطعو مع المح تعطى .4

 

 
a) 

DV  = 10 Vand  
DI 1 mA 

b) 
DV 1 Vand  

DI 1 mA 
c) 

DV 1 Vand  
DI 10 mA 

d) 
DV 10 Vand  

DI 10 mA 
 

 :حو مقاومة الحمل يكون خرج المقوميشير رأس السيم لديود في دارة مقوم نصف موجة ن عندما .5
a)  ًموجبا 
b)  ًسالبا 
c) موجباً أو سالباً وفق قطبية جيد ثانوي المحول: 
d) موجة كاممة 

 
 :كس مقاومة الحمل يكون خرج المقومموجة نحو عيشير رأس السيم لديود في دارة مقوم نصف  عندما .6

maxOV,المستمر الذي ىو )


): 

a) 19.3 V 
b) 13.65 V 
c) 6.14 V 
d) 12.49 V 

 
(, عند الأخذ بالاعتبار V 20الأعظمي عمى طرفي ثانوي دارة مقوم موجة بمحول ذي نقطة وسط ىو ) الجيد .7

 :(maxOV,خرج المقوم الأعظمي الذي ىو )( يكون جيد V 0.7ىبوط الجيد عمى الديودات )
a) 20 V 
b) 9.3 V 
c) 19.3 V 
d) 10 V 
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 (, ومقاومة الحملV 20الأعظمي عمى طرفي ثانوي دارة مقوم موجة بمحول ذي نقطة وسط ىو ) الجيد .8
(4.7 kΩ( عند الأخذ بالاعتبار ىبوط الجيد عمى الديودات )0.7 V ,يكون تيار الحمل المستمر ) عمماً أن جيد

max2,الخرج المستمر يكون ) OV


 :( ىو

a) 1.26 mA 
b) 2.61 mA 
c) 629.8 mA 
d) 1.4 mA 

 
 :(Vديود زينر في حالة وصل إذا كان الجيد عمى طرفيو ) يكون .9

a) V < VZ 
b) V ≥  VZ 
c) V > 2VZ 
d) V <  VZ / 2 

 
 أن يعمل ديود زينر بحيث يكون, يجب .11

a) IZ × VZ = PZ 
b) PZ ( أقل من الاستطاعة العظمى الموصفةPZmax) 
c) ( الجيد المطبق أكبر من جيد زينرVZ) 
d) كل ما ذُكِر 
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 الإجابة الصحيحة لنموذج مذاكرة الفصل الثالث

 
 التغذية الراجعة الإجابة الصحيحة السؤال الأول

1 c  أنصاف النواقلSemiconductors 
2 a  أنصاف النواقلSemiconductors 

3 b 
 :The Diodeالديود, عممو, وخواصو

Operation and Characteristics 

4 d 
 :The Diodeالديود, عممو, وخواصو

Operation and Characteristics 
5 a  دارات التقويمRectifier Circuits 
6 c  دارات التقويمRectifier Circuits 
7 b  دارات التقويمRectifier Circuits 
8 a  دارات التقويمRectifier Circuits 

9 b 
 Circuitدارة تنظيم الجيد )ديود زينر(

Regulator (Zener Diode) 

10 d 
 Circuitدارة تنظيم الجيد )ديود زينر( 

Regulator (Zener Diode) 
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 KEYWORDSكممات مفتاحية 
 MOS Transistor(MOS, منحنيات الخواص المميزة لمترانزستور )MOS Transistor( MOSالترانزستور )

Characteristics, ( دراسة الترانزستورMOSفي الحالة الساكنة ونقطة العمل )DC MOS Transistor and 
Quiscent Point, ( دراسة الترانزستورMOSفي الحالة المتناوبة وشروط الإشارات الصغيرة )AC MOS 

Transistor and Small Signal Conditions , ( مضخمات الترانزستورMOS )MOS Transistor 
Amplifiers. 
 ABSTRACTالممخص 

بعد أن درسنا الديودات, وىي أبسط عناصر بطرفين نصف ناقمة. سندرس ىنا عناصر نصف ناقمة بثلاثة 
أطراف, وىي أكثر فائدة بكثير من العناصر بطرفين, لاستعماليا في العديد من التطبيقات, بدءاً من تضخيم 

اكر. المبدأ الأساس ىو تطبيق جيد بين طرفين لمتحكم بتيار الطرف الثالث. الإشارات إلى الدارات المنطقية والذو 
أيضا, يمكن أن يستعمل جيد التحكم ىذا لتغيير قيمة التيار من الصفر إلى قيمة عظمى, مما يسمح لنا 

ية في باستعمال ىذا العنصر كمفتاح إلكتروني. والذي يستعمل بدوره لتحقيق العاكس المنطقي وىو المبنة الأساس
 كر.بناء الدارات المنطقية, والذوا

 - أوكسيد – ( )معدنMOSىناك نوعان رئيسان من العناصر النصف الناقمة ثلاثية الأطراف: الترانزستور ات )
(, والتي ستدرس في الفصل BJTنصف ناقل(, التي ستدرس في ىذا الفصل, والترانزستورات ثنائية القطبية )

نوع من الترانزستورات لو ميزاتو ومجالات تطبيقو المناسبة, إلا أن الترنزستورات  التالي. عمى الرغم من أن كل
(MOS( ىي الأكثر استعمالًا عمى نطاق واسع, وخاصة في تصميم الدارات المتكاممة )ICS وىي دارات ,)

 برمتيا مصنعة عمى رقاقة سيميكون واحدة.
(: بنيتيا ومبدأ عمميا, وخواصيا المميزة, MOSييدف ىذا الفصل إلى تآلف الطالب مع الترانزستور ات )

منفصمة, كما تدخل في بنية  MOSوداراتيا المكافئة, وتطبيقاتيا الرئيسة. يمكن أن نستعمل الترانزستورات 
  الدارات الإلكترونية المتكاممة.

 ILO4مخرجات الفصل الرابع 
الترانزستور من الناحية المستمرة وتحديد نقطة , ومبدأ عممو, وخواصو المميزة, دراسة MOSالترنزستور  فيم

العمل, دراسة الترانزستور من الناحية المتناوبة عند شروط الإشارات الصغيرة لتشكيلاتو الثلاثة الممكنة.
 

 
 ILO4الأهداف التعميمية لمفصل الرابع 
الجيود المستمرة لتحديد  وفيم عممو وخواصو المميزة ودراستو عند MOSييدف ىذا الفصل إلى دراسة الترانزستور

 نقطة عممو كمضخم, ودراسة تشكيلاتو الثلاثة عند شروط الإشارات الصغيرة.

الرابعالفصل 

MOSالترنزستورات 
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 DEVICE STRUCTURE AND بنية الترانزستور ومبدأ عممه الفيزيائي .1
PHYSICAL OPERATION 

 (MOSبنية الترانزستور )
 Substrate orزستور عمى ركيزة )(. يُصنع الترانn( بقناة نوع )MOS) بنية ترانزستور 1.4يبين الشكل 

Body( سيميكون نوع )p( ويُنشأ عمييا منطقتان عاليتا الإشابة نوع ,)n+( تسمى إحداىما المنبع ,)Source ,)
(, العازل الكيربائي SiO2(. تنُمى طبقة رقيقة من ثاني أكسيد السيميكون )Drainوتسمى الأخرى المصب )

طي المنطقة الواقعة بين منطقتي المصب والمنبع, والتي تُسمى قناة الممتاز, عمى سطح الركيزة, بحيث تغ
(Channel( تتراوح سماكة الطبقة العازلة الرقيقة عادة بين .)1 nm( و )10 nm ويُوضع فوق طبقة .,)

(. كذلك تُوضع طبقات معدنية ناقمة عمى كل من Gateالأوكسيد طبقة معدنية ناقمة تشكل بوابة الترانزستور )
(, والمصب S(, والمنبع )Gع والمصب والركيزة, مما يُعطي الأطراف الأربعة لمترانزستور وىي: البوابة )المنب

(D( والركيزة ,)B( ويتوضح ىنا تسمية الترانزستور من بنيتو, معدن .)Metal( وأوكسيد )Oxide ونصف ناقل )
(Semiconductor.) 

( مع كل من المنبع والمصب منحازة عكسياً عند العمل الطبيعي لمترانزستور. لأن جيد pnتشكل الركيزة وصمة )
 المصب يكون عادة موجباً بالنسبة لممنبع الذي يوصل بالركيزة , مما يجعل الترانزستور ثلاثي الأطراف. 
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 ( مقطع.b( منظور, )MOS( :)a: بنية الترانزستور )1.4الشكل 
 

 (MOS) مبدأ عمل الترانزستور
0Gعند عدم تطبيق أي جيد عمى أي من أطراف الترانزستور أي: ) D SV V V   فإنو لا يمر أي تيار بين ,)

المصب والمنبع والدارة المكافئة بينيما ديودان متعاكسان كاثود أحدىما باتجاه المصب وكاثود الآخر باتجاه 
ن فيزيائياً )المنبع. نشير إلى أن الركيزة والمنبع متصمتا

B SV V.) 
0Dعند عدم تطبيق أي جيد عمى كل من المنبع والمصب ) SV V  وبتطبيق جيد موجب صغير القيمة ,)

بين البوابة والركيزة )ىذا يعني أيضاً بين البوابة والمنبع( أي: )  0GB GSV V كيربائي(, فإنو ينشأ حقل 
(E( يعاكس الجيد )GSV يجذب الإلكترونات الأقمية من عمق الركيزة إلى سطح القناة, ويطرد الثقوب من ,)

ي اللازم لتشكيل القناة جيد (. يُسمى جيد البوابة الأصغر nالقناة باتجاه الركيزة, مما يؤدي إلى تشكيل قناة نوع )
0.3( وتتراوح قيمتيا بين )tV(. يرمز لجيد العتبة بالرمز )Threshold voltageالعتبة ) V( و )1 V تشكل .)

ى البوابة شحنة موجبة عمييا وأخرى سالبة في البوابة والقناة مكثفة بوجود العازل بينيما. يسبب الجيد الموجب عم
 القناة, وتحدد كمية الشحنة في القناة ناقميتيا. عند تطبيق جيد موجب عمى المصب بالنسبة لممنبع يمر تيار في

 القناة من المصب باتجاه المنبع.
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 effective voltage or the overdriveيسمى جيد البوابة الذي يزيد عن جيد العتبة بالجيد الفعال )
voltage( وىو الذي يحدد كمية الشحنة في القناة, ويرمز لو بالرمز ,)

GS t OVV V V  عندما يكون جيد .)
البوابة أكبر من جيد العتبة )

GS tV V وىو شرط تشكل القناة, وعند تطبيق جيد متزايد بين المصب والمنبع ,)
يتزايد بشكل خطي من أجل قيم )فإن التيار بينيما 

DSV الصغيرة, ثم يصبح أقل خطية كمما تزايدت قيمتو )
وعندما يتساوى مع قيمة جيد البوابة الفعال يتشبع ىذا التيار أي لاتزيد قيمتو مع تزايد قيمة الجيد )

DSV.) 
 
 CURRENT-VOLTAGEالجهد-منحنيات الخواص التيار .2

CHARACTERISTICS 
 Circuit Symbolرمز الترانزستور 

(. يمثل الخطان االعموديان المتجاوران البوابة والقناة, ويفصل بينيما nMOSرمز الترانزستور ) 2.4يبين الشكل 
)العازل, يرمز السيم المتجو إلى الباعث إلى ركيزة نوع  )p  وقناة نوع( )n. 

 

 
 

 (.nMOSانزستور )رمز التر :  2.4الشكل 
 

)منحنيات الخواص  – )D DSi v The –D DSi v  Characteristics 
دارة الترانزستور المستعممة لرسم خواص الترانزستور. يوضع جيد البوابة ) 3.4يبين الشكل 

GSv عمى قيمة )
معينة أكبر من جيد العتبة )

tV ( وقيمة عظمى. ويُرسم التيار عند عدد من 0المصب بين القيمة )(, ويُغير جيد
القيم ضمن المجال المذكور فنحصل عمى خواص تيار المصب كتابع إلى جيد المصب عند قيمة محددة لجيد 

 البوابة.
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 ميزة.: دارة الترانزستور المستعممة لرسم خواص الترانزستور, ومنحني واحد من منحنيات الخواص الم3.4الشكل 
 

(. يكون فييا )Cut-off( منطقة القطع )1نميز ثلاث مناطق لعمل الترانزستور وىي: )
GS tnv V والتيار ,) 

(0Di ( .)2( المنطقة الخطية )Triode( يكون فييا .)andGS tn DS OVv V v v والتيار ,) 
(  21

2
D n DS tn DS DS

W
i k v V v v

L

   
     
   

andGS(. وفي حالة ) tn DS OVv V v v يكون التيار ,) 

( D n DS tn DS

W
i k v V v

L

 
  
 

 (. يكون فييا Saturation( منطقة التشبع )3(. )

(andGS tn DS OVv V v v( والتيار ,) 
21

2
D n GS tn

W
i k v V

L

 
  
 

.) 

 (
Di( تيار الترانزستور :)nMOSويتجو من المصب إلى المنبع ) 

 (
nk ( معامل تقاني لمترانزستور ويساوي إلى :)

n oxC( حيث ,)
nىي حركية الإلكترونات و ) 

(ox
ox

ox

C
t


وحدة المساحة لبوابة الترنزستور ( وىو مكثف 

 (W

L
L(, عمماً أن )L( إلى طولو )W(: المعامل اليندسي وىو نسبة عرض قناة الترانزستور ) W )

 في التقانات المستعممة حالياً 
 (

GSv إلى جيد المنبع المرجعي )الأرضي((: جيد بوابة الترانزستور بالنسبة 
 (tnV جيد عتبة التمرير لمترانزستور موجب القيمة, وىو جيد الحد الأدنى لمبوابة اللازم لإيجاد القناة نوع :)

(n) 
 (DSv جيد مصب الترانزستور بالنسبة :))إلى جيد المنبع المرجعي )الأرضي 

بتكرار التجربة السابقة من أجل عدة قيم مختمفة لجيد البوابة, نحصل عمى مجموعة منحنيات الخواص المميزة 
 .4.4( المبينة في الشكل nMOSلمترانزستور )
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 (.nMOS( لترانزستور )i-vمنحنيات الخواص المميزة ): 4.4الشكل 
 

( لتصميم مضخمات إشارة, يجري تشغيمو في منطقة التشبع. مثمما يشير nMOSعندما يُستعمل الترانزستور )
, يكون التيار في منطقة التشبع ثابتاً ويتحدد بجيد البوابة )4.4الشكل 

GSv( أوالجيد الفعال )
OVv وىو مستقل ,)

عن قيمة جيد المصب )
DSv( يعمل الترانزستور .)nMOS( كمنبع تيار ثابت ويتعمق بقيمة جيد البوابة )

GSv .)
 إذ يعمل بالفعل كمنبع تيار مُتحكم بو بالجيد, كما ىو موضح في المعادلة التالية:

 

 
2 21 1

2 2
D n GS tn n OV

W W
i k v V k v

L L
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 ( في منطقة التشبع.nMOS( في الدخل لمترانزستور )iD-vGS) الخواص المميزة 5.4يبين الشكل 

 
 

 ( في منطقة التشبع.nMOS( في الدخل لمترانزستور )iD-vGS) الخواص المميزة: 5.4الشكل 
 

 1.4 المثال
0.18بتقانة )( nMOSصُنع ترانزستور ) μm( طول قناتو ,)0.18μmL ( وعرضيا ,)2μmW  .)

تعطي ىذه التقانة مكثفة وحدة المساحة لبوابتيا )
2

fF
8.6

μm
oxC ( وحركية الإلكترونات ,)

2cm
450

V.s
n  ,)

0.5وجيد العتبة ) VtnV .) 
a) ( أوجد الجيدين

GSV( و )
DSV لمترنزستور إذا كان يعمل عند حدود منطقة التشبع, وكان تياره ) 

(100 μADI .) 
b) ( إذا بقي جيد البوابة

GSVجيد المصب ) ( ثابتاً, أوجد قيمة
DSV( عند التيار )50 μADI .) 

c) ( لتدارس استعمال الترانزستورnMOS كمضخم خطي, نقترض أنو يعمل في منطقة التشبع بجيد مصب )
(0.3 VDSV ( أوجد تغير قيمة التيار .)DI( الناتج عن تغير جيد البوابة )GSV( عن الجيد )0.7 V )

 (.0.01V( و )0.01Vبالقيمة )
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 الحل 
(, والذي يرمز لو )Transconductanceنحدد بداية المعامل التقاني )

nk ) 
4 15 12

2 2

A μA
450 10 8.6 10 10 387

V V
n n oxk C          

 
( لمترنزستور, والذي يرمز لو )Transconductanceونحدد المعامل التقاني/اليندسي )

nk,) 
3

2

2 μA
387 4.3 10

0.18 V
n n

W
k k

L

   
      
   

 

 
a) عمل الترنزستور في منطقة التشبع عند 

 
2 3 21 1

100 4.3 10 0.22 V
2 2

V 0.5 0.22 0.72 V

V 0.22 V

D n OV OV OV

GS tn OV

DS OV

I k V V V

V V

V

        

    

 

 

 
b)  المحافظة عمى قيمة جيد البوابة ثابتاً عمى القيمة )عندV 0.72 VGS  وعندما تنخفض قيمة تيار ,)

الترنزستور )
DI( عن قيمتو عند حدود منطقة التشبع, سيعمل الترانزستور )nMOS في المنطقة الأومية )

 بالتالي:)الخطية(, 
2 3 2

2

1 1
V 50 4.3 10 0.22 V

2 2

0.44 V 0.023 0

D n OV DS DS DS DS

DS DS

I k V V V

V

   
         

   

  

 

 ليذه المعادلة من الدرجة الثانية حلان:
V 0.06 V   and      V 0.39 VDS DS  

 
لمنطقة الخطية يكون (, لذلك يُيمل, وبما أن الترانزستور يعمل في اVOVالجواب الثاني أكبر من الجيد الفعال )

 الحل المناسب
V 0.06 VDS  

 
c) ( في حالة جيد البوابةV 0.7 VGS ( والجيد الفعال ,)V 0.2 VOV  وبما أن جيد المصب ,) 

(V 0.3 VDS ( فإن الترانزستور )nMOS:يعمل في منطقة التشبع, بالتالي ) 
 

21 1
100 4300 0.04 86 μA

2 2
D n OVI k V      

 

ISSN: 2617-989X 118 



 

 

Vالآن في حالة جيد البوابة ) 0.71VGS ( والجيد الفعال ,)V 0.21VOV التيار (, يصبح 
 

2 21 1
100 4300 0.21 94.8μA

2 2
D n OVI k V      

 
Vوفي حالة جيد البوابة ) 0.69 VGS ( والجيد الفعال ,)V 0.91VOV  ,)يصبح التيار 

 
2 21 1

100 4300 0.91 77.6 μA
2 2

D n OVI k V      

 
0.01VGSVوىكذا, عند )  ( ,)8.8μADi ( ؛ وعند)0.01VGSV  ( ,)8.4μADi  .) 

عندما تكون تغييرات جيد البوابة نستنتج أن التغيرين متساويان تقريباً, مما يدل عمى العمل الخطي لمترانزستور 
 صغيرة القيمة.

 
 BIASING IN MOS AMPLIFIER  (MOS) الانحياز في دارات المضخمات .3

CIRCUITS 
 Biasing the MOSFET to Obtain Linear( لمحصول عمى تضخيم خطي nMOSانحياز الترانزستور )

Amplification 
(. وتتضح طريقة nMOSعمى تضخيم خطي تقريبا لمترانزستور )يتيح لنا انحياز الترانزستور في الدخل الحصول 

. يجري اختيار جيد البوابة )(a) 6.4الانحياز في الشكل 
GSV( لمحصول عمى نقطة العمل )Q عمى جزء )

ىي ( Q(. نلاحظ أن إحداثيات )VoltageTransfer Curve( من منحني تابع التحويل لمجيد )ABالمنحني )
الجيود المستمرة )

GSV( و )
DSV:والتي ترتبط ببعضيا بالعلاقة التالية ,) 

 
 

21

2
DS DD n D GS tV V k R V V   
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( الواقعة عمى جزء Q) ( لمحصول عمى نقطة العملnMOSالانحياز عمى الترانزستور ) تطبيق: 6.4الشكل 
 منحني تابع التحويل اللاخطي لمجيد. ( منABالمنحني )

 
(, أو النقطة الساكنة أي bias point( أو نقطة الانحياز )operating point( بنقطة العمل )Qتعرف النقطة )

 (.quiescent pointالتي لايوجد عندىا مركبة متناوبة )
(, وىي إشارة متغيرة مع الزمن, عمى جيد الانحياز, كما ىو مبين في gsvتوضع الإشارة المراد تضخيميا )

ويتحدد مطاليا بجزء المنطقة الخطية من منحي تابع التحويل اللاخطي, وتعرف بشروط  .7.4 (a)الشكل 
(, تصبح القيمة الإجمالية المحظية لجيد الدخل, أو جيد Small signal conditionsالإشارات الصغيرة )

 البوابة:
   GS GS gsv t V v t  

 
ويكون جيد الخرج المحظي المقابل ] DSv t وىو موضح في الشكل ,](b) 7.4 وىذا ىو جوىر الحصول عمى .

التضخيم الخطي من الترانزستور اللاخطي. وكي نحصل عل ما يعرف بالأرجحة الأعظمية يجب أن تقع نقطة 
 (.ABلمنحني )( في منتصف جزء اQالعمل )
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( مع جيد متغير مع الزمن ]nMOSمضخم ترانزستوري ): 7.4الشكل  gsv t يراد تضخيمو طبقاً لشروط ]
 (.GSVالإشارات الصغيرة, ومتوضع عمى جيد الانحياز المستمر )
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  Determining the VTC by Graphical Analysisالحصول عمى تابع تحويل الجيد بيانياً 
 كيفية الحصول عمى نقطة العمل في المنطقة الخطية لعمل المضخم. 8.4يبين الشكل 

 

 
 

 (.VTCالمخطط البياني لمنحنيات الخواص الذي يسمح برسم تابع التحويل لممضخم ): 8.4الشكل 
 

(, ستعمل الدارة عند نقطة تقاطع GSv)يستند التحميل البياني عمى ملاحظة أنو عند كل قيمة لجيد البوابة 
االمنحنيات البيانية )

D DSi v( المقابمة لقيمة معينة من )GSv ويمثل الخط المستقيم المعطى بالمعادلة التالية ,)
 مجموع التقاطعات الممكنة, ويسمى بخط الحمل.

1DD
D DS

D D

V
i v

R R
  

Dيتوضع خط الحمل عمى منحنيات الخواص المميزة ) DSi v ويتقاطع مع المحور الأفقي عند ,) 
(DS DDv V( وميمو )1

DR
( يحُدد تابع التحويل نقطة نقطة. توجد أربع نقاط ميمة: النقطة .)Aكون عندىا ( ي

(GS Tv V( وتقع عمى حدود منطقة القطع لمترانزستور. ونقطة العمل ,)Q التي يجري عندىا انحياز )
GS,الترانزستور بجيود مستمرة ) GS DS DSv V v V ( وتقع في منطقة التشبع. النقطة ,)B التي تقع عمى حدود )

 عمق المنطقة الخطية, ويكون عندىا( التي تقع في Cلتشبع والمنطقة الخطية أو الأومية. والنقطة )منطقة ا
(GS DDv V.) 
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( يكون الترانزستور A(. عند النقطة )C)( وA( كمفتاح, يشغل عند النقطتين )nMOSعند استعمال الترانزستور )
(, أي دارة On( يكون الترانزستور في حالة وصل )Cوعند النقطة )(, أي دارة مفتوحة, Offفي حالة قطع )

 ( كمفتاح.nMOSعمل الترانزستور ) 9.4مغمقة. يبين الشكل 
 

 
 

( a( كمفتاح أو تشغيل الترانزستور عند شروط الإشارات الكبيرة )nMOSتشغيل الترنزستور ): 9.4الشكل 
 (.Bستور في حالة وصل )النقطة الترانز  (A( ,)bالترانزستور في حالة قطع )النقطة 

 
عن طريق الجيد ) Qيجري تحديد موقع نقطة العمل 

GSV( وقيمة مقاومة الحمل )
DR ىناك اعتباران ىامان .)

)في تحديد مكان نقطة العمل  )Q والأرجحة المسموح بيا في الخرج. ىي قيمة الكسب 
 Rule ofعمى نقطة العمل المناسبة عممياً, نتبع القاعدة العممية التي تسمى قاعدة بصمة الخبير )حتى نحصل 

thumb( نختار قيمتي ,)DR( و )
SR( بحيث يكون ىبوط الجيد عمى كل منيما وعمى الترانزستور )المصب-

المنبع( ثمث جيد التغذية )
3

DDV( نشير إلى أن المقاومة .)
SR.تؤمن استقراراً في نقطة العمل بشكل رئيس ) 

 2.4 المثال
. حدد قيم مقاومات المضخم لمحصول عمى 10.4( المبين في الشكل nMOSنفترض المضخم الترانزستوري )

0.5تيار نقطة العمل ) mADI ( عمماً أن جيد التغذية ,)15 VDDV  و المعامل التقاني/اليندسي ,) 
(

2

mA
1

V
n

W
k

L
 ( وجيد العتبة ,)1VtV .) 
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 (.nMOS: مضخم ترانزستوري )10.4الشكل 
 

 الحل 
D,حساب المقاومتين ) SR R) 

15 V

3 3 10 k
0.5 mA

15 V

3 3 10 k
0.5 mA

DD

D

D

DD

S

D

V

R
I

V

R
I

   

   

 

 
حساب جيد البوابة )

GVالمناسب لنقطة العمل ) 
2 2

2

1 1 mA
0.5 mA = 1 1 V

2 2 V

1 V 1 V 2 V

2 V 5 V = 7 V

D n OV OV OV

GS OV t

GS G S G GS S

W
I k V V V

L

V V V

V V V V V V

     

    

      

 

 
1حساب المقاومتين ) 2,G GR R) 

1نختار, 7 MGR  فتكون , 
1

1

1 2

1 2 2

7
7 M

15

15 15 7 8 M

G
G

G G

G G G

R
R

R R

R R R
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 SMALL-SIGNALالدارات المكافئة عند شروط الإشارات الصغيرة .4
EQUIVALENT-CIRCUIT MODELS 

( عند نقطة العمل nMOSبالترانزستور ) 11.4 (b)( المبينة في الشكل Пيمكن استبدال الدارة المكافئة نوع )
( )Q تستعمل الدارة المكافئة نوع , في حالة شروط الإشارات الصغيرة, حيث يكون سموك الترانزستور خطياً. و

(П.َعندما يكون المنبع مؤرضا ) 
 

 
 

(, عند نقطة العمل, وفي حالة شروط الإشارات П( نوع )nMOS: الدرة المكافئة لمترانزستور )11.4الشكل 
 الصغيرة.

 
 لمدارة المكافئة لمترانزستور معاملان:

 ( مقاومة خرج الترانزستور
Or )( وتساوي إلىA

D

V

I
( ىو جيد إيرلي, ويتعمق بتقانة تصنيع AV(, حيث )

الترانزستور, والتيار )
DI.ىو تيار نقطة العمل ) 

 ( الناقمية المتبادلةmg( وتساوي إلى )2 D

OV

I

V
( ىو تيار نقطة DI( ىو الجيد الفعال, و )OVV(, حيث )

 العمل.
. 12.4(, ومبينة في الشكل П(, وىي مكافئة لمدارة المكافئة نوع )Тتوجد دارة مكافئة أخرى لمترانزستور نوع )

 التسمسل مع المنبع.وتستعمل عندما توجد مقاومة موصولة عمى 
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(, عند نقطة العمل, وفي حالة شروط الإشارات Т( نوع )nMOS: الدرة المكافئة لمترانزستور )12.4الشكل 
 .الصغيرة

 
 DISCRETE-CIRCUIT MOS AMPLIFIERS( المنفصمة MOSالمضخمات ) .5

دارات من خلال ربط (. يجري الحصول عمى ىذه الMOSتوجد ثلاث دارات رئيسة لمضخمات الترانزستورات )
أحد الأطراف الثلاثة لمترانزستور إلى الأرضي, واستعمال أحد الطرفين المتبقيين مدخلًا, والآخر مخرجاً. يبين 

 الدارات الثلاث الناتجة مع إىمال مقاومات الانحياز. 13.4الشكل 
, وتطبق إشارة جيد الدخل )13.4 (a)يوصل المنبع إلى الأرضي في دارة الشكل 

iv ,بين البوابة والأرضي )
وتؤخذ إشارة جيد الخرج )

ov( بين المصب والأرضي عبر المقاومة )DR تسمى ىذه الدارة دارة مضخم المنبع .)
 (, وىو الأكثر شيوعا.common-source (CS) amplifierالمشترك )

[. ويجري الحصول عمييا من common-gate (CG)دارة مضخم البوابة المشتركة ] 13.4 (b)ويبين الشكل 
 ( بين المنبع والأرضي, وتؤخذ إشارة جيد الخرج ivخلال ربط البوابة إلى الأرضي, وتطبق إشارة جيد الدخل )

(ovبين المصب والأ )( رضي عبر المقاومةDR.) 
([. ويجري الحصول common-drain (CDدارة مضخم المصب المشترك ] 13.4 (c)وأخيراً يبين الشكل 

( بين البوابة والأرضي, أخذ إشارة جيد الخرج ivعمييا بربط المصب إلى الأرضي, وتطبيق إشارة جيد الدخل )
(ov( بين المنبع والأرضي عبر المقاومة )LR( تسمى ىذه الدارة أيضاً دارة مضخم التابع الباعثي .)source 

follower.) 
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 (.nMOS: الدارات الثلاث لممضخمات الترانزستورية )12.4الشكل 
 

  THE COMMON-SOURCE (CS) AMPLIFIERمضخم المنبع المشترك 1.5. 
(, وأكثرىا استعمالًا عمى نطاق واسع. فيي MOSىو أحد أىم دارات المضخمات الترانزستورية الثلاثة نوع )

مضخم  13.4 (a)تستعمل مثلًا في المضخمات متعددة المراحل, أو في كتمة مضخمات الجيود. يبين الشكل 
( ac groundللإشارات المتناوبة ) (, أو أرضيsignal groundرض )منبع مشترك. نلاحظ أنو لإنشاء إشارة الأ

عند منبع الترانزستور, يجري وصل مكثف كبير القيمة )
SC بين منبع الترانزستور والأرض. تكون قيمة ىذا )

قصر دارة( عند ترددات الإشارة المكثف عادة بالميكروفاراد وذلك لتوفير ممانعة صغيرة جدا )من الناحية المثالية 
(. I( إلى الأرض متجاوزة مقاومة منبع التيار )SCالمطموب تضخيميا. بيذه الطريقة, تمر الإشارة عبر المكثف )

( يقوم بدور قصر دارة SC(. سنفترض أن المكثف )bypass capacitor( مكثف التمرير )SCيسمى المكثف )
 ويوصل نقطة الأرضي إلى منبع الترانزستور.

حتى لا تؤثر إشارة المنبع المطموب تضخيميا عمى جيود وتيارات انحياز الترنزستور, يوصل المنبع مع مقاومتو 
(. ويعمل ىذا coupling capacitorقيمة )( كبير ال1CCإلى مدخل المضخم )البوابة( عن طريق مكثف ربط )

المكثف كقصر دارة في الحالة المتناوبة عند كل ترددات الإشارة المطموب تضخيميا, ويعمل بنفس الوقت عمى 
 حجز المركبات المستمرة. 

 مكثف ربط أخر( عن طريق LRيجري وصل إشارة الجيد الناتجة عمى خرج المضخم إلى مقاومة الحمل )
(2CC( لو نفس عمل ووظيفة المكثف ,)1CC.) 
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سب جيده, ومقاومة يقتضي تحميل مضخم المنبع المشترك تحديد معاملات خواصو وىي: مقاومة دخمو, وك
 خرجو.

 
 

 ( لممضخم.Пالمكافئة )( الدارة b( دارة مضخم المنبع المشترك, )a: )13.4الشكل 
 

(, نحصل عمى الدارة المكافئة لممضخم المبينة في الشكل MOS( بالترانزستور )Пنستبدل الدارة المكافئة نوع )
(b) 13.4:سنستعمل ىذه الدارة المكافئة لإيجاد معاملات الخواص لممضخم وفقاً لما يمي . 

 (inRمقاومة الدخل )
i

in G

i

v
R R

i
  

( كبيرة القيمة جداً, لذلك نختارىا عادة من مرتبة GRكي تكون مقاومة الدخل كبيرة القيمة جداً, ينبغي أن تكون )
 الميغا أوم.

 المضخم ب الجيد من الحمل إلى دخل(, وىي كسvA( )The voltage gainكسب الجيد )
   

 

i gs o m gs D L o m i D L o

o
v m D L o

i

v v v g v R R r g v R R r

v
A g R R r

v
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 وىي قيمة كبيرة.
 ( كسب جيد الحمقة المفتوحة

voA( )The voltage gainب الجيد عند مقاومة حمل لانيائية(, وىي كس 

 
L

o
vo m D o

i R

v
A g R r

v


   

 
 ( كسب الجيد الكمي

vG الحمل إلى إشارة المنبع(, وىي قيمة الكسب من 
 o o Gi

v m D L o

sig i sig G sig

v v Rv
G g R R r

v v v R R
    


 

 
 ( مقاومة الخرج

outR) 

0sig

x
out D o

x v

v
R R r

i


  

 وىي مقاومة كبيرة, من مرتبة الكيمو أوم.
 بعد تحميل دارة مضخم المنبع المشترك يمكن أن نلاحظ:

 مة دخل كبيرة جداً )بالميغا أوم(مقاو  .1
 يمة, إلا أن عرض المجال ليس كذلكجيد كبير القمعامل كسب  .2
 ى عشرات الكيمو أوم(لكيمو أوم إلمقاومة خرج متوسطة إلى كبيرة القيمة )با .3

 
  THE COMMON-GATE (CG) AMPLIFIER(CG) مضخم البوابة المشتركة2.5. 

مضخم البوابة المشتركة. تنفذ مكثفتا الربط ) 14.4 (a)يبين الشكل 
1CC( و )

2CC الوظيفة نفسيا التي تنفذاىا )
في حالة مضخم المنبع المشترك. بما أن مقاومة منبع إشارة الدخل تبدو موصولة عمى التسمسل مع منبع 

وابة (. نحصل بالتالي عمى الدارة المكافئة لمضخم البТالترانزستور, يفضل استعمال الدارة المكافئة نوع )
(, لأن تضمينيا يعقد or. لاحظ أننا لم نضمن الدارة مقاومة الخرج )14.4 (b)المشتركة المبين في الشكل 

 تحميل الدارة, ويؤدي إلى نفس النتائج تقريباً عند عدم تضمينيا.
 ( مقاومة الدخلinR) 

1i
in

i m

v
R

i g
  

 وىي مقاومة صغيرة القيمة عشرات إلى مئات الأومات.
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 ( كسب الجيد
vA( )The voltage gain) 

 

 

 

,
1

o D L

i
i m i i m i

m

o m i D L

o
v m D L

i

v i R R

v
i g v i i g v

g

v g v R R

v
A g R R

v

 

     



 

 

 وىي قيمة كبيرة القيمة.

 
 

 ( لممضخم.Т( الدارة المكافئة )b( دارة مضخم البوابة المشتركة بدون دارة الانحياز, )a: )14.4الشكل 
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 ( كسب جيد الحمقة المفتوحة
voA( )The voltage gain) 

L

o
vo m D

i R

v
A g R

v


  

 
 ( كسب الجيد الكمي

vG) 

 

1

1

1 1

1 1

o o i
v

sig i sig

m
i sig sig

m sig
sig

m

m D L v

m sig m sig

v v v
G

v v v

g
v v v

g R
R

g

g R R A

g R g R

  

 




 
 

 

 
 ( مقاومة الخرج

outR) 

0sig

x
out D

x v

v
R R

i


  

 القيمة بالكيمو أوم.وىي كبيرة 
 لنلاحظ أن كسب الجيد الكمي ىو نسبة المقاومات الموصولة مع المصب إلى المقاومات الموصولة مع المنبع.

بسبب مقاومة الدخل الصغيرة لمضخم البوابة المشتركة , فإن تطبيقاتو كمضخم محدودة جداً, وتنحصر في 
(, والتي تأتي من منابع إشارة مقاوماتيا منخفضة high-frequency signalsتضخيم الإشارات عالية التردد )

القيمة, مثل الكابلات ذات المقاومات المنخفضة, والمتناسبة مع مقاومة الدخل المنخفضة لمضخم البوالة 
المشتركة. إلا أن ىذا المضخم يمتاز بالاستجابة لمترددات العالية, وبالتالي فإن ربطو مع مضخم المنبع المشترك 

 ايا جيدة لكثير من التطبيقات.يعطي مز 
 بعد تحميل دارة مضخم القاعدة المشتركة يمكن أن نلاحظ أنَ:

 ة )مئات الأومات(مقاومة دخمو منخفض .1
 القيمة نسبياً, وعرض المجال كذلكمعامل كسب الجيد لو كبير  .2
 لكيمو أوم إلى عشرات الكيمو أوم(مقاومة خرجو متوسطة إلى كبيرة القيمة )با .3
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 THE SOURCE FOLLOWERالتابع المنبعي مضخم 3.5. 
(, مقاومتو sigvمضخم المصب المشترك أو التابع المنبعي. تربط إشارة منبع الجيد ) 15.4 (a)يبين الشكل 

(, إلى بوابة الترنزستور عن طريق مكثف الربط )sigRالداخمية )
1CC( كما تربط مقاومة حمل  المضخم .)

LR )
مع منبع الترانزستور عن طريق مكثف الربط )

2CC بما أن مقاومة الحمل موصولة عمى التسمسل مع منبع .)
بالتالي عمى الدارة المكافئة لمضخم التابع المنبعي  (. نحصلТالترانزستور, يفضل استعمال الدارة المكافئة نوع )

. لاحظ أننا ضمَنا الدارة مقاومة الخرج )15.4 (b)المبين في الشكل 
or لأن تضمينيا لا يعقد تحميل الدارة. بما ,)

أن مقاومة الخرج )
orمل )( موصولة عمى التفرع مع مقاومة الح

LR وقيمتيا أكبر بكثير من مقاومة الحمل ,) 
(

o Lr R.فإنو من الممكن إىماليا ,) 
 

 
 

 ( لممضخم.Т( الدارة المكافئة )b( دارة مضخم التابع المنبعي, )a: )15.4الشكل 
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 ( مقاومة الدخل
inR) 

i
in G

i

v
R R

i
  

 وىي مقاومة كبيرة القيمة جداً.
 

 ( كسب الجيد
vA) 
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 وىي قيمة قريبة من الواحد, وأصغر منو بقميل.
وعندما تكون مقاومة الحمل )

LR المفتوحة )( لانياية, نحصل عمى كسب الحمقة
voA.) 

1
1

L

o O
vo

i R
O

m

v r
A

v
r

g


 



 

 
 ( مقاومة الخرج

outR) 

0

1

sig

x
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x mv

v
R

i g


  

 وىي قيمة صغيرة, عشرات إلى مئات الأوم.
 

 ( كسب الجيد الكمي
vG) 

 

 
1

1

1
,

G
i sig
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. وىذا يعني أن جيد الخرج يتبع جيد الدخل, ومن ىنا أتت تسمية 1أن كسب الجيد الكمي أقل بقميل من لنلاحظ 

 المضخم بالمضخم المنبعي, أي أن جيد المنبع يتبع جيد الدخل.
 تتمخص خصائص التابع المنبعي بما يمي:

 مقاومة دخل عالية جداً  .1
 مقاومة خرج منخفضة .2
 كسب جيد كمي واحدي تقريباً. .3
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(. كما يمكن استعمالو كمرحمة unity-gain voltage bufferيجعل استعمال ىذا المضخم كمضخم عازل )مما 
 أخيرة في المضخمات متعددة المراحل.

 مقارنة بين الدارات الثلاث
المشترك ىي الأفضل والأنسب كمضخم جيد. وفقاً لقيمة الكسب المطموبة يمكن بناء مضخم  المنبعدارة  .1

 بمرحمتين, أو بثلاث مراحل.وحيد المرحمة أو 
يتميز مضخم البوابة المشتركة بمقاومة دخل منخفضة, مما يؤىمو للاستعمال في تطبيقات خاصة وبمجال  .2

 الترددات العالية.
يجد مضخم التابع المنبعي تطبيقات خاصة كالمضخم العازل, يستعمل ىذا المضخم بتضخيم منبع إشارة,  .3

حمل المضخم منخفضة, كما يستعمل كمرحمة خرج في المضخمات متعددة لو مقاومة دخل عالية, ومقاومة 
 المراحل.

 The Amplifier Frequency Responseالاستجابة الترددية لممضخم 
لقد افترضنا حتى الآن, أن كسب الجيد ثابت ومستقل عن تردد إشارة الدخل. وىذا يعني أن مضخمات الجيد 

مطال كسب  16.4ئي, وىذا بالطبع ليس صحيحا. يبين الشكل ( ليا عرض مجال ترددي لانياMOSنوع )
مضخم المنبع المشترك كتابع لمتردد. نلاحظ أن الكسب ثابت من أجل نطاق واسع من الترددات, ويسمى نطاق 

(. ومن الواضح أن ىذا النطاق الترددي ىو نطاق الترددات المفيدة الذي Midbandالترددات المتوسطة )
الآن, افترضنا أن المضخمات تعمل في ىذا النطاق, وأن أثر كل المكثفات ميمل ضمنو  يضخمو المضخم. حتى

(All capacitances can be neglected.) 
 

 
 

 : الاستجابة الترددية لدارة مضخم االمنبع المشترك.16.4الشكل 
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 Law-frequencyإلى تخامد كسب جيد المضخم عند الترددات المنخفضة نسبيا ) 16.4ويشير الشكل 
band( بسبب أثر مكثفات الربط ,)

1CC( و )
2CC( ومكثف التمرير )

SC[ )Gains falls off due to the 
effects of 

1CC , 
2CC , and 

SC.] 
 High-frequencyأيضاً إلى تخامد كسب جيد المضخم عند نطاق الترددات العالية نسبيا ) 16.4يشير الشكل 

band( بسبب أثر المكثفات الداخمية لمترانزستور ,)MOS[ )Gains falls off due to the internal 
capacitive effects of the MOS transistor.] 

من الميم لنا أن ندرك أن كسب المضخم ثابت في نطاق الترددات المتوسطة المحدد بالترددين )
Hf( و )

Lf ,)
المتوسطة (. بالتالي يعطى عرض نطاق الترددات 3dBويتحددان عند انخفاض قيمة الكسب الأعظمي بمقدار )

[ Bandwidth BW:بالعلاقة التالية ] 
H L

H L H

BW f f

f f BW f

 


 

ات المتوسطة ( عمى أنو جداء كسبو عند نطاق الترددFigure of meritويعرف رقم الاستحقاق لممضخم )
 مضروباً بعرض النطاق

MGB A BW 
 
 SUMMARYممخص  .6

كعنصر نصف ناقل. وىو العنصر الأساس في تقانة  لأكثر استعمالًا حالياً ( ىو اMOSالترانزستور ) .1
(CMOS( الأكثر انتشاراً في تصنيع الدارات المتكاممة. ما يميز تقانة التصنيع )CMOS ىو الطول الأدنى )

 .2016( في العام nm 10لقناة الترانزستور, والذي يرتبط تحسنيا بالتصغير المستمر ليذا الطول ويقدر بـ )
يمثل الجيد الفعال ) .2

OV GS tv v V ( الجيد الأدنى لتشغيل الترانزستور )MOS عند تشغيل الترانزستور .)
(MOS( في منطقة التشبع )Saturation region وىي منطقة عمل الترانزستور كمضخم, يجب أن يتحقق ,)

الشرط )
DS OVv v21زستور )(, ويكون تيار التران

2
D n ox OV

W
i C v

L


 
  

 
(.عند تشغيل الترانزستور 

(MOS( في المنطقة الخطية )Triode region( يجب أن يتحقق الشرط ,)DS OVv v وىي منطقة عمل ,)
 (.Switch( كقاطع إلكتروني )Cutoffالترانزستور مع منطقة القطع )

(, يعكس ذلك بإضافة مقاومة خرج DSvشبع علاقة خطية مع الجيد )يبدي تيار الترانزستور في منطقة الت .3

Aالترانزستور )

o

D

V
r

I
 ميمل في حالة المضخمات المنفصمة.( إلى الدارة المكافئة لمترانزستور, رغم أثرىا ال

( عمى Di( بتيار الترانزستور )GSv( كمضخم بتحكم الجيد )MOSجوىر استعمال الترانزستور ) يتمثل .4
شكل منبع تيار متحكم بو بالجيد, وذلك في منطقة التشبع. ويتحقق ذلك بانحياز الترانزستور بحيث يعمل في 

الترانزستور في الجزء الخطي من منحيات  (, عندىا يعملgsvمنطقة التشبع, وعند شرط الإشارات الصغيرة )
 خواصو اللاخطية.
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( استبدال الدارة المكافئة لو وعند شروط الإشارات MOSيشمل الإجراء المنيجي لتحميل دارة مضخم ) .5
, والدارة المفتوحة بمنابع (DC(. وتستبدل دارة القصر بمنابع الجيود المستمرة )MOSالصغيرة بالترانزستور )

 مستمرة . ثم يجرى التحميل عمى الدارة الناتجة.التيارات ال
 (, ومضخم البوابة المشتركةCS( ىي: مضخم المنبع المشترك )MOSالدارات الرئيسة الثلاث لممضخمات ) .6
(CG( ومضخم التابع المنبعي ,)CD( ومعاملات الخواص لكل منيا ىي: مقاومة الدخل .)Input 

resistance( ومقاومة الخرج ,)Output resistance( وكسب الجيد ,)Voltage gain.) 
, ومقاومة خرج كبيرة, واستجابة مقاومة دخل كبيرة جداً, وكسب جيد (CSلمضخمات المنبع المشترك ) .7

 محدودة لمترددات العالية. يستعمل في المضخمات متعددة المراحل لمحصول عمى كسب أعمى.
مما يجعمو محدود الاستعمال إلا في تطبيقات ( مقاومة دخل منخفضة, CGلمضخمات البوابة المشتركة ) .8

 خاصة. يستعمل مع مضخمات المنبع المشترك لاستجابتو الممتازة عند الترددات العالية.
مقاومة دخل كبيرة جداً, وكسب جيد واحدي تقريباً, ومقاومة خرج  (CDلمضخمات المصب المشترك ) .9

 في المضخمات متعددة المراحل. منخفضة, مما يؤىمو ليستعمل كمضخم عازل أو كمرحمة خرج
 از مناسب لمترانزستور لمحصول عمىالخطوة الرئيسة في تصميم المضخمات الترانزستورية, ىي تأمين انحي .11

نقطة عمل في منطقة التشبع. يضمن تصميم الانحياز الجيد استقراراً جيداً وقابمية لمتنبؤ بمعاملات نقطة 
استبدال ترنزستور بآخر من نفس النوع وىذه المعاملات ىي: تيار الانحياز, بحيث لا تتغير كثيراً عند 

 (.VDSالمنبع )-(, وجيد المصبVOV(, جيد البوابة الفعال )IDالترانزستور المستمر )
 يستعمل المضخم الترانزستوري المنفصل مكثفات ربط وتمرير كبيرة القيمة.  .11
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 QUESTIONS AND PROBLEMESأسئمة ومسائل الفصل الرابع 
 

 أسئمة الفصل الرابع
 اختر الإجابة الصحيحة

 :(, عند تطبيقnMOSتتشكل القناة في الترانزستور ) .1
a) ( 0جيد سالب بين البوابة والركيزةGBv) 
b) ( 0جيد موجب بين البوابة والركيزةGBv) 
c)  جيد موجب بين البوابة والمصب(0GDv) 
d) ( 0جيد موجب بين المصب والمنبعDSv) 

 
 :( عند تشغيمو كمضخمnMOSكافئ الترنزستور ) .2

a) منبع تيار متحكم بو بجيد 
b) منبع جيد متحكم بو بتيار 
c)  إلكتروني في حالة وصلقاطع 
d) قاطع إلكتروني في حالة قطع 

 
 :( كمضخم, ينبغي أن يعمل فيnMOSتشغيل الترنزستور )عند  .3

a) ( منطقة القطعCutoff) 
b) ( المنطقة الخطيةTriode) 
c) ( منطقة التشبعSaturation) 
d) غير ذلك 

 
 :( كقاطع إلكتروني, ينبغي أن يعمل فيnMOSعند تشغيل الترنزستور ) .4

a) ( منطقتي القطعCutoff) ( والتشبعSaturation) 
b) ( منطقتي التشبعSaturation( والمنطقة الخطية )Triode) 
c) ( منطقة التشبعSaturationفقط ) 
d) ( منطقتي القطعCutoff( والمنطقة الخطية )Triode) 
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 :(CSمقاومة دخل مضخم المنبع المشترك ) .5
a) وم(كبيرة جداً )بالميغا أ 
b) )كبيرة )بالكيمو أوم 
c)  مئات الأوم(صغيرة )بعشرات إلى 
d) غير ذلك 

 
 :(CSمقاومة خرج مضخم المنبع المشترك ) .6

a) )كبيرة جداً )بالميغا أوم 
b) )كبيرة )بالكيمو أوم 
c) )صغيرة )بعشرات إلى مئات الأوم 
d) غير ذلك 

 
 :(CSكسب مضخم المنبع المشترك ) .7

a) واحدي 
b) كبير 
c) صغير 
d) غير ذلك 

 
 :(CGمقاومة دخل مضخم القاعدة المشتركة ) .8

a)  أوم(كبيرة جداً )بالميغا 
b) )كبيرة )بالكيمو أوم 
c) )صغيرة )بعشرات إلى مئات الأوم 
d) غير ذلك 

 
 :(CGمقاومة خرج مضخم القاعدة المشتركة ) .9

a) لميغا أوم(كبيرة جداً )با 
b) )كبيرة )بالكيمو أوم 
c) )صغيرة )بعشرات إلى مئات الأوم 
d) غير ذلك 
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 :(CGكسب مضخم القاعدة المشتركة ) .11
a) واحدي 
b) كبير 
c) صغير 
d) غير ذلك 

 
 :(CDمضخم التابع المنبعي )مقاومة دخل  .11

a) )كبيرة جداً )بالميغا أوم 
b) لكيمو أوم(كبيرة )با 
c) )صغيرة )بعشرات إلى مئات الأوم 
d) غير ذلك 

 
 :(CDمقاومة خرج مضخم التابع المنبعي ) .12

a) )كبيرة جداً )بالميغا أوم 
b) )كبيرة )بالكيمو أوم 
c) )صغيرة )بعشرات إلى مئات الأوم 
d) غير ذلك 

 
 (CDكسب مضخم التابع المنبعي ) .13

a) واحدي 
b) بيرك 
c) صغير 
d) غير ذلك 
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 الإجابة الصحيحة ارابعأسئمة الفصل ا

1 b 
2 a 
3 c 
4 d 
5 a 
6 b 
7 b 
8 c 
9 b 
11 b 
11 a 
12 c 
13 a 
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 مسائل الفصل الرابع
4(, لمحصول عمى أوكسيد رقيق )μm-0.18لنفترض تقانة تصنيع ) .1 nmoxt  ولتكن حركية ,)

الإلكترونات في نصف ناقل من السيميكون )
2cm

450
V s

n ( وجيد العتبة ,)0.5 VtV .) 

أوجد قيمة معامل الناقمية )
nk ( عندما يكون ثابت العزل الكيربائي ,)pF

34.5
m

ox .) 

(, بحيث يمرر Wطول قناة أصغري, أوجد عرض قناة الترنزستور )( بMOSFETعند تصنيع ترانزستور )
,1V( عند جيد بوابة وجيد مصب )mA 1الترنزستور تياراً ) 0.25 VGS DSV V  في عمق المنطقة )

Dالخطية التي يعطى عندىا التيار بالمعادلة ) n OV DS

W
I k V V

L
.) 

Ans. 
2

μA
388 , 3.7 μm

V
nk W    

 
15(, سماكة الأوكسيد الرقيق فييا )μm-0.8لنفترض تقانة تصنيع ) .2 nmoxt  ولتكن حركية ,)

الإلكترونات في نصف ناقل من السيميكون )
2cm

550
V s

n ) 

أوجد قيمة معامل الناقمية )
nk ( ومكثف وحدة المساحة ,)Coxابت العزل الكيربائيث ( عندما يكون 

(pF
34.5

m
ox ( وأوجد قيمة الجيد الفعال ,)

OVV عندما يعمل الترانزستور في منطقة التشبع, والذي ,)

20معاممو اليندسي )نسبة بعديو( )
W

L
( ًويمرر تيارا ,)ID = 0.2 mAما ىي قيمة جيد المصب .) 

 (؟VDSالأصغري )
Ans. ,min2 2

fF μA
2.3 , 127 , 0.4 V, 0.4 V.

μm V
ox n OV DSC k V V    

 
 (, وثابت عازلية كيربائي tox = 9 nm(, لو أوكسيد رقيق )nMOSFETلنفترض ترانزستور ) .3

(pF
34.5

m
ox ( وحركية إلكترونات ,)μn = 500 cm2/V( وجيد عتبة ,)Vt = 0.7 V ومعاممو ,)

 (.W/L = 10اليندسي )
 الترانزستور في الحالات التالية:أوجد تيار 

a) vGS = 5 V and vDS = 1 V 
b) vGS = 2 V and vDS = 1.3 V 
c) vGS = 5 V and vDS = 0.2 V 
d) vGS = vDS = 5 V 

Ans. a) 7.372 mA, b) 1.639 mA, c) 1.63 mA, d) 17.935 mA,D D D Di i i i     
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(, بحيث يبقى الترانزستور يعمل RD. ما ىي أكبر قيمة لممقاومة )17.4لنفترض الدارة المبينة في الشكل  .4
,1Vنمط التشبع؟ عمماً أن جيد العتبة وتيار الترنزستور )في  0.5 mAtn DV I ( وجيد البوابة ,)

=5 VGV.) 

 
 

 .17.4الشكل 
Ans. ,max 12 kDR    

 
  كي تحقق المتطمبات التالية: 17.4أعد تصميم دارة الشكل  .5

5 V, 0.32 mA. , V 1.6 V,V 3.4 VDD D S DV I     
 عمماً  أن المعامل التقاني/اليندسي وجيد العتبة  (.RG1, RG2( )1-μAوالتيار عبر مقاومتي مجزأ الجيد )

(
2

mA
1 , 1 V

V
n tn

W
k V

L

 
   
 

.) 

Ans. 
1 21.6 M , 3.4 M , 5 k .G G S DR R R R        

 
( مستعمل في دارة مضخم كما ىو مبين في دارة الشكل MOSFETلنفترض انزياحاً تقميدياً  لترانزستور ) .6

(. المعامل التقاني/اليندسي لمترانزستورV-9. عمماً أن جيد التغذية المستعمل )17.4
2

mA
2

V
nk  وجيد ,

1VtVالعتبة لو ) ( وتيار المصب ,)1mADI  وبفرض أن ثمث جيد التغذية ييبط عمى كل من ,)
22(. استعمل مقاومة مقدارىا )SR(, ومقاومة المنبع )DRمقاومة المصب ) M كأكبر مقاومة لزوج )

(؟ مثل قيم 2GR( و )1GR( و )SR)( و DR(. ما ىي قيم المقاومات )2GR( و )1GRالمقاومات )
 المقاومات لأقرب رقمين عشريين. كم يبعد جيد المصب عن حافة التشبع؟

 

Ans. 2 13 k , 22 M , 17.6 M .

is 2 V away from the edge of saturation

S D G G

DS

R R R R

v
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بفرض أن تيار الانحياز   (.nMOSترانزستوراً ), والتي تستعمل 18.4بافتراض الدارة المبينة في الشكل  .7
(ID = 1 mA( وبفرض أن الجيد ,)VD يقع في المنتصف بين جيد القطع وبداية المنطقة الخطية. وبفرض )

( والمعامل λ = 0( و )Vt = 1.0 V(. ليكن جيد العتبة )V 5±أنَ جيد التغذية المستعمل في ىذه الدارة )
التقاني/اليندسي )

2

mA
2

V
nk ( تستعمل مقاومة انحياز البوابة .)10 MΩ( حدد قيمتي المقاومتين .)RS و )

(RD.لأقرب رقمين عشريين ) 
 

 
 

 .18.4الشكل 
Ans. 3 k , 2.5 k .S DR R     

 
(, وكسب Rin. أوجد قيم مقاومة الدخل )19.4( المبين في الشكل CSلنفترض مضخم المنبع المشترك ) .8

(, ومرة في حالة ro( مرة بوجود مقاومة خرج الترانزستور )Ro(, ومقاومة الخرج )Avoالحمقة المفتوحة )جيد 
(, عمماً أن مقاومة إشارة ro( بوجود مقاومة خرج الترانزستور )Gvعدم وجودىا. ثم احسب كسب الجيد الكمي )

ة مطال إشارة الدخل الجيبية (. إذا كانت قيمRL = 15 kΩ(, ومقاومة الحمل )Rsig = 100 kΩالمنبع )
 ( الناتج؟vo(, ما ىي قيمة جيد الخرج )V-0.4من القمة إلى القمة )
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 .19.4الشكل 
Ans. Without ro: Rin = 4.7 MΩ, Avo = −15 V/ V, and Ro = 15 kΩ; with ro: Rin = 
4.7 MΩ, Avo = −13.6 V/V, and Ro = 13.6 kΩ; vo is a 2.8-V peak-to-peak sinusoid 
superimposed on a dc drain voltage of +2.5 V 
 

 . لتكن قيمة المقاومة 20.4لنفترض مضخم البوابة المشتركة المصمم باستعمال دارة الشكل  .9
(RD = 15 kΩ( أوجد قيمة مقاومة الدخل ,)Rin( ومقاومة الخرج )Ro وكسب جيد الحمقة المفتوحة )
(Avo( وكسب الجيد )Avوكسب الجيد ) ( الكميGv( في حالة مقاومة الحمل ,)RL = 15 kΩ ومقاومة )

( في حالة قيم مقاومات منبع الإشارة Gv(. كم يصبح كسب الجيد الكمي )Rsig = 50 Ωمنبع الإشارة )
(Rsig = 1 kΩ( ؟ و)10 kΩ( ؟ و)100 kΩ؟) 

 
 

 .20.4 الشكل
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Ans. V V V V V V

1k ,15 k , 15 , 7.5 , 7.1 , 3.75 , 0.68 , 0.07 .
V V V V V V

         

 
 التوصيمية المتبادلة لمترانزستور المستعمل في الدارة  ,21.4المبين في الشكل بع الباعثي ذليكن التا .11

(mA
1

V
mg ( ومقاومة خرجو ,)ro = 150 kΩ لتكن مقاومة منبع الإشارة .)(Rsig = 1 MΩ ,)

 .(RL = 15 kΩ) ومقاومة الحمل
a) ( أوجد قيمة مقاومة دخل الدارةRin وكسب جيد الحمقة ,)( المفتوحةAvo( وكسب الجيد ,)Av ,)

 (.ro( بوجود وبعدم وجود مقاومة خرج الترانزستور )Roومقاومة الخرج )
b) ( أوجد كسب الجيد الكميGv( بوجود مقاومة خرج الترانزستور )ro.) 

 

 
 

 .21.4 الشكل
Ans. 

   

       

V V
(a) = 4.7 M , 1 without , 0.993 with ,

V V

V V
0.938 without , 0.932 with , = 1 k without ,0.993 k with ,

V V

V
(b) 0.768

V

in vo O O

v O O o O O

R A r r

A r r R r r

 

   

 
( إلى بوابة الترانزستور عبر مكثف كبير vsigتربط الإشارة ) مضخم إشارة منفصل. 22.4يين الشكل  .11

(, ويوصل منبع الترانزستور بالأرضي في حالة تضخيم الإشارات المتناوبة عن طريق ∞القيمة أشير إليو بـ )
(, ويوصل خرج الترانزستور إلى مقاومة حمل عن طريق مكثف كبير القيمة ∞مكثف كبير القيمة أشير إليو بـ )

 (.∞أشير إليو بـ )
a) إذ( ا كان جيد عتبة الترانزستورVt = 1 V( والمعامل التقاني/اليندسي ,)kn = 2 mA/V2 بين أن ,)

 (.ID = 1 mA(, وتيار الانحياز )VD = + 7.5 V(, و )VGS = 2 Vجيود الانحياز ىي )
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b) ( أوجد التوصيمية المتبادلة لمترانزستور
mg( ومقاومة خرج الترانزستور ,)ro إذا كان جيد إيرلي ,) 

(VA = 100 V.) 
c)  ارسم الدارة المكافئة لممضخم, بافتراض أن المكثفات عند ترددات عمل المضخم تسمك سموك دارات

 القصر.
d) ( أوجد قيمة مقاومة دخل الدارةRin( ونسبة الجيدين ,)vgs/vsig( و ,)vo/vgs( و ,)vo/vsig.) 

 

 
 

 .22.4 الشكل

Ans. 

(a) V 2 V, V 7.5 V, 1 mA;

mA
(b) g 2 , 100 k ;

V

(c) Equivalent circuit;

V V V
(d) 100 k , 0.97 , 8.2 , 7.95 ;

V V V

GS D D

m O

gs o o
in

sig gs sig

I

r

v v v
R

v v v

  

  

    

 

 
 (, ومعامل تقاني/ىندسي Vt = 1 Vجيد عتبة ) 23.4( في دارة الشكل MOSFETلمترانزستور ) .12

(kn = 0.8 mA/V2( وجيد إيرلي ,)VA = 40 V.) 
a) ( أوجد قيم المقاوماتRS( و ,)RD( و ,)RG( عمماً أن تيار الترانزستور ,)ID = 0.1 mA تستعمل ,)

(, ومقاومة الدخل V 1±(, كي تكون الأرجحة العظمى الممكنة عند المصب )RDة )أكبر قيمة لممقاوم
 (, أىمل أثر إيرلي.MΩ 10عند البوابة )

b) ( أوجد قيمتي التوصيمية المتبادلة لمترانزستورmg( ومقاومة خرجو ,)ro.عند نقطة العمل ,) 
c) ( إذا أرضت النقطةZ ووصل منبع الإشارة ,)( 1ذومقاومة الدخل MΩ( عن طريق النقطة )X ,)

 (, أوجد كسب الجيد من إشارة المنبع إلى الحمل.Y( إلى النقطة )kΩ 40وتوصل مقاومة الحمل )
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d) ( إذا أرضت النقطةY( أوجد كسب الجيد من ,)X( إلى )Z( بافتراض أن ,)Z دارة مفتوحة. ما ىي )
 مقاومة الخرج لمتابع الباعثي؟

e) إذا أرضت النقط( ةX( ووصمت النقطة ,)Z( إلى منبع تيار )10 μA( ذي مقاومة )100 kΩ أوجد ,)
 ( ميممة.ro(. افترض لمتبسيط أن مقاومة خرج الترانزستور )Yقيمة الجيد عند )

 

 
 

 .23.4 الشكل
 

Ans. 

(a) 35 k , 35 k , 10 M ;

mA
(b) g 0.4 , 400 k ;

V

V
(c) 6.5 ;

V

(d) 2.48 k ;

(e) 0.34 V.

S D G

m O

y

out

y

R R R

r

G

R

v
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 نموذج مذاكرة لمفصل الرابع
 

 .....كمية         الجامعة ........
 

 MOSنموذج امتحان لمفصل الرابع: الترانزستور  Electronic Circuitsالمادة: الدارات الإلكترونية 
 أستاذ المادة: ....
   10العلامة:      المدة: ساعة واحدة

 

 ملاحظات ىامة:
 المادة مغمقة 
 الحاسبة يسمح باستعمال الآلات 

 

 علامات( 10اختر الإجابة الصحيحة )
 :(, يكون تيارهnMOS( في ترانزستور )VGS  < Vt) عندما يكون .1

a) (10.0 μA) 
b) μA) 
c) μA) 
d) (-1.0 μA) 

 
 :(, يعمل الترانزستورnMOS( في ترانزستور )VGS  > Vtعندما يكون ) .2

a) في منطقة القطع أو منطقة التشبع 
b) منطقة التشبع أو المنطقة الخطية في 
c) منطقة القطع أو المنطقة الخطية يعمل في 
d) غير ذلك 

 
 :( إلى الأرضيnMOS(, عندما يوصل منبع الترانزستور )Пالدارة المكافئة نوع )تستعمل  .3

a) مباشرة 
b) عن طريق مقاومة المنبع 
c) وعندما يغذى بجيد تغذية مضاعف 
d) وعندما يغذى بجيد تغذية وحيد 
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 :( إلى الأرضيnMOS(, عندما يوصل منبع الترانزستور )Тتستعمل الدارة المكافئة نوع ) .4
a) مباشرة 
b)  مقاومة المنبععن طريق 
c) وعندما يغذى بجيد تغذية مضاعف 
d) وعندما يغذى بجيد تغذية وحيد 

 
عندما يكون ) .5

GS t DS GS tV V and V V V( في ترانزستور )nMOSيكون تياره ,): 
a) (  21 1

2 2
D n GS t DS DS

W
I k V V V V

L

 
   

 
) 

b) (  21

2
D n GS t DS DS

W
I k V V V V

L

 
   

 
) 

c) ( D n GS t DS

W
I k V V V

L
 ) 

d) ( 
21

2
D n GS t

W
I k V V

L
 ) 

 
عندما يكون ) .6

GS t DS GS tV V and V V V( في ترانزستور )nMOS ,)يكون تياره: 
a) (  21 1

2 2
D n GS t DS DS

W
I k V V V V

L

 
   

 
) 

b) (  21

2
D n GS t DS DS

W
I k V V V V

L

 
   

 
) 

c) ( D n GS t DS

W
I k V V V

L
 ) 

d) ( 
21

2
D n GS t

W
I k V V

L
 ) 

 
 يمي:(, بما nMOSيتميز مضخم المنبع المشترك الذي يستعمل ترانزستور ) .7

a) ( ومقاومة خرج منخفضة ,)بعشرات الأومات(, وكسب جيد عاليمقاومة دخل عالية جداً )بالميغا أوم 
b) لى مئات مقاومة دخل منخفضة )بعشرات إلى مئات الأومات(, ومقاومة خرج منخفضة )بعشرات إ

 الأومات(, وكسب جيد عالي
c) شرات الكيمو أوم(, وكسب الية )بعمقاومة دخل منخفضة )بعشرات إلى مئات الأومات(, ومقاومة خرج ع

 جيد عالي
d) شرات الكيمو أوم(, وكسب جيد عاليمقاومة دخل عالية جداً )بالميغا أوم(, ومقاومة خرج عالية )بع 
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 (, بما يمي:nMOSيتميز مضخم البوابة المشتركة الذي يستعمل ترانزستور ) .8
a)  رات الكيمو أوم(, وكسب جيد عالي)بعشمقاومة دخل منخفضة )بعشرات الأومات(, ومقاومة خرج عالية 
b) رات الكيمو أوم(, وكسب جيد مقاومة دخل منخفضة )بعشرات الأومات(, ومقاومة خرج عالية )بعش

 واحدي
c) شرات الكيمو أوم(, وكسب جيد عاليمقاومة دخل عالية )بعشرات الكيمو أوم(, ومقاومة خرج عالية )بع 
d) شرات الكيمو أوم(, وكسب جيد عالياومة خرج عالية )بعمقاومة دخل عالية جداً )بالميغا أوم(, ومق 

 
 (, بما يمي:nMOSيتميز مضخم التابع الباعثي الذي يستعمل ترانزستور ) .9

a) رات الكيمو أوم(, وكسب جيد عاليمقاومة دخل منخفضة )بعشرات الأومات(, ومقاومة خرج عالية )بعش 
b)  رات الكيمو أوم(, وكسب جيد عالية )بعشمقاومة دخل منخفضة )بعشرات الأومات(, ومقاومة خرج

 واحدي
c) رات الكيمو أوم(, وكسب جيد عاليمقاومة دخل عالية )بعشرات الكيمو أوم(, ومقاومة خرج عالية )بعش 
d) ( ومقاومة خرج منخفضة ,)بعشرات الأومات(, وكسب جيد واحديمقاومة دخل عالية جداً )بالميغا أوم 

 
 (, لتحقيق:nMOSبع المشترك الذي يستعمل ترانزستور )يجري اختيار نقطة العمل لمضخم المن .11

a) لخرجتضخيم خطي بقيمة مناسبة, وأرجحة أعظمية عند ا 
b) عالية, وأرجحة أعظمية عند الخرج تضخيم خطي بقيمة 
c) عالية, وأرجحة أعظمية عند الخرج تضخيم لا خطي بقيمة 
d) قاطع إلكتروني 
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1 c 
بنية الترانزستور ومبدأ عممو 

 Device Structureالفيزيائي 
and Physical Operation 

2 b 
ومبدأ عممو بنية الترانزستور 

 Device Structureالفيزيائي
and Physical Operation 

3 a 
لدارات المكافئة عند شروط ا

 Small-Signalالإشارات الصغيرة 
Equivalent-Circuit Models 

4 b 
لدارات المكافئة عند شروط ا

 Small-Signalالإشارات الصغيرة 
Equivalent-Circuit Models 

5 b 
الجيد -منحنيات الخواص التيار

Current—Voltage 
Characteristics 

6 c 
الجيد -منحنيات الخواص التيار

Current—Voltage 
Characteristics 

7 d 
المنفصمة  MOSالمضخمات 

Discrete-Circuit MOS 
Amplifiers 

8 a 
المنفصمة  MOSالمضخمات 

Discrete-Circuit MOS 
Amplifiers 

9 d 
المنفصمة  MOSالمضخمات 

Discrete-Circuit MOS 
Amplifiers 

10 a 
الانحياز في دارات المضخمات 

(MOS)Biasing in MOS 
Amplifier Circuits 
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 KEYWORDSكممات مفتاحية 
 BJT Transistor(BJT, منحنيات الخواص المميزة لمترانزستور )BJT Transistor( BJTالترانزستور )

Characteristics, دراسة ( الترانزستورBJT في الحالة الساكنة ونقطة العمل )DC BJT Transistor and 
Quiscent Point, ( دراسة الترانزستورBJTفي الحالة المتناوبة وشروط الإشارات الصغيرة )AC BJT 

Transistor and Small Signal Conditions.  

 ABSTRACTالممخص 
 Bipolar junctionبثلاثة أطراف ىو الترانزستور ثنائي القطبية )ندرس في ىذا الفصل, عنصراً رئيساً آخر 

transistor( ًواختصارا ,)BJT.) 
العناصر ثلاثية الأطراف ىي عموماً أكثر فائدة بكثير من العناصر ثنائية الأطراف, كالتي درسناىا في الفصل 

م الإ شارات إل  تصميم الدارات المنطقية الثالث, نظراً لاستعماليا في العديد من التطبيقات, بدءاً من تضخي
والذواكر. يعتمد مبدأ عمميا الرئيس عم  تطبيق جيد بين طرفين من أطراف الترانزستور لمتحكم بتيار الطرف 

كمتحكم بمنبع تيار, كما مر معنا في الفصل الأول,  صر ثلاثي الأطراف, بيذه الطريقة,الثالث. يُستعمل العن
خمات. يمكن أيضاً أن تسُتعمل إشارة التحكم لمتحكم بتيار الطرف الثالث كي وىو الأساس في تصميم المض

لكتروني. وىذا الأخير ىو الأساس يتغيير من الصفر إل  قيمة كبيرة, مما يسمح لمترانزستور أن يعمل كمفتاح إ
 في تحقيق العاكس المنطقي, والذي بدوره يشكل العنصر الأساس في الدارات الرقمية.

الصمبة -في مختبرات بيل لمياتف إيذانا ببدء عصر دارات الحالة 1491( في عام BJTع الترانزستور )يُعد اخترا
(solid-stateمما أدى إل  إلكترونيات غيرت الطريقة التي نعمل بي ,)الذي  ا, والدور الذي نقوم بو, والواقع

تكنولوجيا المعمومات وظيور الاقتصاد  ( في نياية المطاف إل  ىيمنةBJTنعيشو. كما أدى اختراع الترانزستور )
 القائم عم  المعرفة.
( عم  مدار ما يقرب من ثلاثة عقود كعنصر فعال مفضل في تصميم دارات BJTشكل الترانزستور )

أصبحت  ( كانت معروفةMOSFETالمضخمات المنفصمة والمتكاممة, عم  الرغم من أن الترانزستورات )
حيث  2004, وحت  العام 1980( منذ العام BJTسة قوية لمترانزستورات )( منافMOSFETالترانزستورات )

( عم  BJTأضحت فيو مسيطرة سيطرة تامة عم  سوق الإلكترونيات. بالرغم من ذلك تتفوق الترانزستورات )
ت ( في مجال التطبيقات الراديوية, والتيارات العالية, والدارات الرقمية السريعة. كما ظير MOSFETمثيلاتيا )

(, وتجمع بين النوعين من الترانستورات مستفيدة من ممانعة الدخل BiCMOSدارات مبتكرة جديدة, تعرف بتقانة )
( وتياراتيا BJT( واستيلاكيا الصغير لمطاقة, والسرعة العالية لمترانزستورات )MOSFETالعالية لمتراتزستورات )

 العالية, لتجد مجالات جديدة من التطبيقات.
( وسندرس مبدأ عممو وأدائو وتياره. ثم ننتقل إل  دراسة خواصو BJTا الفصل الترانزستور )سنصف في ىذ

 المميزة, وداراتو المكافئة المستعممة في تحميل وتصميم المضخمات.

الخامسالفصل 

MOSالترنزستورات 
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رات واليدف الرئيس من ىذا الفصل ىو تآلف الطالب مع ىذا النوع من الترانزستورات وفيمو لتحميل دا
 مختمفة.المضخمات بأنواعيا ال

 
 ILO5مخرجات الفصل الخامس 

وكيفية عممو, ومنحنيات خواصو المميزة, ودراستو في حالة الجيود المستمرة وتحديد نقطة  BJTالترنزستور  فيم
 وبة وعند شروط الإشارات الصغيرة.عممو كمضخم, ودراسة داراتو الثلاث في الحالة المتنا

 
 ILO5الأهداف التعميمية لمفصل الخامس 
, وفيم مبدأ عممو, ودراسة خواصو المميزة, ودراستو في حالة BJTييدف ىذا الفصل إل  دراسة الترانزستورات 

وبة وعند شروط الإشارات الجيود المستمرة لتحديد نقطة عممو كمضخم, ثم دراسة داراتو الثلاث في الحالة المتنا
 الصغيرة
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 DEVICE STRUCTURE AND بنية الترانزستور ومبدأ عممه الفيزيائي .1
PHYSICAL OPERATION 

 بنية الترانزستور
. يتكون الترانزستور من ثلاث مناطق نصف ناقمة: منطقة (BJT)بنية مبسطة لترانزستور  1.5يبين الشكل 

(. n( نوع )Collector(, ومنطقة المجمع )p( نوع )Base(, ومنطقة القاعدة )n( نوع )Emitterالباعث )
(, عندما تكون منطقة الباعث نوع pnp(. ويسم  الترانزستور )npnالترانزستور الترانزستور )ويسم  مثل ىذا 

(p( ومنطقة القاعدة نوع ,)n( ومنطقة المجمع نوع ,)p.) 
 

 
 

 (.n( نوع )BJT: بنية ترانزستور )1.5الشكل 
 

 (Metal contactتماس معدني :) 
 (Collector regionمنطقة المجمع :) 
 (Base regionمنطقة القاعدة :) 
 (Emitter regionمنطقة الباعث :) 
 (Collector-base junctionوصمة المجمع :)-القاعدة 
 (Emitter-base junctionوصمة الباعث :)-القاعدة 

(, والمجمع B(, والقاعدة والمسماة اختصاراً )E( ثلاثة أطراف ىي: الباعث والمسم  اختصاراً )BJTلمترانزستور )
 (.Cراص )والمسم  اختصا

(. ووفقاً CBJالقاعدة )-( ووصمة المجمعEBJالقاعدة )-الباعث (, وصمةpnويتكون الترانزستور من وصمتين )
. النمط الفعال 1.1لاحتمالات انحياز الوصمتين ىناك أربع أنماط لتشغيل الترانزستور, كما ىو مبين في الجدول 

(Active modeىو النمط الوحيد المستعمل لتشغيل الت ).رانزستور كمضخم 
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 (.BJT: أنماط عمل الترانزستور )1.1الجدول 
 (Modeنمط :) 

(, ىما نمطا تشغيل الترانزستور كقاطع إلكتروني. في نمط Saturation( ونمط التشبع )Cutoffنمط القطع )
 القطع لا يمر أي تيار في الترانزستور, لأن كمتي الوصمتين منحازتان عكسياً.

 (BJTالترانزستور )مبدأ عمل 
عمل الترانزستور  2.5يُعد نمط التشغيل الفعال أىم الأنماط الثلاثة التي ذكرناىا لتشغيل الترانزستور. يبين الشكل 

(npn في ىذا النمط. يحتاج ىذا النمط من العمل إل  منبعي جيد خارجيين. يجعل الجيد )( )BEV  كمون
القاعدة منحازة أمامياً. يجعل جيد -مما يجعل وصمة الباعث ,(n)( أعم  من كمون الباعث نوع pالقاعدة نوع )

)القاعدة -المجمع )CBV( جيد المجمع نوع ,n( أعم  من جيد القاعدة نوع )p), ة المجمعمما يجعل وصم-
 القاعدة منحازة عكسياً.

 
 

 ( في النمط الفعال.npn: عمل الترانزستور )2.5الشكل 
 

 (Injected electrons الإلكتر :)ونات المحقونة 
 (Diffused electronsالإلكترونات المنتثرة :) 
 (Collected electronsالإلكترونات المجمعة :) 
 (Combined electronsالإلكترونات المتحدة :) 
 (Injected holesالثقوب المحقونة :) 
 (Forward-biased ًمنحازة أماميا :) 
 (Reversed-biased ًمنحازة عكسيا :) 
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القاعدة لمرور تيار كيربائي عبر ىذه الوصمة. يتكون ىذا التيار من -الأمامي لوصمة الباعثيؤدي الانحياز 
مركبتين: الإلكترونات المحقونة من الباعث إل  القاعدة, والثقوب المحقونة من القاعدة إل  الباعث. من المرغوب 

تحقيق ذلك عن طريق الإشابة المرتفعة  بو كثيراً أن تكون مركبة الإلكترونات أكبر بكثير من مركبة الثقوب. يمكن
 لمباعث, والإشابة المنخفضة لمقاعدة.

القاعدة ىو الذي يشكل تيار الباعث )-التيار الذي يجتاز وصمة الباعث
Ei 2.5(, كما ىو مبين في الشكل .
حنة الموجبة )الثقوب(, ويتعاكس مع يتجو ىذا التيار إل  خارج الباعث, واتجاىو يتوافق مع اتجاه حوامل الش

اتجاه حوامل الشحنة السالبة )الإلكترونات(. يساوي تيار الباعث إل  مجموع المركبتين. إلا أن مركبة التيار من 
الإلكترونات أكبر بكثير من مركبة الثقوب وىي المركبة المسيطرة في تيار الباعث. ستكون الإلكترونات المحقونة 

( حوامل شحنة أقمية. بما أن عرض القاعدة صغير جداً فإن مغظم إلكترونات الباعث ستصل pفي القاعدة نوع )
إل  المجمع, وجزء صغير منيا سيتحد مع ثقوب القاعدة. يُعط  تيار المجمع )

Ci:بالعلاقة ) 
BE

T

v

V

C Si I e 
 (

SIالعكسي (: تيار التشبع 
 (

BEvالباعث-(: جيد القاعدة 
 (

TVالجيد الحراري :) 
 ويعط  تيار القاعدة بالعلاقة:

C
B

i
i


 

 
 (معامل كسب تيار ترانزستور الباعث المشترك, وتتراوح قيمتو لمترانزستورات :) (npn( بين )50 )

( وبنسبة تركيز الإشابة nm(, وىي من مرتبة )W(. تتعمق قيمة ىذا المعامل بعرض القاعدة )200)و
 في كل من الباعث والقاعدة.

 يار الباعث بالعلاقة:ويعط  ت

 

1 1

1

E C B

E C C

E B

i i i

i i i

i i



 



 


 

 

 

 (( معامل كسب تيار ترانزستور القاعدة المشتركة, وقيمتو لمترانزستورات :)npn( أقل من )بقميل.1 ) 
 عمل الترانزستور في منطقة التشبع

)حت  يعمل الترانزستور  )BJT  المجمع -المنطقة الفعالة يجب أن تكون وصمة القاعدةفي( )CBJ  منحازة
0CBvعكسياً, أي ينبغي أن يكون الجيد )  لاتصبح وصمة .)( )pn  منحازة أمامياً قبل أن يصل الجيد

0.4الأمامي عم  طرفييا عم  الأقل ) V( بالتالي يبق  الترانزستور .)npn يعمل في المنطقة الفعالة حت  يبمغ )
0.4القاعدة )-جيد المجمع V 3.5(, كما ىو مبين في الشكل( الذي يمثل تيار المجمع ,Ci كتابع إل  جيد )
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القاعدة )-المجمع
CBv( عند تيار باعث ثابت ,)

EI.)  ( نلاحظ أن تيار مجمع الترانزستور
Ci مستقل عن )

جيد المجمع القاعدة )
CBv عندما يعمل في المنطقة الفعالة. إل  أن يصل ىذا الجيد إل  القيمة السالبة ) 

(0.4 Vدىا يدخل الترانزستور في منطقة التشبع, ويكون جيد المجمع الباعث )( أو أكثر عن
satCEv بين ) 

(0.1V( و )0.3 V.) 
 

 
 

: منحنيات الخواص )3.5الشكل 
C CBi v( لترانزستور )npn )( عند تيار باعث ثابت

EI.) 
 

 (Active modeالنمط الفعال :) 
 (Saturation modeنمط التشبع :) 
 (Expanded scaleمقياس موسع :) 

 
 (BJTرمز الترانزستور )

(. يميز الباعث بسيم pnpرمز الترانزستور ) 4.5 (b)(, والشكل npnرمز الترانزستور ) 4.5 (a)يبين الشكل 
( ليعملان قي المنطقة الفعالة. pnp( و )npnانحياز الترانزستورين )5.5 يحدد اتجاه التيار. ويبين الشكل 

 ( منحازة عكسياً.CBJ( منحازة أمامياً, ووصمة الخرج )EBJنشير إل  أن وصمة الدخل )
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 (.pnp( رمز الترانزستور )npn(,)b( رمز الترانزستور )a: )4.5الشكل 

 
 

 تشغيل الترانزستورات في المنطقة الفعالة.: قطبية جيود الانحياز واتجاىات التيارات عند 5.5الشكل 
 
 CURRENT-VOLTAGEالجهد-منحنيات الخواص التيار .2

CHARACTERISTICS 
منحنيات الخواص المميزة ) 6.5يبين الشكل 

C BEi v( نشير إل  أن علاقة تيار المجمع ,)
Ci بجيد دخل )

الترانزستور )
BEvعلاقة أسية ) (

BE

T

v

V

C Si I e  كما ىو الحال بالنسبة لعلاقة تيار الديود بالجيد المطبق عم ,)
 طرفيو.

 

 
 

:منحنيات الخواص )6.5الشكل 
C BEi v( لترانزستور )npn.) 

 
-في المنطقة الفعالة, تبدي تيارات الترانزستورات الفعمية تأثراً من تغير جيد المجمععندما يعمل الترانزستور 

 .7.5 (a)القاعدة, بالتالي لن تكون منحنيات الخواص موازية لممحور الأفقي. لتوضيح ذلك نفترض دارة الشكل 
تور ومخرجو. يجري في دارة الباعث المشترك يؤرض الباعث ويمعب دور النقطة المشتركة بين دخل الترانزس

( المرغوبة عن طريق ضبط جيد منبع التغذية الموصول بين القاعدة والباعث والقابل BEVاختيار قيمة الجيد )
وقياس التيار المقابل مما ( CEV( يجري تغيير قيمة جيد الخرج )BEVلمتغيير. وعند كل قيمة لجيد الدخل )
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يعطي مجموعة منحيات الخواص )
C CEi v لمترانزستور والمبينة في الشكل )(b) 7.5 والتي تعرف بمنحنيات ,

 (.Common-emitter characteristicsالخواص المميزة لدارة الباعث المشترك )
 

 
 

( دارة تحديد منحنيات الخواص )a: )7.5الشكل 
C CEi v( لترانزستور )BJT( ,)b)  منحنيات الخواص 

(
C CEi v( لترانزستور )BJT.فعمي ) 

 
عند قيم )

CEv( التي ىي أقل من )0.3 V)  0.4المجمع عم  الأقل أصغر من جيد القاعدة بـ )يكون جيد V ,)
القاعدة منحازة أمامياً, ويدخل الترانزستور منطقة التشبع. نلاحظ أن مماسات -تصبح عندىا وصمة المجمع

منحنيات الخواص تمتقي عند نقطة واحدة عم  القسم السالب من المحور الأفقي )
CEv( عند )

CE Av V  .)
يسم  الجيد )

AV( جيد إيرلي وىو أحد محددات الترانزستور وتتراوح قيمتو بين )10 V( و )100 V تتحدد .)
مقاومة خرج الترانزستور )

Or ):بميل منحنيات الخواص وتعط  بالعلاقة التالية 
A

O

C

V
r

I
 

 (CI.تيار المجمع عند نقطة العمل :) 
 الدارة المكافئة لمترانزستور في منطقة التشبع. 8.5يبين الشكل 
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 الدارة المكافئة لمترانزستور في منطقة التشبع. 8.5:الشكل 
 
 BIASING IN BJT AMPLIFIER(BJTالانحياز في دارات المضخمات ) .3

CIRCUITS 
(. يُستمد ىذا الاسم من حقيقة أن analog signalإشارة تماثمية ) 2.1تُسم  إشارة الجيد الموصفة في الشكل 

 ىذه الإشارة تماثل الإشارة 
 
 SMALL-SIGNALعند شروط الإشارات الصغيرةالدارات المكافئة  .4

EQUIVALENT-CIRCUIT MODELS 
ة. تختمف جزء كبير من ىذا المقرر لو صمة وثيقة بتصميم دارات المضخمات باستعمال الترانزستورات المتنوع

 ىذه الدارات في تعقيدىا, منيا
با عم  نطاق ترددي الاستجابة لطويمة كسب المضخم. يشير الشكل إل  أن الكسب ثابت تقري 14.1يبين الشكل 

 واسع, يقع بين
 
 DISCRETE-CIRCUIT BJT AMPLIFIERS( المنفصمةBJT) لمضخماتا .5

 THE COMMON-EMITTER (CE) AMPLIFIERمضخم الباعث المشترك 1.5. 
دارة مكافئة لمضخم جيد. تتكون ىذه الدارة المكافئة من منبع جيد مُتحكم بو بجيد  11.1 (a)يبين الشكل 

(voltage-controlled ). 
 

 THE COMMON-BASE (CB) AMPLIFIER(CB) المشتركةمضخم القاعدة 2.5. 
. وعادة لا لتحقيق مواصفات مضخم معين, غالبا ما نحتاج إل  تصميم مضخم متعدد المراحل )مرحمتين أو أكثر(

 .تكون المراحل متماثمة
 

 THE EMITTER FOLLOWERالتابع الباعثي 3.5. 
. وعادة لا مضخم متعدد المراحل )مرحمتين أو أكثر( لتحقيق مواصفات مضخم معين, غالبا ما نحتاج إل  تصميم

 .تكون المراحل متماثمة
. وعادة لا لتحقيق مواصفات مضخم معين, غالبا ما نحتاج إل  تصميم مضخم متعدد المراحل )مرحمتين أو أكثر(

 .تكون المراحل متماثمة
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 1.5 المثال
يا إل  من قدرة المنبع عم  تقديم إشارة بكامل قوتلا مفر من وجود مقاومة خرج لمنبع الإشارة, وىو نقص يحد 

 .الحمل. لتوضيح ىذه النقطة
 
 

 
( ) ( )a b  

 
 .1.1: دارتا المثال 1.1الشكل 

 
 الحل

( RLالحمل )( عم  طرفي مقاومة voيمكن إيجاد جيد الخرج )(a) 1.1في حالة دارة ثيفينين المكافئة الشكل 
 (:voltage dividerباستعمال قاعدة تجزيء الجيد )

L
o s

L s

R
v v

R R



 

 
 SUMMARYممخص  .6
يمكن تمثيل منبع الإشارة إما عم  شكل دارة ثيفينين )منبع جيد ) .1

sv عم  التسمسل مع مقاومة المنبع ) 
(

sR  ما عم شكل دارة نورتون )منبع تيار )((, وا 
si( عم  التفرع مع مقاومة المنبع )

sR جيد ثيفينين .)) 
(

sv( ىو جيد الدارة المفتوحة عند طرفي المنبع, وتيار نورتون )
siي المنبع. حت  ( ىو تيار القصر لطرف

يكون التمثيلان متكافئين يجب أن يتساوى )
sv( و )

s si R.) 
ما عم  شكل مجموع توابع جيبية. وىذا مايعرف بتمثيل  .2 يمكن تمثيل الإشارة إما عم  شكل بياني تابع لمزمن وا 

 الطيف الترددي للإشارة.
( والتي ىي القيمة العظم  rms( )أو بقيمتيا الفعالة )peak valueة بقيمتيا العظم  )تعُرَف الإشارة الجيبي .3

2) ,(Hz( وواحدتو )f( أو التردد )rad/s( مقدراً بـ )((, وبترددىا الزاوي ))2مقسمة عم  ) f  )
1و )

f
T

( حيث ,)T( ىو الدور وواحدتو )s صفحتيا بالنسبة لزمن مرجعي((, وبفرق 

دارات الإلكترونية التي تعالج الإشارات التماثمية يمكن أن يأخذ مطال الإشارة التماثمية أية قيمة. تُسم  ال .4
(analog signals( بالدارات التماثمية )analog circuits يعطي أخذ العينات لمطال إشارة تماثمية, عند .)
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( مكافئة للإشارة التماثمية. تُعالج digital signalلحظات زمنية متقطعة, وتمثيل كل عينة بعدد, إشارة رقمية )
 (.digital circuitsالرقمية بالدارات الرقمية ) الإشارات

أبسط الإشارات الرقمية ىي التي تستعمل نظام العد الثنائي. يأخذ الرقم الواحد في النظام الثنائي إحدى  .5
 عم  التوالي. (1( والمنطق )0الموافقتين لممنطق ) (V 5 +( أو )V 0القيمتين )

جو عدداً ثنائياً, يمثل عينة إشارة تماثمية مطبقة عم  مدخمو. ( عم  خر ADCيعطي المحول التماثمي/الرقمي ) .6
 ناتجة باستعمال الدارات الرقمية.ويمكن بعد ذلك معالجة الإشارة الرقمية ال

 (, ىي خط مستقيم ميمو ىو كسب الجيد لممضخم.vs( كتابع لـ )vOعلاقة تابع التحويل لمضخم خطي, ) .7
 جو عن طريق جيود التغذية المستمرة المطبقة عميو.يزيد المضخم من استطاعة الإشارة عم  خر  .8
Vيمكن التعبير عن كسب جيد المضخم بالنسبة ) .9

V
vA
 
 
 

(, أو بالديسيبل ) 20log dBvA وبالمثل .)

Aيُعط  كسب التيار لممضخم بالنسبة )

A
iA
 
 
 

(, أو بالديسيبل ) 20log dBiA ويُعط  كسب الاستطاعة.)

Wبالنسبة )

W
pA
 
 
 

(, أو بالديسيبل ) 10log dBpA.) 

 لإشارة الجيبية ىي  الإشارة الوحيدة التي لا تتغيير عند مرورىا عبر دارة خطية. تُستعمل الإشارات الجيبية ا .11
 لقياس الاستجابة الترددية لممضخمات. 

يمكن تحديد تابع التحويل ) .11 
 

 
o

i

V s
T s

V s
( لمضخم جيد عن طريق تحميل الدارة. بوضع )s j )

نحصل عم  تابع التحويل ) T j( الذي تعطي طويمتو ) T j الاستجابة المطالية, وتعطي زاوية )
طوره )  .استجابة الطور لممضخم ) 

تُصنف المضخمات وفقا لشكل الاستجابة الترددية ليا ) .12 T j يوجد مضخمات تمرير ترددات .) 
 (.HP( أو مضخمات تمرير ترددات عالية )LPمنخفضة )
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 QUESTIONS AND PROBLEMESأسئمة ومسائل الفصل الخامس 
 

 أسئمة الفصل الخامس
 اختر الإجابة الصحيحة

 :ن تمثيل منبع الإشارة الكيربائيةيمك .1
a) ( عم  شكل دارة ثيفينين فقطThévenin form) 
b) ( عم  شكل دارة نورتون فقطNorton form) 
c) ل دارة ثيفينين أو دارة نورتونعم  شك 
d) ( عم  شكل منبع جيد مستمرdc voltage source) 
e) عم  شكل منبع تيار مستم( رdc current source) 

 
 :توصيف الإشارة الجيبية يمكن .2

a) ( بالقيمة العظم  ليا فقطPeak value) 
b) ( بترددىا الزاوي فقط( )Angular frequency) 
c) ( بزاوية طورىا فقطPhase) 
d) ( بكل ما ذكر فيa( و )b( و )c) 

 
 :ت التي تعالج الإشارات التماثميةالدارا تُسم  .3

a) ( دارات تماثميةAnalog circuits) 
b) ( دارات متكاممةIntegrated circuits) 
c) ( دارات منطقيةLogic circuits) 
d) ( دارات كيربائيةElectric circuits) 

 
 :أبسط الإشارات الرقمية نظام العد تستعمل .4

a) ( العشريDecimal) 
b) ( الثنائيBinary) 
c) ( ًالعشري المرمز ثنائياBinary Coded decimal) 
d) ( الثمانيOctal) 
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 :المحول التماثمي/الرقمي عم  خرجو مقابل العينة التماثمية عم  دخمو يُعطي .5
a) ( ًعدداً عشرياDecimal) 
b) ( ًعدداً ثنائياBinary) 
c) ( إشارة تماثميةAnalog signal) 
d) ( إشارة فيزيائيةPhysical signal) 

 
 :التحويل لدارة خطية ىو تابع .6

a) ( تابع من الدرجة الثانيةSecond order function) 
b) ( خط مستقيمStraight line) 
c) ( تابع أسيExponential function ) 
d) ( تابع لوغارتميLogarithmic function) 

 
 :من استطاعة إشارة الخرج عن طريق المضخم يزيد .7

a) ( إشارة الدخل لوInput signal) 
b) ( بنيتو الذاتية كمضخمAmplifier structure) 
c)  وحدة التغذية المستمر( ة التي تغذيوPower Supply) 
d) ( غير ما ذكرAnother cause) 
 

 : تتغير عند عبورىا دارة خطية ىيالوحيدة التي لا الإشارة .8
a) ( الإشارة الرقميةDigital signal) 
b) ( الإشارة التماثميةAnalogue signal) 
c) ( الإشارة المربعةSquare signal) 
d) ( الإشارة الجيبيةSinusoïdal signal) 

 
 نجد مضخمات أن يمكن .9

a) ( تمرر الترددات المنخفضة فقطLow pass frequency) 
b) ( تمرر الترددات العالية فقطHigh pass frequency) 
c) ( نطاق من التردداتPass band frequency) 
d) ( كل ما ذكرAll mentiend  above) 

  

ISSN: 2617-989X 164 



 

 

 
 الإجابة الصحيحة الخامسأسئمة الفصل 
1 c 
2 d 
3 a 
4 b 
5 b 
6 b 
7 c 
8 d 
9 d 

 
 

 مسائل الفصل الخامس
) لأي منبع إشارة جيد دارة مفتوحة .1

ocv( وتيار دارة قصر ,)
sci( احسب المقاومة الداخمية .)

sR,)  وتيار
نورتون )

si( وجيد ثيفينين ,)
sv:في حالة المنابع التالية ) 

a) (10 , 100oc scv V i A ) 
b) (0.1 , 10oc scv V i A ) 

Ans. (a) 10V, 100μA, 100kΩ

(b) 0.1V, 10μA, 10kΩ

s s s

s s s

v i R

v i R

  

  
 

 
(. وعند تحميمو 100kΩ( عند تحميمو بمقاومة )30mVيعطي منبع جيد خاص عم  مخرجو جيداً مقداره ) .2

si(, وتيار نورتون )sv(. احسب جيد ثيفينين )10mVيعطي عم  مخرجو جيداً مقداره ) (10kΩبمقاومة )

 (.sR(, ومقاومة المنبع )
Ans. 28.6kΩ, 38.6mV, 1.35μA,s s sR v i   
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 (, يُطمب إكمال الجدول التالي:T(, والدور )f(, والتردد )التآلف مع قيم التردد الزاوي ) بيدف .3
 

 
 

 (Case.الحالة : ) 

Ans. 

9 9

8 9

10 10

2 2

3

rad
(a) 6.28 10 ,            1 10 s;

s

(b) 1.59 10 Hz,              6.28 10 s;

rad
(c) 6.28 10 ,           1 10 Hz;

s

rad
(d) 3.77 10 ,           1.67 10 s;

s

(e) 1 10 Hz,                  1

T

f T

f

T

f T













   

   

   

   

   3

6 6

10 s;

rad
(f) 6.28 10 ,          1 10 Hz;

s
f



   

 

 
(, تقدم الاستطاعة نفسيا التي تقدميا إشارة جيبية مطاليا Tإشارة مربعة متناظرة, دورىا ) مطال أوجد .4

 (, وليا نفس التردد. ىل ترتبط ىذه النتيجة بتساوي التردد لكلا الإشارتين؟Vالأعظمي )

Ans. 
2

sq

V
V   

  مستقمة عن التردد.النتيجة 
 
4رقمية ثنائية ممثمة عم   كممة .5 bit (3 2 1 0b b b b( بصيغة تُسم  الإشارة/الطويمة )signed-

magnitude(  تمثل الخانة ذات الوزن الاعم ,)3b ( يعني 1الطويمة موجبة, و )( يعني 0) ,( الإشارة
الطويمة سالبة. اكتب القيم الممكن تمثيميا بيذه الصيغة. ما ىو الشيء الغريب قي تمثيل القيمة الصفرية؟ إذا 

0.5( يوافق تغيراً في إشارة الدخل قيمتو )0bكان كل تغير في قيمة ) V في حالة محول تمثيمي/رقمي ,)
(ADC الرقمية )( خاص. ما ىو مجال القيم الكامل الممكن تمثيمو لإشارة تماثمية؟ ما ىي الكودات )الترميزات

 باعتماد التمثيل المذكور لقيم جيود الدخل التالية:
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(2.5 V3.0)(, و V2.7)(, و V2.8)(, و V؟) 
Ans. 

 ( لمصفر )(.0 0 0 1 ,0 0 0 0كودان )ترميزان 
 ( 3.5مجال قيم الإشارة التماثمية V) 
 :الكودات )الترميزات( الرقمية لمجيود 

 

 

 
 (Inputقيمة المدخل : ) 
 (Stepsالخطوات : ) 
 (Codeالترميز ) 

 
(و )0(, يتغير دخمو التماثمي بين القيمتين )bitN (ADC-وجود محول تماثمي/رقمي لنفترض .6

FSV.) 
a) (  برىن أن الخانة ذات الوزن الأدنLSB توافق تغيراً في الإشارة )( التمثيمية مقداره

 2 1

FS

N

V


(. وىذا 

 (.resolutionما يمثل دقة تمييز المحول )
b)  والمسم  خطأ التكميم( أثبت أن خطأ التحويل الأعظميquantization error ىو نصف قيمة دقة )

التمييز أي )
 2 2 1

FS

N

V


.) 

c) ( 10بافتراض أن VFSV ( كم خانة تمزمنا لمحصول عم  دقة تمييز ,)5 mV أو أفضل؟ ما ىي )
 دقة التمييز الفعمية التي نحصل عمييا؟ و ما ىي قيمة خطأ التكميم الحاصمة؟

Ans.  c 11, resolution = 4.9 mV, Quantization error = 2.4 mVN   
 
ات المدونة أدناه, عمماً أن عدة قياسات عم  عدد من المضخمات ذات الأحمال, فكانت نتائج القياس أُجريت .7

  (, وكسب الاستطاعةiA(, وكسب التيار )vAقيم الجيود ىي القيم الفعالة ليا. أوجد كسب الجيد )
(pA.كنسب وبالديسيسبل ,) 

 

 

 

a  = 100 mV,    = 100 μA,    = 10 V,        = 100 

b  = 10 μV,       = 100 nA,    = 2 V,          = 10 k

c  = 1 V,           = 1 mA,       = 10 V,        = 10 

I I O L

I I O L

I I O L

v i v R

v i v R

v i v R
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Ans. 

 

 

 

5

3

6

V A
a  = 100 , or 40 dB,  = 1000 , or 60 dB, 

V A

W
 =10  , or 50 dB,

W

V A
b  = 2 10  , or 106 dB,      = 2000 , or 66 dB,

V A

W
 =4 10  , or 66 dB,

W

V A
c  = 10 , or 20 dB,      = 1000 , or 60 dB,   

V A

v i

p

v i

p

v i

A A

A

A A

A

A A

A





4 W
 =10  , or 40 dB,

W
p

  

 
open-circuit voltage gain (40إشارات صغيرة , كسب جيد الدارة المفتوحة لو  مضخم .8 dB,)  مقاومة

حملًا قيمتو )(, يقود 10) output resistance(, ومقاومة خرجو 1M) input resistanceدخمو 
100  ما ىي قيمة كسب الجيد, وكسب الاستطاعة بالديسيبل عند وصل الحمل؟ إذا كانت القيمة العظم .)

100لتيار الخرج محدودة بالقيمة ) mA ما ىي أكبر قيمة فعالة لجيد الدخل, بحيث تبق  إشارة الخرج دون ,)
 استطاعة الخرج الموافقة؟تشويو؟ ماىي 

Ans. 
7

,

V W
 = 90.9 , or 39.1 dB,      = 8.3 10  , or 79.1 dB,

V W

0.08 V                        0.5 W

v p

i rms O

A A

V P



 

 

 
إشارة موصل إل  دخل مضخم. المقاومة ) منبع  17.1الشكل يبين .9

sR ىي مقاومة المنبع, وعم  التوالي ) 
(iR( ىي مقاومة الدخل و )iCىو مكثف ) ( الدخل لممضخم. أوجد تابع التحويل لمدارة 

 
I

O

V s

V s
(, وبين 

20أن ). أوجد تردد القطع لو عمماً (STC) أنو ممرر تردد منخفض ksR  ) 
80و ) kiR  ( و )5iC pF.) 

 

 
 

 .(4.1: دارة المسألة )1..1  الشكل
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Ans. 
 

  0

0

V
, ,

V
1

12.5

i

s i s ii i

s s i i i si s
i

s i

R

R R R RR
K

R R C R RR R
s C

R R

rad

s





 
  

 
  

 



 

 

. أوجد تابع التحويل لمدارة )دارة مرشح  18.1الشكل يبين .11 
 

 
I

O

V s
T s

V s
 ىل ىذه الدارة ىي دارة ممرر ,)

sتردد منخقض, أم دارة ممرر تردد عالي؟ ماىي قيمة طويمة تابع التحويل عند الترددات العالية جداً )  ؟)
ما ىي قيمة تردد القطع )

0( عمماً أن ,)
1 10 kR  ( و )

2 40 kR  ( و )0.1C F ؟ أوجد قيمة)
تردد القطع )

0f التحويل عند تردد القطع )(. ما ىي قيمة طويمة تابع 0T j؟) 
 

 
 

 (.4.1: دارة المسألة ) 1..1 الشكل
 

Ans. 

 
   

   

 

2 2
0

1 2 1 2 1 2

1 2

2

1 2

0 0

V 1
, ,

1V

0 0,

31.8 Hz, 0.57

i

s

R Rs
K

R R R R C R R
s

C R R

R
s T s s T s

R R

V
f T j

V
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 نموذج مذاكرة لمفصل الخامس
 

 كمية .....        ........الجامعة
 

 BJTنموذج امتحان لمفصل الخامس: الترانزستور  Electronic Circuitsالمادة: الدارات الإلكترونية 
 أستاذ المادة: ....
   10العلامة:      المدة: ساعة واحدة

 

 ملاحظات ىامة:
 المادة مغمقة 
 الحاسبة يسمح باستعمال الآلات 

 

 

 علامات( 4السؤال الأول: اختر الإجابة الصحيحة )
 

 :ن تمثيل منبع الإشارة الكيربائيةيمك .1
a)  عم  شكل دارة( ثيفينين فقطThévenin form) 
b) ( عم  شكل دارة نورتون فقطNorton form) 
c) دارة ثيفينين أو دارة نورتون عم  شكل 
d) جيد مستمر عم  شكل منبع (dc voltage source) 
e) مستمر  منبع تيار عم  شكل(dc current source) 

 
 :ت التي تعالج الإشارات التماثميةالدارا تُسم  .2

a) ( دارات تماثميةAnalog circuits) 
b) ( دارات متكاممةIntegrated circuits) 
c) ( دارات منطقيةLogic circuits) 
d) ( دارات كيربائيةElectric circuits) 

 
 :المحول التماثمي/الرقمي عم  خرجو مقابل العينة التماثمية عم  دخمو يُعطي .3

a) ( ًعدداً عشرياDecimal) 
b) ( ًعدداً ثنائياBinary) 
c) ( إشارة تماثميةAnalog signal) 
d) ( إشارة فيزيائيةPhysical signal) 
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 :ىوتابع التحويل لدارة خطية  .4
a)  تابع( من الدرجة الثانيةSecond order function) 
b) ( خط مستقيمStraight line) 
c) ( تابع أسيExponential function ) 
d) ( تابع لوغارتميLogarithmic function) 

 
 علامات( 6السؤال الثاني: حل المسألة التالية )
 (, يُطمب إكمال الجدول التالي:T(, والدور )f(, والتردد )بيدف التآلف مع قيم التردد الزاوي )

 
Case ω (rad/s) f (Hz) T (s) 

a  1×109  
b 1×109   
c   1×10-10 

 
 (Case ).الحالة : 
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 الإجابة الصحيحة لنموذج مذاكرة الفصل الخامس
 

 علامات( 9الجواب الأول: )
1.1 (c), 1.2 (a), 1.3 (b), 1.4 (b)   

 التغذية الراجعة الإجابة الصحيحة السؤال الأول
1 c  الإشاراتSignals 
2 a  الإشاراتSignals 

3 b 
الإشارات التماثمية والإشارات الرقمية 
Analog and Digital Signals 

4 b 
الدارات المكافئة لممضخمات 
Circuit Models for 

Amplifiers 
 
 

 علامات( 6الجواب الثاني: )
 

Case ω (rad/s) f (Hz) T (s) 
a 6.28×109 1×109 1×10-9 
b 1×109 1.59×108 6.28×10-9 
c 6.28×1010 1×1010 1×10-10 

 
 

 التغذية الراجعة لمسؤال الثاني

 Frequency Spectrum of Signalsمراجعة طيف ترددات الإشارات 
 

 6/10علامة النجاح بالمذاكرة ىي: 
 

 نياية الفصل الخامس
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 KEYWORDSكممات مفتاحية 
 Properties of, مزايا التغذية الراجعةThe General Feedback Structureالبنية العامة لمتغذية الراجعة 

Negative Feedback, التشكيلات الأربع لمتغذية الراجعة The Four Basic Feedback Topologies. 
 

 ABSTRACTالممخص 
نوعان  ( ومزاياىا. يوجدFeedback amplifiersييدف الفصل السادس إلى دراسة مضخمات التغذية الراجعة )

(, والتغذية الراجعة الموجبة Negative feedbackمن دارات التغذية الراجعة: التغذية الراجعة السالبة )
(Negative feedback.) 

 تستعمل التغذية الراجعة السالبة في تصميم دارات المضخمات لتحقيق واحد أو أكثر من الخصائص التالية:
حساسية لتغيرات قيم مكونات الدارة, نتيجة التغير في درجات استقرار الكسب: أي جعل قيمة الكسب أقل  .1

 الحرارة مثلًا.
الحد من التشويو اللاخطي: أي جعل الخرج متناسب مع الدخل )وبعبارة أخرى, جعل الكسب ثابت, بغض  .2

 النظر عن مستوى إشارة الدخل(.
الكيربائية الغير المرغوب فييا, الحد من تأثير الضجيج: تقميل أثر الضجيج في الخرج الناتج عن الإشارات  .3

 والمولدة إما من قبل عناصر الدارة نفسيا, أو عن طريق التداخل الخارجي.
التحكم في مقاومات الدخل والخرج: التحكم في كسب أو نقصان قيم مقاومات الدخل والخرج عن طريق  .4

 اختيار دارة التغذية الراجعة المناسبة.
 .توسيع عرض المجال الترددي لممضخم .5

يجري الحصول عمى كل الخصائص المرغوبة لمضخم التغذية الراجعة والمذكورة أعلاه عمى حساب تخفيض قيمة 
(, ىو المعامل الذي بو Amount of feedbackالكسب. يعرف معامل تخفيض الكسب بكمية التغذية الراجعة )

وبو يجري توسيع عرض المجال  يجري تحقيق استقرار الدارة, وبو يجري زيادة مقاومة الدخل لمضخم الجيد,
الترددي, وىمم جرا. وباختصار, فإن الفكرة الأساسية لمتغذية الراجعة السالبة ىي المقايضة بين كسب الجيد وبقية 

 الخصائص الأخرى المرغوبة.
 يخصص ىذا الفصل لدراسة مضخمات التغذية الراجعة السالبة: تحميميا وخصائصيا.

ول التغذية الراجعة السالبة إلى تغذية راجعة موجبة, من شأنيا أن تسبب في عند شروط معينة, يمكن أن تتح
اىتزاز المضخم, وىذا شيء غير مرغوب فيو عمى الإطلاق. مع ذلك نجد تطبيقات مفيدة في حالة السيطرة 

في التامة عمى مضخمات التغذية الراجعة الموجبة مثل تصميم الميتزات وتصميم المرشحات الفعالة كما سنرى 
 فصول تالية.

مر معنا في الفصول السابقة أحد الأمثمة الميمة لمضخمات التغذية الراجعة السالبة وىي استعمال مقاومة الباعث 
(RE راً في ( في المضخم الترانزستوري )الباعث المشترك(, ووجدنا أن ىذا النوع من المضخمات يحقق استقرا

الترددي., وتنقطة العمل وزيادة في قيمة مقاومة الدخل ل  مجا  وسيعاً لعرض ال

السادسالفصل 

مضخمات التغذية الراجعة
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 ميل وتصميم الدارات الإلكترونية.أخيراً, توفر لنا دراسة التغذية الراجعة السالبة أداة ميمة لتح
 

 ILO6مخرجات الفصل السادس 
فيم البنية العامة لمضخم التغذية الراجعة, والمبدأ الرئيس الذي يوضح عممو. مزايا التغذية الراجعة السالبة ماليا 

ا عمييا. تشكيلات مضخمات التغذية الراجعة السالبة: مضخم الجيد, مضخم التيار, مضخم نقل التوصيمية, وم
 مضخم نقل المقاومة.

 
 ILO6الأهداف التعميمية لمفصل السادس 

ييدف ىذا الفصل إلى دراسة البنية العامة لمضخم التغذية الراجعة, والمبدأ الرئيس الذي يوضح عممو. ومعرفة 
 التغذية الراجعة السالبة. ودراسة تشكيلات مضخمات التغذية الراجعة السالبة.مزايا 
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 THE GENERAL FEEDBACK STRUCTUREالبنية العامة لمتغذية الراجعة  .1
البنية الأساسية لمضخم تغذية راجعة, وىو عبارة عن مخطط صندوقي لتدفق الإشارات. تمثل  1.6يبين الشكل 

)كل واحدة من المقادير  )x ( إشارة جيد أو تيار. يرمز لكسب مضخم الحمقة المفتوحةOpen-loop 
amplifier gain أو لكسب المضخم الرئيسي بالرمز ,)( )A, ( وبيرتبط خرجو

ox( بدخمو )
ix:بالعلاقة ) 

 
o ix A x 

 

 
 

 الأساسية لمضخم التغذية الراجعة.: البنية 1.6الشكل 
 

[, وتنتج Feedback network (β)( ودارة التغذية الراجعة ]Load( كلًا من الحمل )xoتغذي إشارة الخرج )
)دارة التغذية الراجعة عينة من الخرج, تسمى إشارة التغذية الراجعة  )fx وترتبط ىذه العينة بإشارة الخرج ,( )ox 

 (, بالعلاقة التالية:β(, ويرمز لو بالرمز )Feedback factor)بمعامل التغذية الراجعة 
f ox x 

يتم طرح إشارة التغذية الراجعة )
fx( من إشارة المنبع )

sx),  ,التي ىي إشارة دخل مضخم التغذية الراجعة
م الرئيسي )لمحصول عمى إشارة دخل المضخ

ix.) 
i s fx x x  

نلاحظ ىنا أن عممية الطرح ىي التي تؤدي إلى تغذية راجعة سالبة. أي أن التغذية الراجعة السالبة تقمل من 
لتي ىي الإشارة التي تظير عند مدخل المضخم الرئيسي. ينبغي أن لا تؤدي مكونات مضخم التغذية الراجعة وا

( لا يتعمق Aالمنبع والحمل ودارة التغذية الراجعة إلى تحميل المضخم الرئيسي. أي أن كسب المضخم الرئيسي )
بأي من المكونات الثلاث. يقتضي ذلك أن إشارة الدخل تنتقل عبر دارة المضخم الرئيسي فقط, بينما تنتقل إشارة 

 ( بالعلاقة التالية:fAدارة التغذية الراجعة فقط. يعطى كسب مضخم التغذية الراجعة )التغذية الراجعة عبر 
 

1

o
f

s

x A
A

x A
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(, ويكون موجباً في حالة التغذية الراجعة السالبة. كما ينبغي أن Loop gain( كسب الحمقة )Aβيسمى المقدار )
جعة )تكون إشارة التغذية الرا

fx( ليا نفس إشارة المنبع )
sx( مما يعطي إشارة فرق ,)

ix .صغيرة القيمة )
( يعطي كسباً لمضخم التغذية الراجعة )Aβتشير المعادلة أعلاه إلى أن المقدار الموجب )

fA ) أصغر من كسب
1( بمعامل يساوي إلى )Aالحمقة المفتوحة ) A( والذي يسمى كمية التغذية الراجعة ,)Amount of 

feedback.) 
من الدارات, يعطى (, كما ىو الحال في العديد 1A( أكبر بكثير من الواحد )Aβ) إذا كان كسب الحمقة

عندىا كسب الحمقة المغمقة )
fA,بالعلاقة أدناه ) 

1
fA


 

وىذه نتيجة مثيرة جداً للاىتمام: إذ يجري تحديد كسب مضخم التغذية الراجعة بالكامل تقريبا من خلال دارة 
عناصر التغذية الراجعة بدقة كافية, والتي تكون غالباً عناصر غير التغذية الراجعة. بما أننا يمكن أن نختار 

(, فإن ذلك يسمح لنا في الحصول عمى قيمة دقيقة ومتوقعة لكسب الحمقة Passive componentsفعالة )
المغمقة, مع استقرار مؤكد لو. وبعبارة أخرى, فإن قيمة الكسب الكمية لممضخم بوجود تغذية راجعة سالبة تعتمد 

(, وىذه خاصية مرغوب فييا لأن الكسب عادة ما يكون Aتماداً ضئيلًا جداً عمى كسب المضخم الرئيسي )اع
 تابعاً لمعديد من المحددات الصناعية والتطبيقية. تعطى إشارة التغذية الراجعة بالعلاقة المبينة أدناه.

1
f s

A
x x

A







 

, فإن )(1Aعندما يكون )
f sx x( مما يؤدي إلى تخفيض قيمة جيد دخل المضخم الرئيسي ,)

ix )
إلى الصفر. أي تصبح إشارة التغذية الراجعة )

fx( نسخة عن إشارة الدخل )
sx عندما يكون كسب الحمقة )

راً جداً. يسمى الفرق بين إشارة المنبع )كبي
sx( شارة التغذية الراجعة (. Error signal( إشارة الخطأ )fx( وا 

( أو دارة المقارنة Input differencing circuitوتسمى الدارة عند الدخل التي تقوم بعممية الطرح دارة الفرق )
(Comparison circuit( وتعرف أيضاً بدارة المازج ,)Mixer.) ( تعطى إشارة دخل المضخم الرئيسي

ix )
 بالعلاقة التالية:

1

1
i sx x

A



 

( ixلمضخم الرئيسي )(, تكون إشارة دخل ا1Aيمكننا من خلال العلاقة أعلاه التحقق من أنو في حالة )
صغيرة جداً. لنلاحظ أن التغذية الراجعة السالبة تؤدي إلى تخفيض الجيد الذي يظير عمى مدخل المضخم 

1Aالرئيسي بمقدار كمية التغذية الراجعة )  وأن كسب مضخم التغذية الراجعة ينخفض بنفس مقدار كمية .)
 التغذية الراجعة أيضاً.
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 1.6 المثال
 لتحقيق مضخم تغذية راجعة سالبة. 2.6يستعمل مضخم العمميات الغير العاكس, والمبين في الشكل 

 

 
 

 .1.6: دارة المثال 6.2الشكل 
 

a)  العلاقة التي تعطي لنفترض أن مقاومة دخل مضخم العمميات لانيائية, وأن مقاومة خرجو صفر. أوجد
 (.معامل التغذية الراجعة )

b) ( أوجد الشرط الذي يجعل معامل كسب المضخم بوجود التغذية الراجعة
fA يتحدد كاملًا من معامل )

 (.التغذية الراجعة )
c) 410توحة )إذا كان معامل كسب الحمقة المف

V
A

V
( أوجد نسبة المقاومتين ,)2

1

R

R
( لنحصل عمى 

10fمعامل كسب مضخم التغذية الخمفية )

V
A

V
.) 

d) ( 1ما ىي قيمة كمية التغذية الراجعة Aمقدرة بالديسبل؟ ) 
e) ( 1إذا كان جيد المنبعsV V( أوجد قيمة جيد الخرج ,)

oV( وجيد التغذية الراجعة ,)fV وجيد ,)
 (.iVدخل المضخم الرئيسي )

f) ( ما %20إذا انخفضت قيمة كسب الحمقة المفتوحة بنسبة ,) ىي نسبة انخفاض كسب المضخم بوجود
 (؟fAالتغذية الراجعة )

 الحل
a)  والمخطط الصندوقي في  2.6كي نكون قادرين عمى رؤية التوافق المباشر بوضوح أكبر بين دارة الشكل

افترضنا  . بما أننا3.6كما ىو مبين في الشكل  الدارة المكافئة بمضخم العمميات , نستبدل1.6الشكل 
افئة ىي ببساطة منبع أن مقاومة دخل مضخم العمميات لانياية, ومقاومة خرجو صفراً, فإن دارتو المك

2(. ونجد أن دارة التغذية الراجعة ىي دارة مجزأ الجيد )Aجيد متحم بو بجيد, وكسبو ) 1,R R ,)
( إلى دارة الدخل. ومن الميم في ىذه fV, وىي تعطي جيد التغذية الراجعة )الموصمة مباشرة إلى الخرج

( مطبقاً oVالمرحمة أن نلاحظ أن مقاومة خرج مضخم العمميات التي تساوي صفراً تجعل جيد الخرج )
2(, ومقاومتي دارة التغذية الراجعة )LRبآن معاً عمى كل من مقاومة الحمل ) 1,R R وىذا ىو ما .)
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نقصده أن كلًا من مقاومة الحمل ودارة التغذية الراجعة لا تؤدي إلى تحميل دارة المضخم الرئيسي. الآن 
 (.βنستطيع بسيولة تحديد معامل كسب دارة التغذية الراجعة )

1

1 2

f

o

V R

V R R
  


 

دعونا نتفحص كيف يتم طرح جيد التغذية الراجعة )
fV( من جيد المنبع )

sV عند جية الدخل. يجري )
الطرح بفعل مدخل مضخم العمميات الطارح للإشارات عمى مدخميو. بما أن مقاومة دخل مضخم 

تيار في مقاومة المنبع )العمميات لانياية, فإنو لا يمر أي 
sRاومة المنبع(. وبالتالي ليس لقيمة مق 

(
sR( أي تأثير عمى جيد الدخل )

iV),  أو لايحمل منبع الإشارة مضخم العمميات. وبالمثل, بما أن
لتغذية الراجعة )تيارات دخل المضخم معدومة, فإن جيد ا

fV يعتمد فقط عمى نسبة المقاومتين ) 
(1

2

R

R
 (, وليس عمى قيمتييما المطمقتين.

 
b) ( يعطى كسب الحمقة المغمقة

fA:بالعلاقة التالية ) 

1
f

A
A

A



 

المغمقة )لنجعل كسب الحمقة 
fA( مستقلًا عن كسب المضخم الرئيسي )A ينبغي أن يكون كسب ,)

 (1( أكبر بكثير من )Aالحمقة )

1

1 2

1 2 2

1 1

1

1

1
1f

A

R
A

R R

R R R
A

R R





 
 

 


  

 

 يعني ىذا الشرط أن:
fA A 

 

c) ( 410في حالة
V

A
V

( و )10f

V
A

V
( نجد أن ,)fA A( بالتالي يمكن أن نختار قيم ,)1R و )

(2Rلنحصل عمى ) 
 

2 2

1 1

1
0.1

1
1 10 9

f

f

A

R R
A

R R
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2يمكن الحصول عمى قيمة أكثر دقة لنسبة المقاومتين )

1

R

R
) 

4

2

4

1

1

10
10 0.0999 9.01

1 10

f

A
A

A

R

R









    


 

 
d) كمية التغذية الخمفية 

 

410
1 1000

10

20 log 1000 60

f

A
A

A

dB

   



 

 
e) ( 1في حالةsV V) 

 

4

10 1 10

0.0999 10 0.999

10
0.001

10

o f s

f o

o
i

V A V V V

V V V

V
V V

A



  

   

  

 

 
0s(, لحصمنا عمى التغذية الراجعة ) لو استعممنا القيمة التقريبية لمعامل f iV V V V   

 
f) ( أصبحت قيمتو%20لو تناقص كسب المضخم الرئيسي ,) 

 
4 4

410 100% 80% 10
0.8 10

100%80%
A V

A

  
    

 
 

 وتصبح قيمة كسب الحمقة المغمقة
 

4

4

0.8 10
9.9975

1 1 0.8 10 0.0999
f

A V
A

A V


  

   
 

 
1(, وىو أقل من تناقص كسب المضخم الرئيسي بالمقدار )%0.025تناقصاً مقداره )مما يعني  A.) 
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 SOME PROPERTIES OF NEGATIVEبعض مزايا التغذية الراجعة .2
FEEDBACK 

 سنستعرض أىم مزايا التغذية الراجعة السالبة.
 

 GAIN DESENSITIVITYاستقرار الكسب 1.2. 
(, ينتج عنو تغيراً في قيمة كسب %20أن تغيراً في قيمة كسب المضخم الرئيسي مقداره ) 1.6وجدنا في المثال 

 (. يمكن برىان ىذا الاستقرار في كسب الحمقة المغمقة تحميمياً كما يمي:%0.025الحمقة المغمقة مقداره )
( ثابت, وباشتقاق كسب الحمقة المغمقة )ض أن معامل التغذية الراجعة )بفر 

fA كتابع إلى كسب المضخم )
 ( نحصل عمىAالرئيسي )

 

 

2
1

1

1

f

f

f

dA
dA

A

dA dA

A A A











 

المغمقة )مما يعني أن التغير النسبي في كسب الحمقة 
fA والناتج عن تغيرات بعض محددات الدارة, أقل من ,)

( بمعامل يساوي إلى كمية التغذية الراجعة )Aالتغير النسبي في كسب المضخم الرئيسي ) 1 A لذلك ,)
 مضخم التغذية الراجعة. يسمى ىذا المقدار أيضاً معامل استقرار

 
  BANDWIDTH EXTENSION توسيع مجال التمرير2.2. 

لنفترض مضخماً, تابع استجابتو لمترددات العالية موصف بقطب وحيد. يعطى كسبو عند الترددات المتوسطة 
 والعالية بالعلاقة التالية:

( )

1

M

H

A
A s

s







 

 (
MAالترددات المتوسطة (: الكسب عند 

 (Hتردد :) القطع الزاوي العموي 
 (sمتحول لابلاس :) 

(, يصبح معامل كسب المضخم Hوبتطبيق تغذية راجعة سالبة بمعامل تغذية راجعة مستقل عن التردد الزاوي )
 الراجعة كما ىو معطى في العلاقة التالية:بوجود التغذية 

 

 
 

1
( ) ( )

1
1

1

M

M
f f

H M

A

A s A
A s A s

sA s

A





 


  






 

 

ISSN: 2617-989X 180 



 

 

بالتالي سيكون لمضخم التغذية الراجعةكسب ترددات متوسطة )
1

M

M

A

A 
 (, وتردد قطع زاوي عموي 

( 1H MA  اجعة. ويمكننا بشكل مماثل (. نجد أن عرض المجال الترددي اتسع بمقدار كمية التغذية الر
إثبات أن تردد القطع الزاوي السفمي لمضخم الحمقة المفتوحة )

L :ينقص بمقدار كمية التغذية الراجعة, أي ) 
(

 1

L

MA




.) 

نلاحظ أن عرض المجال الترددي لممضخم يتسع بنفس مقدار نقصان كسب مجال الترددات المتوسطة, مع 
 ىذه النقطة. 3.6عرض المجال ثابت. يوضح مخطط بود المبين في الشكل -ملاحظة أن جداء الكسب

 

 
 

 : مخطط بود لمكسب كتابع لمتردد لمضخم الحمقة المفتوحة وتمك المغمقة.3.6الشكل 
 

را, نلاحظ أن مضخم التغذية الراجعة السالبة يوسع عرض المجال الترددي لممضخم عمى حساب نقصان وأخي
 كسبو.
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 INTERFERENCE REDUCTIONالحد من التداخل 3.2. 
يمكن استعمال التغذية الراجعة السالبة لمحد من التداخل في المضخمات. وبدقة أكثر, يمكن الحصول عمى نسبة 

في حالة المضخم بوجود تغذية راجعة أكبر منيا في حالة المضخم بدون تغذية راجعة. لكن,  إشارة إلى التداخل
. 4.6وكما سنبين الآن, أن عممية الحد من التداخل تحتاج إلى شروط معينة. لنفترض الدارة المبينة في الشكل 

مضخماً كسبو ) 4.6 (a)يبين الشكل 
1A( شارة دخمو (, وجيد التداخل )sV(, وا 

nV نفترض, لسبب ما, أن .)
جيد التداخل )

nV:يقع عمى مدخل المضخم. تكون نسبة الإشارة إلى التداخل ليذا المضخم ) 
s

n

VS

I V
 

وجود مرحمة تضخيم أخرى كسبيا ) 4.6 (b)نفترض في دارة الشكل 
2A.وخالية من التداخل ,) 

 

 
 

 : تطبيق التغذية الراجعة السالبة عمى مضخم متعاقب لتحسين نسبة الإشارة إلى التداخل.4.6الشكل 
 

إذا كان ىذا ىو الحال, فإننا نضيف المضخم الخالي من التداخل )
2A( إلى المضخم الأصمي )

1A ونضيف ,)
دارة التغذية الراجعة السالبة إلى المضخم المركب من المضخمين المتعاقبين لنحافظ عمى كسب كمي ثابت. 

 يعطى خرج المضخم الكمي وباستعمال نظرية التراكب بالعلاقة المبينة أدناه.
1 2 1

1 2 1 21 1
o s n

A A A
V V V

A A A A 
 

 
 

 
 نسبة الإشارة إلى التداخل ليذا المضخم عند المخرج كما يمي:تصبح 

2
s

n

VS
A

I V
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وىذه النسبة أكبر بـ )
2A مرة مما كانت عميو في الأصل. نؤكد مرة أخرى أن تحسين نسبة الإشارة إلى التداخل )

عندما نتمكن من إدخال مرحمة تضخيم خالية من التداخل قبل عن طريق تطبيق تغذية راجعة يكون ممكناً فقط 
 مرحمة التضخيم المعرضة لمتداخل.

يمكن أن تكون مرحمة الخرج لمضخم استطاعة إشارة صوتية أفضل مثال عمى الفكرة السابقة. إذ تعاني ىذه 
تنشأ  (.Power-supply humالمرحمة عادة من المشكمة المعروفة باسم اليميمة الناتجة عن وحدة التغذية )

ىذه المشكمة من وجود تيارات كبيرة تستجرىا مرحمة تضخيم الاستطاعة من وحدة التغذية التي يصعب توفيرىا 
 بوجود ترشيح كاف وغير مكمف.

يطمب من مرحمة خرج الاستطاعة تزويدنا بكسب استطاعة كبير, مع كسب جيد منخفض. لذا يجوز لنا إضافة 
رة تسبق مرحمة تضخيم الاستطاعة وتعطي كسب جيد كبير, ثم تطبيق كمية تغذية مرحمة تضخيم لإشارة صغي

راجعة سالبة كبيرة القيمة, وبالتالي إعادة كسب الجيد إلى قيمتو الأصمية. بما أن مضخم الإشارات الصغيرة يمكن 
ذلك يجري تخفيض  تغذيتو من آخر أقل سحباً لمتيار من وحدة التغذية, مما يعني تجاوز مشكمة اليميمة. وبعد

اليميمة عند الخرج بمقدار تخفيض كسب الجيد لمرحمة ماقبل تضخيم الاستطاعة والمعروف باسم المضخم 
 (.Preamplifierالأولي )

 
  REDUCTION IN NONLINEAR DISTORTIONالحد من التشويه اللاخطي 4.2. 

تابع تحويل مضخم أي تابع نسبة جيد الخرج ) 5.6( في الشكل aيبين المنحني )
Ov( إلى جيد الدخل )

Iv .)
 ( إلى 1000(, بكسب جيد يتغير من )Piecewise linearتابع التحويل ىو مجموع قطع مستقيمة خطية )

 ينتج عن تابع التحويل اللاخطي توليد مقدار كبير من التشويو اللاخطي. (.0) ( إلى100)
( من خلال تطبيق التغذية الراجعة السالبة. Linearizedيمكن جعل خواص تابع التحويل اللاخطي أكثر خطية )

المغمقة بكسب الحمقة المفتوحة لممضخم لقد وجدنا أن التغذية الراجعة السالبة تقمل من علاقة كسب الحمقة 
في ىذه الحالة( تؤدي إلى  011 - 0111الرئيسي. وىكذا فإن التغيرات الكبيرة في كسب الحمقة المفتوحة )

 تغيرات مماثمة أصغر بكثير في كسب الحمقة المغمقة.
م المعطى خواص ( عمى المضخβ = 0.01ولتوضيح ذلك, نطبق تغذية راجعة سالبة مع معامل تغذية راجعة )

. فنحصل عمى خواص تحويل مضخم الحمقة المغمقة, أي 5.6تابع تحويمو لمحمقة المفتوحة والمبين في الشكل 
الشكل, ( المبين في نفس b( وىو التابع الذي يمثمو المنحني )sv( كتابع إلى جيد المنبع )Ovنسبة جيد الخرج )

 يعطى ىنا الميل الأكبر, الذي يمثمو كسب الحمقة المغمقة في المعادلة التالية:

1

1000
90.9

1 1000 0.01
fA  

 
 

 
 ويعطى ميل القطعة المستقيمة التالية في المعادلة المبينة أدناه:

2

100
50

1 100 0.01
fA  
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عمى حساب انخفاض قيمة كسب الجيد. إذا وبالتالي فإن مقدار تغيير ميل الكسب قد انخفض إلى حد كبير, 
كان لابد من استعادة قيمة الكسب الكمي ينبغي أن نضيف مضخماً أولياً لا يبدي تشوىاً لاخطياً كبيراً, مما يسمح 

 لنا بالتعامل معو عمى أنو مضخم إشارات صغيرة.
المضخم. بما أن الكسب يكون صغيراً  أخيرا, تجدر الإشارة إلى أن التغذية الراجعة السالبة لا يمكن أن تمنع تشبع

 جداً عند التشبع )تقريبا صفر(, فإن مقدار كمية التغذية الراجعة تكون واحداً تقريباً.
 

 
 

( تابع تحويل المضخم a: تطبيق التغذية الراجعة السالبة لتخفيض التشوه اللاخطي. يمثل المنحني )5.6الشكل 
 تابع تحويل المضخم بوجود تغذية راجعة سالبة.( bبدون تغذية راجعة, ويمثل المنحني )
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 THE FOUR BASIC FEEDBACKالتشكيلات الأربع لمتغذية الراجعة .3
TOPOLOGIES 

اد تضخيميا جيداً كان أم يمكن أن تصنف مضخمات التغذية الراجعة إلى أربع فئات عمى أساس الكمية المر 
 تياراً.

 
 VOLTAGE AMPLIFIERSمضخمات الجهد 1.3. 
مضخمات الجيد إلى تضخيم جيد الدخل. مضخم الجيد ىو في الأساس منبع جيد متحكم بو بجيد. لو  تيدف

 مقاومة دخل كبيرة , ومقاومة خرج صغيرة.
بما أن منبع الإشارة المراد تضخيميا ىو في الأساس منبع جيد, فمن المناسب تمثيمو بدارة ثيفينين المكافئة. 

جيداً. ويترتب عمى ذلك أن تأخذ دارة التغذية الراجعة عينة من جيد يكون متحول الخرج في مضخم الجيد 
الخرج, كما ىو الحال عندما يقيس مقياس الجيد جيداً. أيضا بسبب دارة ثيفينين المكافئة ينبغي أن تكون إشارة 

التغذية الراجعة )
fxدخل دارة المضخم. ( جيداً يطبق عمى التسمسل مع منبع جيد الإشارة عمى 

 ,Voltage-mixing, مضخم مزج الجيد وأخذ عينة الجيد )6.6يسمى مضخم الجيد, المبين في الشكل 
voltage-samplingالتفرعية ) - (. تسمى دارة التغذية الراجعة دارة التغذية الراجعة التسمسميةSeries–shunt 

feedback( بسبب الوصل التسمسمي )Seriesفي الدخل وال )( وصل التفرعيParallel أو الوصل عمى )
( في الخرج. ىذا النموذج من التغذية الراجعة لا يحقق استقراراً في كسب الجيد فقط ولكنو يحقق Shuntالتوازي )

أيضاً زيادة في مقاومة الدخل )نتيجة الوصل التسمسمي في الدخل( ونقصاناً في مقاومة الخرج )نتيجة الوصل 
 والتي ىي خصائص مرغوبة لمضخمات الجيد.التفرعي في الخرج(, 

 

 
 

 تفرعي.-: مخطط صندوقي لمضخم جيد بتغذية راجعة, تشكيمة تسمسمي6.6الشكل 
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تنتج الزيادة في مقاومة الدخل بسبب طرح جيد التغذية الراجعة )
fV( من جيد إشارة المنبع )

sV مما يعطي ,)
جيداً صغيراً )

iV( عمى دخل المضخم الرئيسي. يؤدي نقصان قيمة جيد دخل المضخم )
iV إلى نقصان تيار ,)

دخل المضخم, وبالتالي زيادة قيمة المقاومة المنظورة من منبع الجيد )
sV.) 

مة الخرج عن التغير الطفيف في جيد الخرج )ينتج النقصان في مقاو 
oV .مع التغير الممحوظ لتيار الخرج )

لمعنى أنو إذا تغير التيار المستجر في الخرج بالمقدار )
oI( فإن التغير في جيد الخرج )

oV سيكون أقل )
oالتغذية الراجعة موجودة, بالتالي تكون مقاومة الخرج لمضخم الحمقة المغمقة ) مما لو لم تكن

o

V

I




( أصغر من 

 مقاومة الخرج لمضخم الحمقة المفتوحة.
. المضخم 7.6تفرعي كما ىو مبين في الشكل -يتم تقديم ثلاثة أمثمة لمضخمات التغذية الراجعة نوع تسمسمي

 ىو مضخم عمميات غير عاكس. تتكون دارة التغذية الراجعة فيو من مجزأ الجيد  7.6 (a)المبين في الشكل 
(

1 2,R R( الذي يعطي جيد تغذية راجع ,)
fV يطبق بدوره عمى الدخل العاكس لمضخم العمميات. يتحقق طرح )

راجعة )جيد التغذية ال
fV( من جيد المنبع )

sV .بواسطة خاصية الفرق التي يتمتع بيا دخل مضخم العمميات )
حتى تكون التغذية الراجعة سالبة يجب أن تكون قطبية جيد التغذية الراجعة )

fV من نفس قطبية إشارة منبع )
خل )الد

sV مما يعطي جيداً صغيراً عمى مدخل المضخم الرئيسي. لمتأكد من أن ىذا ىو الحال, نتابع الإشارة ,)
حول حمقة التغذية الراجعة عمى النحو التالي: إذا ازدادت قيمةإشارة المنبع )

sV( تزداد إشارة الخرج ,)
oV .)

وبالتالي فإن التغيير في جيد التغذية الراجعة )
fV( ىو من نفس قطبية التغيير في جيد منبع الإشارة )

sV ,)
 والتغذية الراجعة سالبة.

مضخم الجيد الثاني بتغذية راجعة. يستعمل ىذا المضخم مرحمتي تضخيم ترانزستوريتين  7.6 (b)يين الشكل 
(. تؤخذ العينات من جيد الخرج )MOSFETمتعاقبتين نوع )

oV عن طريق دارة التغذية الراجعة, التي ىي )
مجزأ الجيد )

1 2,R Rراجعة )(, ويطبق جيد التغذية ال
fV( عمى منبع الترانزستور )

1Q كما يطبق جيد المنبع ,)
(

sVعمى بوابة الترانزستور, مما يؤدي إلى طرح الجيدين الذي يظير بين البوابة والمنبع ) 
(i gs s fV V V V  .) 

التغذية الراجعة سالبة, نفترض أن جيد المنبع )لمتأكد من أن 
sV يزداد, مما يؤدي إلى نقصان جيد مصب )

الترانزستور )
1Q( وبما أن ىذا الجيد مطبق عمى قاعدة الترانزستور ,)

2Q( فإن جيد مصبو ,)
oV سيزداد, مما )

(, مما يعني أن لو نفس قطبية إشارة المنبع. بالتالي التغذية الراجعة ىي fVيقتضي زيادة جيد التغذية الراجعة )
 تغذية سالبة.
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 تفرعي. - : أمثمة عمى مضخمات التغذية الراجعة, تشكيمة تسمسمي7.6الشكل 
 
مضخم الجيد الثالث بتغذية راجعة. يستعمل ىذا المضخم مرحمة تضخيم ترنزستورية نوع  7.6 (c)ين الشكل ي

(. يؤخذ جزء من جيد الخرج )CGبوابة مشتركة )
oV عن طريق دارة التغذية الراجعة, التي ىي مجزأ الجيد ) 

(
1 2,R R الجزء الذي ىو جيد التغذية الراجعة )(, ويطبق ىذا

fV( عمى بوابة الترانزستور )Q كما يطبق جيد ,)
المنبع )

sV( عمى منبعو, مما يؤدي إلى طرح الجيدين الذي يظير بين البوابة والمنبع )i gs s fV V V V  .) 
( يزداد, مما يؤدي إلى زيادة جيد مصب sVلمتأكد من أن التغذية الراجعة سالبة, نفترض أن جيد المنبع )

ة نفس قطبية إشارة (, أي أن لجيد التغذية الراجعfV(, مما يقتضي زيادة جيد التغذية الراجعة )oVالترانزستور )
 المنبع. بالتالي التغذية الراجعة ىي تغذية سالبة.
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 CURRENT AMPLIFIERS مضخمات التيار 2.3. 
تكون إشارة الدخل في مضخم التيار تياراً. وبالتالي يمثل منبع الإشارة لممضخم بمكافىء نورتون. كما أن إشارة 
الخرج ىي تيار أيضاً. ينبغي أن تأخذ دارة التغذية الراجعة عينة من تيار الخرج لتعطي تياراً  راجعاً إلى الدخل. 

 (a)مى مضخم التيار ,الموضح في الشكلتيار الدخل. يس وىكذا يجري مزج ىذه الإشارة عمى التفرع مع إشارة
(. يعرف مضخم التيار Current-mixing, current-sampling, مضخم مزج التيار, وأخذ عينة التيار )8.6

( بسبب الوصل التفرعي في الدخل Shunt–series feedbackتسمسمي ) - بمضخم التغذية الراجعة تفرعي
 والوصل التسمسمي في الخرج.

 

 
 

( مثال عمى مضخم تيار بتغذية bتسمسمي, ) - ( مخطط صندوقي لمضخم تيار, تشكيمة تفرعيa: )8.6الشكل 
 راجعة.
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ىذا النموذج من التغذية الراجعة لا يحقق استقراراً في كسب التيار فقط ولكنو يؤدي أيضاً إلى نقصان في مقاومة 
قاومة الخرج )نتيجة الوصل التسمسمي في الخرج(, والتي الدخل )نتيجة الوصل التفرعي في الدخل( وزيادة في م

 ىي خصائص مرغوبة لمضخمات التيار.
ينتج النقصان في مقاومة الدخل بسبب طرح تيار التغذية الراجعة )

fI( من تيار المنبع )
sI مما يؤدي إلى ,)

دخول تيار صغير )
iI في دخل المضخم الرئيسي. وىذا بدوره ينتج عنو جيداً صغيراً عمى دخل المضخم, أي )

عمى طرفي منبع التيار )
sI مما يجعل مقاومة دخل مضخم التغذية الراجعة أصغر من مقاومة دخل المضخم .)

 الرئيسي.
محافظة التغذية الراجعة عمى تيار الخرج )تنتج الزيادة في مقاومة الخرج عن 

oI ثابتاً قدر المستطاع. إذا تغير )
جيد المقاومة )

LR( يتغير تيار الخرج )
oI تغيراً طفيفاً, أي أقل مما لو لم تكن التغذية الراجعة موجودة, بالتالي )

 ن مقاومة الخرج لمضخم الحمقة المغمقة  أكبر من مقاومة الخرج لمضخم الحمقة المفتوحة.تكو 
مثالًا لمضخم تيار بتغذية راجعة. يستعمل ىذا المضخم مرحمة تضخيم ) 8.6 (b)يين الشكل 

1Q( نوع )CG )
متبوعة بمرحمة تضخيم )

2Q( نوع )CS)( يغذي تيار الخرج .
oI( مقاومة الحمل )

LR وتؤخذ عينة من تيار ,)
الخرج عن طريق إضافة مقاومة )

MR( عمى التسمسل مع )
LR( ويطبق جيد المقاومة ,)

MR عن طريق )
المقاومة )

FR( كبيرة القيمة عمى منبع الترانزستور )
1Q( يطرح تيار التغذية الراجعة .)

FI المار في المقاومة ) 
(

FR( من تيار المنبع )
sI( عند عقدة المنبع معطياً تيار الدخل )

i s fI I I  حتى تكون التغذية الراجعة.)
سالبة, ينبغي أن يكون لتيار التغذية الراجعة )

FI( نفس قطبية تيار المنبع )
sI.) 

أن تيار المنبع ) لمتأكد من أن التغذية الراجعة سالبة, نفترض
sI( يزداد, مما يؤدي إلى زيادة تيار الدخل )

iI )
لمترانزستور )

1Q( مما يؤدي إلى زيادة جيد مصبو. بما أن ىذا الجيد مطبق عمى قاعدة الترانزستور ,)
2Q ) ذي

pالقناة ) channel( فإنو يؤدي إلى تناقص تيار الخرج ,)
oI( ثم تناقص جيد المقاومة ,)

MR وبالتالي ,)
زيادة تيار التغذية الراجعة )

FIالي التغذية الراجعة ىي تغذية سالبة.(, أي أن لو نفس قطبية إشارة المنبع. بالت 
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-19- 
 

 2.6 المثال
 . أوجد علاقة كسب تيار الحمقة المفتوحة 9.6ليكن مضخم التيار بتغذية راجعة, والمبين في الشكل 

(o

i

I
A

I
,) ( وقيمة معامل التغذية الراجعةf

o

I

I
 ( وقيمة كسب الحمقة المغمقة ,)o

f

s

I
A

I
 أىمل أثر .)

إيرلي في الترانزستورين )
1Q( و )

2Q.) 
 

 
 

 .2.6: دارة المثال 6.2الشكل 
 

 الحل
التحميل موضح عمى مخطط الدارة. الدارة المييأة لتحميل الإشارات الصغيرة, وبعض من ىذا  9.6يين الشكل 

نجد من ىذه الدارة تيار الخرج )
oI :المعطى بالعلاقة التالية ) 

0
0 2 2m D i m D

i

I
I g R I A g R

I
      

 سم التيار المكون من ( يغذي مق0I(, نلاحظ أن التيار )لمحصول عمى معامل التغذية الراجعة )
(,M FR R( بما أن تيار المزج يمر في مقاومة الدخل المنخفضة لمترنزستور.)2Q سيكون جيد منبع ,)

(, مما يسمح MRوكأنيا عمى التفرع مع المقاومة )( FR( قريباً من الصفر, وتبدو المقاومة )2Qالترانزستور )
 ( كما يمي:لنا بالحصول عمى قيمة )

f M

o M F

I R

I R R
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الإشارة السالبة ىي نتيجة الاتجاىات المرجعية لمتيارين المستعممين )
0I( و )

fI نلاحظ أن كسب الحمقة .) 
(A  موجب, كما ىو الحال دائماً في التغذية الراجعة السالبة. يمكننا الآن الحصول عمى علاقة كسب جيد )

 الحمقة المغمقة التالية:
2

21

1

o m D
f

m Ds

F

M

I g R
A

g RI
R

R

 





 

 
 TRANSCONDUCTANCE AMPLIFIERSمضخمات نقل الناقمية 3.3. 

شارة الخرج تياراً. 10.6 (a)تكون إشارة الدخل في مضخمات نقل الناقمية, كما ىو موضح في الشكل  , جيداً وا 
-Voltage-mixing, currentويترتب عمى ذلك تغذية راجعة تحقق مزجاً لمجيد وأخذاً لمعينات من التيار )

samplingتسمسمي ) - ة الراجعة التغذية الراجعة تسمسمي(. تسمى ىذه التشكيمة لمتغذيSeries–series 
feedbackسمسمي في كل من دخل وخرج المضخم.( بسبب وجود توصيل ت 

يؤدي الوصل التسمسمي في الدخل, كما في حالة مضخم الجيد, إلى زيادة في مقاومة الدخل. كما يؤدي الوصل 
التسمسمي لمضخمات نقل  - وبالتالي يوفر الوصل التسمسمي التسمسمي في الخرج إلى زيادة في مقاومة الخرج.

 الناقمية خصائص مرغوب فييا مثل زيادة كل من مقاومات الدخل والخرج.
 10.6 (b)مثالين عمى مضخمات نقل الناقمية. تستعمل دارة الشكل  10.6 (c)و 10.6 (b)يعطي الشكلان 

مضخماً تقاضمياً )
1Aوعاً بمضخم ترانزستوري )( متب

2Q( نوع )CS( يغذي تيار الخرج.)
oI كلًا من مقاومة )

الحمل )
LR( ومقاومة التغذية الراجعة التسمسمية )

FRالتغذية الراجعة ) (, التي تعطي جيد
fV يطبق ىذا .)

الجيد عمى المدخل الموجب لممضخم التفاضمي )
1A( تنفذ عممية طرح جيد التغذية الراجعة .)

fV من جيد )
المنبع )

sVلتفاضمي. عند ىذه النقطة يجب عمينا التأكد من أن كلًا من جيد ( باستعمال مدخمي المضخم ا
التغذية الراجعة )

fV( وجيد المنبع )
sV( ليما نفس القطبية: يؤدي التغير الموجب لجيد المنبع )

sV إلى تغير )
(, وىذا بدوره يؤدي إلى زيادة في oI(, التي تؤدي إلى زيادة في تيار الخرج )2Qور )سالب عمى بوابة الترانزست

يعني أن التغذية  (, مماsV(. وىو نفس القطبية المفترضة لتغير جيد المنبع )fVقيمة جيد التغذية الراجعة )
 الراجعة ىي تغذية راجعة سالبة.

( كلًا oI(. يغذي تيار الخرج )2Q) ( و1Q( متعاقبتين )CSمرحمتي تضخيم ) 10.6 (c)وتستعمل دارة الشكل 
 (, التي تعطي جيد التغذية الراجعة FR( ومقاومة التغذية الراجعة التسمسمية )LRمن مقاومة الحمل )

(fV( يطبق ىذا الجيد عمى منبع الترانزستور.)1Q( ونستعمل مدخمو لتحقيق عممية الطرح ,)i s fV V V  .)
 يمكن أن نتحقق من أن التغذية الراجعة ىي تغذية راجعة سالبة بنفس الأسموب السابق.
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( مثال عمى مضخم bتسمسمي, ) - ( مخطط صندوقي لمضخم نقل الناقمية, تشكيمة تسمسميa: )10.6الشكل 
 نقل الناقمية.( مثال آخر عمى مضخم bتسمسمي, )-نقل الناقمية تشكيمة تسمسمي

 
 TRANSRESISTANCE AMPLIFIERSمضخمات نقل المقاومة 4.3. 

شارة الخرج جيداً. 11.6 (a)تكون إشارة الدخل في مضخمات نقل المقاومة, كما ىو موضح في الشكل  , تياراً وا 
 ,Current-mixingويترتب عمى ذلك بنية تغذية راجعة مناسبة من النوع مزج التيار, وأخذ عينات الجيد )

voltage-samplingالتفرعية )-(. يسمى مضخم نقل المقاومة أيضاً مضخم التغذية الراجعة التفرعيةShunt–
shunt feedback.بسبب الوصل التفرعي في كل من الدخل والخرج ) 

يؤدي الوصل التفرعي في الدخل إلى تخفيض قيمة مقاومة الدخل. كما يؤدي الوصل التفرعي في الخرج إلى 
التفرعي لمضخمات  - جيد الخرج وتخفيض قيمة مقاومة الخرج أيضاً. وبالتالي يوفر الوصل التفرعي استقرار

 نقل المقاومة خصائص مرغوب فييا مثل تخفيض قيمة كل من مقاومتي الدخل والخرج.
ثلاثة أمثمة لمضخمات نقل المقاومة. تستعمل دارة الشكل  11.6 (d), و11.6 (c), و11.6 (b)تبين الأشكال 

(b) 11.6 ( مضخم عممياتOp amp( مع مقاومة تغذية راجعة تتحسس جيد الخرج )oV وتعطي تيار تغذية ,)
 عقدة الدخل. ( عند sI( يطرح من تيار المنبع )fIراجعة )
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لنثبت أن التغذية الراجعة ىي تغذية راجعة سالبة, نفترض أن تيار المنبع )
sI يزداد, مما يؤدي إلى زيادة تيار )

الدخل )
iIص جيد (, الذي يسبب بدوره زيادة في الجيد المطبق عمى المدخل السالب لمضخم العمميات, مما ينق

 الخرج , ويزيد تيار التغذية الراجعة 
(

fI( أي أن لكل من تيار المنبع .)
sI( وتيار التغذية الراجعة )

fIة الراجعة ىي ( نفس القطبية, وبالتالي التغذي
 تغذية راجعة سالبة.
مرحمة تضخيم ) 11.6 (c)تستعمل دارة الشكل 

1Q( توصيمة )CG موصولة عمى التعاقب مع مرحمة تضخيم )
(

2Q( توصيمة )CS( مع مقاومة تغذية راجعة ,)
FR( تتحسس جيد الخرج )

oV وتعطي تيار تغذية راجعة ,) 
(

fI( إلى عقدة الدخل, حيث تجرى عممية الطرح بينو وبين تيار المنبع )
sI يمكن أن نتحقق من أن التغذية .)

 الراجعة ىي تغذية راجعة سالبة بنفس الأسموب السابق.
مرحمة تضخيم ) 11.6 (d)وأخيرا, تستعمل دارة الشكل 

1Q( توصيمة )CE موصولة عمى التعاقب مع مرحمة )
تضخيم )

2Q( توصيمة )CC( مع مقاومة تغذية راجعة ,)
FR( تتحسس جيد الخرج )

oV وتعطي تيار تغذية ,)
راجعة )

fI( إلى عقدة الدخل, حيث تجرى عممية الطرح بينو وبين تيار المنبع )
sI يمكن أن نتحقق من أن .)

 الأسموب السابق.التغذية الراجعة ىي تغذية راجعة سالبة بنفس 
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(, أمثمة عمى b( ,)c( ,)dتفرعي, ) - ( مخطط صندوقي لمضخم نقل المقاومة تشكيمة تفرعيa: )11.6الشكل 
 مضخمات نقل الناقمية.
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 SUMMARYممخص  .4
تستعمل التغذية الراجعة السالبة لجعل كسب المضخم أقل حساسية لتغيرات قيم المكونات, ولمتحكم  .1

خرج, ولزيادة عرض المجال الترددي, ولمحد من التشويو اللاخطي, ولزيادة نسبة بممانعات الدخل وال
 الإشارة إلى التداخل.

نحصل عمى المزايا أعلاه عمى حساب الكسب, واحتمال خطر عدم استقرار دارة المضخم )كالاىتزاز  .2
 مثلًا(. يجري حل المشكمة الأخيرة بإجراء تصميم متقن.

 سالبة بنية تغذية راجعة مناسبة. ت بتغذية راجعةلكل واحدة من دارات المضخما .3
(, التي يجب أن تكون في حالة التغذية الراجعة Aβالمعاملات الرئيسة لمتغذية الراجعة ىي كسب الحمقة ) .4

(. يحدد ىذا الأخير, بشكل مباشر, مقدار Aβ+1السالبة موجبة وبدون واحدة, وكمية التغذية الراجعة )
 تخفيض الكسب, وزيادة استقراره, وتوسيع عرض المجال الترددي , وقيمة التغيرات في مقاومتي الدخل 

(
iR( والخرج )

oR.) 
  

ISSN: 2617-989X 195 



 

 

 QUESTIONS AND PROBLEMESأسئمة ومسائل الفصل السادس 
 

 الفصل السادسأسئمة 
 اختر الإجابة الصحيحة

 تؤثر إضافة دارة تغذية راجعة سالبة إلى مضخم جيد عمى ... لدارة المضخم. .1
a) ممانعة الدخل 
b) الاستجابة الترددية 
c) التشويو اللاخطي للإشارة 
d) كل ما ذكر 

 
 .تفرعي إلى ... - سالبة نوع تسمسمي توصيمة مضخم تغذية راجعة تؤدي .2

a) زيادة مقاومة دخل المضخم 
b) قاومة دخل المضخمتخفيض قيمة م 
c) مة مقاومة دخل المضخم إلى النصفتخفيض قي 
d) مضاعقة قيمة مقاومة دخل المضخم 

 
 .تفرعي إلى ... - سالبة نوع تسمسمي توصيمة مضخم تغذية راجعة تؤدي .3

a) زيادة مقاومة خرج المضخم 
b) تخفيض قيمة مقاومة خرج المضخم 
c)  خرج المضخم إلى النصفتخفيض قيمة مقاومة 
d) مضاعقة قيمة مقاومة خرج المضخم 

 
 .تفرعي إلى ... - سالبة نوع تسمسمي توصيمة مضخم تغذية راجعة تؤدي .4

a) توسيع المجال الترددي لممضخم 
b) تضييق المجال الترددي لممضخ 
c) لمجال الترددي لممضخم إلى النصفتضييق ا 
d) مضاعقة المجال الترددي لممضخم 
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 :ارنة بمقاومة دخل المضخم الرئيسيتفرعي مق - نوع تفرعيدخل مضخم تغذية راجعة سالبة  مقاومة...  .5
a) تزداد 
b) تنقص 
c) تنقص إلى النصف 
d) لا تتأثر 

 
 :ارنة بمقاومة دخل المضخم الرئيسيتفرعي مق-خرج مضخم تغذية راجعة سالبة نوع تفرعي مقاومة...  .6

a) تزداد 
b) تنقص 
c) تنقص إلى النصف 
d) لا تتأثر 

 
 :تسمسمي... مقاومة دخل المضخم - سميمضخم تغذية راجعة سالبة نوع تسم توصيمة .7

a) تزيد 
b) تنقص 
c) تنقص إلى النصف 
d) لا تؤثر عمى 

 
 :تسمسمي... مقاومة خرج المضخم - سميمضخم تغذية راجعة سالبة نوع تسم توصيمة .8

a) تزيد 
b) تنقص 
c) تنقص إلى النصف 
d) لا تؤثر عمى 

 
 :سمسمي ... المجال الترددي لممضخمت - مضخم تغذية راجعة سالبة نوع تسمسمي توصيمة .9

a) تزيد 
b) تنقص 
c) تنقص إلى النصف 
d) لا تؤثر عمى 
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تسمسمي مقارنة بمقاومة دخل المضخم  - دخل مضخم تغذية راجعة سالبة نوع تفرعي مقاومة...  .12
 الرئيسي.

a) تزداد 
b) تنقص 
c) تنقص إلى النصف 
d) لا تتأثر 

 
 الإجابة الصحيحة أسئمة الفصل السادس

1 d 
2 a 
3 b 
4 a 
5 b 
6 b 
7 a 
8 a 
9 a 
12 b 
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 مسائل الفصل السادس
, لتحقيق مضخم جيد بتغذية راجعة 12.6يستعمل مضخم العمميات الغير العاكس, والمبين في الشكل  .1

 سالبة.

 
 .1.6: دارة المسألة 6.21الشكل 

 
a) ( 100إذا كان كسب الحمقة المفتوحة

V
A

V
( أوجد نسبة المقاومتين ,)2

1

R

R
( لنحصل عمى كسب 

10fالحمقة المغمقة )

V
A

V
.) 

b) ( 1ما ىي قيمة كمية التغذية الراجعة Aمقدرة بالديسبل؟ ) 
c) ( 1إذا كان جيد المنبعsV V( أوجد قيمة جيد الخرج ,)

oV( وجيد التغذية الراجعة ,)
fV وجيد ,)

دخل المضخم الرئيسي )
iV.) 

d) ( ما ىي نسبة انخفاض كسب المضخم بوجود %20إذا انخفضت قيمة كسب الحمقة المفتوحة بنسبة ,)
التغذية الراجعة )

fA؟) 
   . ( ) 10.11, ( ) 20 , ( ) 10 , 0.9 , 0.1 , ( ) 2.44%,Ans a b dB c V V V d  

 
 تنفيذاً مباشراً لحمقة التغذية الراجعة. 12.6يعطي مضخم العمميات الغير العاكس, والمبين في الشكل  .2

a) ( 310إذا كان كسب الحمقة المفتوحة
V

A
V

( أوجد نسبة المقاومتين ,)2

1

R

R
( لنحصل عمى كسب 

10fالتغذية الراجعة ) مضخم

V
A

V
.) 

b) ( 1ما ىي قيمة كمية التغذية الراجعة Aمقدرة بالديسبل؟ ) 
c) ( 0.01إذا كان جيد المنبعsV V( أوجد قيمة جيد الخرج ,)oV( وجيد التغذية الراجعة ,)fV ,)

 (.iVوجيد دخل المضخم الرئيسي )
d) ( ما ىي نسبة انخفاض كسب المضخم بوجود %20إذا انخفضت قيمة كسب الحمقة المفتوحة بنسبة ,)

 (؟fAالتغذية الراجعة )
   . ( ) 110.1, ( ) 20 , ( ) 10 , 0.009 , 0.001 , ( ) 2.44%,Ans a b dB c V V V d  
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310كسبو  مضخم .3
V

A
V

 ( ( بسبب تغير درجة الحرارة من )%10يتغير بمقدار25 Cإلى )  

(75 C.) 
عن طريق تطبيق تغذية راجعة سالبة  (%0.1إذا كان المطموب تحديد تغير كسب الحمقة المغمقة بمقدار )

 ماىي أكبر قيمة ممكنة لكسب الحمقة المغمقة؟
إذا وضعنا ثلاثة من ىذه المضخمات عمى التعاقب ما ىي قيمة الكسب الكمية؟ وما ىي قيمة استقرار 

 الكسب الحاصل؟

. 10 ; 1000 , max var 0.

.

3%
V V

Ans with a imum iability of over the specified temperatu

ra

re
V

nge
V

 
. ليكن كسب الترددات المنخفضة 1.6دارة مضخم العمميات الغير العاكس المبينة في المثال  لنفترض .4

(Open-loop gain( لمضخم العمميات المستعمل )410
V

A
V

 وأن ميل مخطط الكسب كتابع إلى )

 ( ىو Upper 3-dB frequency( بدءاً من تردد القطع العموي )dB/octave rolloff-6 –التردد )
(100 Hz.) 

( وتردد القطع العموي لمضخم الحمقة المغمقة Low-frequency gainأوجد كسب الترددات المنخفضة )
(Closed-loop amplifier( عمماً أن ,)

1 1R k ( و )
2 9R k ( وأن ,)1

1 2

R

R R
 


.) 

. 9.99 , 100.1 .
V

Ans kHz
V

 

 

1لنفترض مرحمة تضخيم استطاعة كسبيا ) .5 1
V

A
V

1sV(, وجيد إشارة المنبع ) V شارة اليميمة (, وا 

(1nV V بفرض أن مرحمة التضخيم ىذه مسبوقة بمرحمة تكبير إشارات صغيرة كسبيا .) 

(2 100
V

A
V

(, وأن قيمة معامل التغذية الراجعة )  (. إذا بقيت إشارتا المنبع )1
sV اليميمة ( و 

(nVدون تغيير, أوجد مطال كل من الإشارة ة واليميمة في الخرج, والتحسين الحاصل عم ) ى نسبة
Sالإشارة إلى التداخل )

I
.) 

 . 1 , 0.01 , 100 40 .Ans V V dB  
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, لنفترض أن ) 13.6المبينة في الشكل   لتكن الدارة  .6 1 2 DR R R.)  باستعمال تحميل الدارة المكافئة

للإشارات الصغيرة, أوجد علاقات كسب الحمقة المفتوحة ) o

i

V
A
V

(, معامل التغذية الراجعة ) 
f

o

V

V
 ,)

وكسب الحمقة المغمقة ) o
f

s

V
A

V
.) 

في حالة ) 1A( أوجد العلاقة التقريبية لكسب الحمقة المغمقة ,)
fAأىمل مقاومة خرج .) ( الترانزستورor.) 

 

 
 

 .6.6: دارة المسألة 3.21الشكل 
 

 
 

        




1 2

1 2 1 1

1 2

R
. R ; ; A ; 1 .

R
1

m D
m D f
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, أوجد 2.6, والتي جرى تحميميا في المثال 14.6ليكن مضخم التيار بوجود تغذية راجعة المبين في الشكل  .7
 الكبير جداً. اذكر الشرط بدقة.علاقة كسب التيار لمحمقة المغمقة تحت شرط كسب الحمقة 

 

 
 

 .7.6: دارة المسألة 3.71الشكل 
 

   
        
   

2. A 1 ; 1 .F F
f m D

M M

R R
Ans g R

R R
 

 
( لانيائية. استعمل الدارة 1Aلتكن مقاومة المضخم التفاضمي )و  .18.6لتكن الدارة المينة في الشكل .8

علاقات كسب الحمقة المفتوحة )المكافئة في حالة شروط الإشارات الصغيرة لإيجاد  o

i

I
A
V

(, ومعامل 

التغذية الراجعة ) 
f

o

V

I
(, وكسب الحمقة المغمقة ) o

f
s

I
A

V
.) 

(. أىمل fAالحمقة المغمقة )أوجد العلاقة التقريبية لكسب (, 1إذا كان كسب الحمقة أكبر بكثير من )
 . (2orمقاومة خرج الترانزستور )
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 .8.6: دارة المسألة 6.18الشكل 
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 (, والمقاومة التفاضمية لو A. وليكن كسب مضخم الحمقة المفتوحة )19.6لتكن الدارة المبينة في الشكل .9

(idR ومقاومة الخرج معدومة. استعمل الدارة المكافئة لإيجاد ,)( علاقة كسب الحمقة المغمقة o
f

s

V
A

I
) 

العلاقة التقريبية لكسب الحمقة المغمقة ) تحت أي شرط تكون f fA R؟) 
 

 
 

 .9.6: دارة المسألة 6.19الشكل 
 

   


1 2
1 2

1 2

1
. A ; ; ; .

1
m

m F f f
m F F

A g
Ans A g R A A

A g R R
 

  

ISSN: 2617-989X 203 



 

 

 نموذج مذاكرة لمفصل السادس
 

 كمية .....        الجامعة ........
 

 نموذج امتحان لمفصل السادس: مضخمات التغذية الراجعة  Electronic Circuitsالمادة: الدارات الإلكترونية 
 أستاذ المادة: ....

   01العلامة:      واحدةالمدة: ساعة 
 

 ملاحظات ىامة:
 المادة مغمقة 
 الحاسبة  يسمح باستعمال الآلات 

 

 

 علامات( 01اختر الإجابة الصحيحة )
 

 من مزايا التغذية الراجعة السالبة: .1
a) استقرار الكسب 
b) التحكم بمقاومتي الدخل والخرج 
c) الحد من التشويو اللاخطي 
d) كل ما ذكر 

 
 السالبة: من مزايا التغذية الراجعة .2

a) تقميل عرض المجال 
b) تخفيض نسبة الإشارة إلى التداخل 
c) التحكم بمقاومتي الدخل والخرج عدم 
d) غير ذلك 
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 ي, إذا كان كسب المضخم الرئيسي مضخم تغذية راجعة سالبة  كما ىو مبين في الشكل التال لنفترض .3

( 2000
V

A
V

) ومعامل التغذية الراجعة(   
1

16

V

V
 (:Loop gainيكون كسب الحمقة )(, 

a) 125 
b) 

1

16
 

c) 125 
d) ) 2000 

 

 
 

  الرئيسيلنفترض مضخم تغذية راجعة سالبة  كما ىو مبين في الشكل السابق, إذا كان كسب المضخم  .4
( 2000

V
A

V
) ومعامل التغذية الراجعة(   

1

16

V

V
الراجعة أو  يكون كسب مضخم التغذية(, 

 (:Feedback amplifier gain) كسب الحمقة المغمقة
a) 125 
b) 125 
c) 15.87 
d) 15.87 

 
  مضخم تغذية راجعة سالبة  كما ىو مبين في الشكل السابق, إذا كان كسب المضخم الرئيسي لنفترض .5

( 2000
V

A
V

) ومعامل التغذية الراجعة(   
1

16

V

V
 amount of) تكون كمية التغذية الراجعة(, 

feedback:) 
a)  126 
b) 126 
c) 15.87 
d) 15.87 
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 :مضخم التغذية الراجعة السالبة المبينة في الشكل المبين أدناه ىي نوع دارة .6
a) سمسميت - ( تسمسميseries– series) 
b) فرعيت - ( تسمسميshunt– series) 
c) ت - سمسميت( فرعيseries–shunt) 
d) ت - فرعيت( فرعيshunt–shunt) 

 

 

 
 :مضخم التغذية الراجعة السالبة المبينة في الشكل المبين أدناه ىي نوع دارة .7

a) تسمسمي - ( تسمسميseries– series) 
b) تفرعي - ( تسمسميshunt– series) 
c) تسمسمي - ( تفرعيseries–shunt) 
d) تفرعي - ( تفرعيshunt–shunt) 
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 :مضخم التغذية الراجعة السالبة المبينة في الشكل المبين أدناه ىي نوع دارة .8

a) تسمسمي - ( تسمسميseries– series) 
b) تفرعي - ( تسمسميshunt– series) 
c) تسمسمي - ( تفرعيseries–shunt) 
d) تفرعي - ( تفرعيshunt–shunt) 

 

 

 
 ;أدناه ىي نوعمضخم التغذية الراجعة السالبة المبينة في الشكل المبين  دارة .9

a) تسمسمي - ( تسمسميseries– series) 
b) تفرعي - ( تسمسميshunt– series) 
c) تسمسمي - ( تفرعيseries–shunt) 
d) تفرعي - ( تفرعيshunt–shunt) 
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مضخم تغذية راجعة سالبة, كسب الترددات المتوسطة ) دارة .12 410MAوقيمة معامل التغذية الراجعة ,) 
(  ) وتردد القطع العموي لممضخم الرئيسي(, 0.1 100Hf Hz ,)القطع العموي لمضخم  يكون تردد

) التغذية الراجعة
H ff) 

a) 100.1kHz 
b) 100.1Hz 
c) 100.1MHz 
d) 100.1GHz 

 
 علامات( 12) الإجابة الصحيحة لنموذج مذاكرة الفصل السادس 

 
 التغذية الراجعة الإجابة الصحيحة السؤال الأول

1 d 
 Some Properties ofبعض خواص التغذية الراجعة 

Negative Feedback 

2 d 
 Some Properties ofبعض خواص التغذية الراجعة 

Negative Feedback 

3 a 
 The Generalلبنية العامة لمتغذية الراجعة ا

Feedback Structure 

4 c 
 The Generalالبنية العامة لمتغذية الراجعة
Feedback Structure 

5 b 
 The Generalالبنية العامة لمتغذية الراجعة 

Feedback Structure 

6 c 
 The Four Basicلتشكيلات الأربع لمتغذية الراجعة 

Feedback Topologies 

7 b 
 The Four Basicالتشكيلات الأربع لمتغذية الراجعة 

Feedback Topologies 

8 a 
 The Four Basicالتشكيلات الأربع لمتغذية الراجعة 

Feedback Topologies 

9 d 
 The Four Basicالتشكيلات الأربع لمتغذية الراجعة 

Feedback Topologies 

10 a 
 Some Properties ofبعض خواص التغذية الراجعة 

Negative Feedback 
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 KEYWORDSكممات مفتاحية 
 Filter مواصفات المرشحات ,Filter Types, أنواع المرشحات Filter Transmissionتابع نقل المرشح 
Specification,  مرشحات بترورث وتشيبتشيفButterworth and Chebyshev Filters , مرشحات

 .First-Order and Second-Order Filterالدرجة الأولى والدرجة الثانية 

 ABSTRACTالممخص 
لبنة ىامة من لبنات نظم الاتصالات وأجيزة القياس الإلكترونية, إنيا ييدف الفصل السابع إلى دراسة وتحميل 

التي ليا نظرية تصميم كاممة, بدءا  المرشحات. تصميم المرشحات ىي واحدة من المجالات اليندسية القميمة جداً, 
الدراسة التفصيمية لتصميم مرشح كتاباً كاملًا, وتوجد ف . تتطمب  ي الواقع مثل ىذه من المواصفات وانتياء بالتنفيذ

الكتب. في الحيز المحدود والمتاح ىنا, عمينا أن نركز عمى مجموعة مختارة من الموضوعات التي تعطي مقدمة 
 في الموضوع وكذلك جرعة عممية مفيدة لتحميل وفيم المرشحات.

نات في تنفيذ المرشحات الممفات ) . وتسمى الدارات (Capacitors( والمكثفات )Inductorsاستَعمَمَت أقدم التقا
غير أنو, في  ,( غير الفعالة. تعمل ىذه المرشحات بشكل جيد عند الترددات العاليةLCالناتجة مرشحات )

كيمو ىرتز( تكون الممفات المطموبة كبيرة القيمة والحجم, وخواصيا  100تطبيقات الترددات المنخفضة )حتى 
ن تُصَنع بحجوم صغيرة متوافقة مع التقنيات  بعيدة عن المثالية. وعلاوة عمى ذلك, ىذه الممفات من لمستحيل أ ا

المرشحات الخالية  لمعثور عمى تنفيذ  لمُكاممة. ولذلك, كان ىناك اىتمام كبير  الحديثة لتجميع الأنظمة الإلكترونية ا
-Switchedالمكثفات ) - (, ومرشحات القواطعRC( )active-RC filtersمن الممفات, كالمرشحات الفعالة )

capacitor filters.) 
( مضخمات العمميات جنبا إلى جنب مع المقاومات والمكثفات بالاعتماد عمى RCتَستعمل المرشحات الفعالة )
- اليجينة (, أو hybrid thick-filmغشاء سميك ) - اليجينة (, أو discreteتقانات التصنيع المنفصمة )

حالة الإنتاج الكمي, لا تكون مثل ىذه التقانات اقتصادية (. ومع ذلك, وفي hybrid thin-filmغشاء رقيق )
لقابمة لممكاممة حالياً, ىي مرشحات القواطعICمقارنة بتقانات تصنيع الدارات المتكاممة )  - (. المرشحات ا

 (.Switched-capacitor filtersالمكثفات )
 

 ILO7مخرجات الفصل السابع 
مو, وكيف يمكن تصنيفو بمعرفة حزمة التمرير, وحزمة المنع. القدرة فيم كيفية توصيف المرشح عن طريق تابع نق

عمى تعريف المرشح من خلال تعريف تابع التحويل لو والذي يحقق مواصفات معينة, بما فييا استعمال 
, ومرشح تشيبتشيف. فيم واستيعاب مرشحات الدرجة الأولى لمشيورين لممرشحات: كمرشح بترورثالنموذجين ا

   ثانية وداراتيما.والدرجة ال

السابعالفصل 

المرشحات
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 ILO7الأهداف التعميمية لمفصل السابع 

دراسة توصيف المرشح عن طريق تابع النقل, وتصنيفو عن طريق معرفة حزمة التمرير, وحزمة المنع. والقدرة 
عمى تعريف المرشح عن طريق تابع التحويل الذي يحقق مواصفات معينة, بما فييا استعمال النموذجين 

شحات: كمرشح بترورث, ومرشح تشيبتشيف. ودراسة مرشحات الدرجة الأولى والدرجة الثانية المشيورين لممر 
 وداراتيما.
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 FILTERتابع النقل لممرشح, أنواع المرشحات, ومواصفات المرشحات .1
TRANSMISSION, TYPES, AND SPECIFICATION 

 (Filter Transmissionتابع النقل )
(, ومبينة Two-port networkبالدراسة, ىي دارات خطية, ممثمة برباعي أقطاب )المرشحات التي سنتناوليا 

 .1.1في الشكل 
 

 
 

 : مرشح خطي ممثل برباعي أقطاب.1.7الشكل 
 

)تابع تحويل المرشح ) )T s( )The filter transfer function( ىو نسبة جيد الخرج )( )oV s ) لرباعي
)الأقطاب عمى جيد الدخل ) )iV s:أي ) 

 
 

( )

( )

o

i

V s
T s

V s
 

)التابع ) ( من خلال دراسةThe filter transmissionيمكن إيجاد تابع نقل المرشح ) )T s) ( عندs j  ,)
Magnitude( )كتابة صيغتو عمى شكل طويمة )ويمكن  T j,) ( وفرق طورPhase( ) j

e
 .) 

     j
T j T j e

 
  

 
 (Gain functionغالباً ما تقُدر طويمة النقل بالديسبل وتكُتب بصيغة تابع الكسب )

   20 log ,G T j dB  
 

 (Attenuation functionبصيغة تابع التخميد ) أو تكُتب
   20 log ,A T j dB   

 
يمكن كتابة علاقة الخرج كتابع إلى التردد ) oV j( بدلالة كل من إشارة الدخل ) iV j وطويمة تابع )

التحويل ) T j ًلمعلاقة التالية:(, وفقا 
     o iV j T j V j   

) خواص طور الإشارة بسبب مرورىا عبر المرشح وفقاً لتابع طور المرشحيتغير   .) 
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 (Filter Typesأنواع المرشحات )
ممررة (: Frequency-selectionنيتم ىنا, بشكل خاص, بالمرشحات التي تؤدي وظيفة انتخاب لمتردد )

الإشارات التي يقع ترددىا ضمن حزمة معينة, ومانعة تمرير الإشارات التي يقع ترددىا خارج ىذه الحزمة. ليذاا 
المرشح المثالي حزمة تردد )أو حزمات(, تكون خلاليا طويمة تابع النقل واحدية, وىي حزمة تمرير المرشح 

(The filter passband تكون خلاليا طويمة تابع النقل معدومة, وىي (, ولو أيضاً حزمة تردد )أو )حزمات
خواص النقل المثالية لأربعة أنواع  2.1(. ويوضح الشكل The filter stopbandحزمة منع تمرير المرشح )

, ومرشح التمرير (a) 2.1( في الشكل LP( )Low-passرئيسة من المرشحات ىي: مرشح التمرير المنخفض )
 2.1( في الشكل BP( )Bandpass, ومرشح تمرير الحزمة)(b) 2.1في الشكل  (HP( )High-passالعالي )

(c)( ومرشح منع الحزمة ,BS( )Bandstop( أو مرشح رفض الحزمة )Band-reject في الشكل )2.1 (d) .
 (.Brick-wallالجدار )-بحكم الحواف الرأسية لمخواص المثالية, تعرف باسم استجابة بموكة

 

 
 

( مرشح LP( ,)b( مرشح تمرير منخقض )aالخواص المثالية للأنواع الرئيسة الأربعة لممرشحات: ): 2.7الشكل 
 (.BS( مرشح منع حزمة )BP( ,)d( مرشح تمرير حزمة )HP( ,)cتمرير عالي )
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 (Filter Specificationمواصفات المرشحات )
تبدأ عممية تصميم المرشح من توصيف الخواص المطموبة من نقل المرشح من قبل الشخص الذي سيستعممو. لا 

لأن الدارات الإلكترونية لا يمكنيا تحقيق  2.1يمكن أن تكون ىذه المواصفات مثالية مثل تمك المبينة في الشكل 
نقل مرشح تمرير منخفض. بما أن الدارة  المواصفات الفعمية لخواص 3.1ىذه الخواص المثالية. يبين الشكل 

الإلكترونية لا يمكن أن تعطي مطالًا ثابتاً عند جميع ترددات حزمة التمرير, فإن مواصفات المرشح تسمح 
(. تتعمق قيمة dB) Amax)(ديسيبل المثالي, إلى الحد الأعمى  0( ضمن حزمة النقل من Deviationبالانحراف )

(. أيضا, بما أن الدارة الإلكترونية 3dB( و )0.05dBطبيق وتتراوح قيمتيا بين )الانحراف الأعظمي بنوع الت
 3.1لا يمكن أن تعطي مطالًا صفرياً عند جميع ترددات حزمة منع التمرير, تسمح مواصفات المرشح في الشكل 

مع ذلك, تتطمب مواصفات إشارات حزمة منع التمرير أن لا بتمرير مطال بعض الترددات عبر حزمة المنع. و 
Amin (dB )( بالنسبة لإشارات حزمة التمرير. تتعمق قيمة التخامد ))Amin (dBيقل تخامدىا عن قيمة أصغرية ))
20بنوع التطبيق وتتراوح قيمتو بين ) dB( و )100dB.) 

بما أن تابع النقل في الدارات الإلكترونية لا يمكن أن يتغير بشكل حاد عند حافة حزمة التمرير, فإن المواصفات 
0تحدد حزمة من الترددات يتزايد خلاليا التخامد من ) 3.1المبينة في الشكل  dB(( إلى )Amin (dB تمتد .)

( إلى حافة حزمة الإيقاف )p( من حافة حزمة التمرير )transition bandىذه الحزمة العابرة )
s تُستعمل .)

sنسبة الترددين الزاويين )

p




( لقياس مدى حدة استجابة قطع مرشح التردد المنخفض, ويسمى معامل الانتقائية 

(Selectivity factor)( 0. وأخيرا, نلاحظ ولمسيولة أنو جرى تحديد حزمة التمرير عند dB ومع ذلك, يمكن .)
 أن يُعطى كسب حزمة التمرير, إذا رغبنا في ذلك, دون تغيير الخواص الانتقائية لو.

 

 
 

 : مواصفات خواص النقل لمرشح تردد منخفض.3.7الشكل 
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 النقل الأربعة لمرشح تردد منخفض بما يمي: يمكن أن نمخص معاملات خواص
1. (p( التردد الزاوي لحزمة التمرير :)The passband edge) 
2. (

maxAالالانحراف العظمى المسموح بيا داخل حزمة التمرير :)(The maximum allowed variation 
in passband transmission) 

3. (
s( التردد الزاوي لحزمة الإيقاف :)The stopband edge) 

4. (
minA( القيمة الدنيا لمتخميد المطموبة في حزمة الإيقاف :)The minimum required stopband 

attenuation) 
الالانحراف العظمى المسموح بيا داخل حزمة تعَُرف المواصفات المتشددة لمرشح بأنيا القيمة الصغرى لمعامل 

Lowerالتمرير )
maxA,) ( والقيمة الكبرى لمعامل القيمة الدنيا لمتخميد في حزمة الإيقافHigher

minA و/أو ,)
sمعامل انتخاب )

p




selectivity ratio s( واحدي )

p




 closer to unity تؤدي ىذه المواصفات إلى مرشح ,)

أقرب ما يمكن إلى المرشح المثالي. ومع ذلك, يجب أن تكون دارة المرشح الناتج عالية الدرجة, وبالتالي أكثر 
 .تعقيداً وتكمفة

إلى توصيف استجابة فرق الطور  بالإضافة إلى توصيف طويمة تابع النقل لممرشح, ىناك تطبيقات نحتاج فييا
 لممرشح, مما يجعل تصميم مثل ىذا المرشح أكثر تعقيداً.

بعد تحديد مواصفات المرشح, فإن الخطوة التالية في التصميم ىي إيجاد تابع التحويل الذي يحقق تمك 
لمظممة في الشكل المواصفات. لتمبية ىذه المواصفات, يجب أن يقع منحني استجابة الطويمة تحت المنطقة غير ا

. ىذا المنحني المبين في الشكل ىو منحني المرشح الذي يمبي تماماً تمك المواصفات. نلاحظ أن ليذا 3.1
مم ىذه التموجات ( في الاستجابة المطالية ضمن حزمة التمرير, وأن كل قRipplesالمرشح الخاص تموجات )

 متساوية القيمة.
) لالانحراف العظمى المسموح بيا داخل حزمة التمريرإلى معامل ا بما أن قمم التموج تساوي

maxAفإننا نسمي ,) 
(, ونسمي معامل التردد الزاوي لحزمة Passband rippleبمعامل تموج حزمة التمرير ) (maxAالمعامل )
 (.Ripple bandwidth) ( بمعامل حزمة التموجpالتمرير )

تُظير استجابة المرشح الخاص تموجات أيضا في حزمة الإيقاف, وقمم ىذه التموجات متساوية أيضاً, وقيمة 
معامل الحد الأدنى لمتخميد )

minAمن  ( محققة ضمن حزمة الإيقاف, وتكون الاستجابة الخاصة متساوية في كل
 يقاف.حزمة التمرير وحزمة الإ

 Filterتعُرف عممية الحصول عمى تابع التحويل الذي يحقق مواصفات معينة باسم مرشح التقريب )
approximation .) 

مواصفات واستجابة النقل لمرشح تمرير الحزمة. لا توجد تموجات في حزمة التمرير  7.4وأخيرا, يبين الشكل 
( عمى جانبي التردد Monotonicallyبع النقل بدون تموج )ليذا المثال الذي اخترناه كتابع تقريبي, ويتناقص تا

 المركزي, محققاً أقصى قدر من الانحراف المسموح بو عمى حافتي حزمة التمرير.
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 : مواصفات خواص النقل لمرشح تمرير حزمة.4.7الشكل 
 
  THE FILTER TRANSFER FUNCTION تابع تحويل المرشح .2

يمكن كتابة تابع التحويل ) T s.كنسبة كثيري حدود ) 

 
1

1 0

1

1 0

...

...

M M

M M

N N

N

a s a s a
T s

s b s b









  


  
 

 
( )N( عدد صحيح :Integer numbers( ويمثل درجة المقام, وىو درجة المرشح )Filter order) 

(
0 1, , ... , Ma a a( معاملات البسط وىي أعداد حقيقية :)Real numbers) 

(
0 1 1, , ... , Nb b b 

 (: معاملات المقام وىي أعداد حقيقية أيضاً.
)كي تكون دارة المرشح مستقرة, يجب أن تكون درجة البسط أقل من أو مساوية إلى درجة المقام  )M N .

تابع  كن إعادة كتابةاءات, وبالتالي يميمكن كتابة كل من كثير حدود البسط, وكثير حدود المقام عمى شكل جد
التحويل ) T s:كما يمي ) 

 
    

    
1 2

1 2

...

...

M M

N

a s z s z s z
T s

s p s p s p

  


  
 

(1 2, , ... , Mz z z)( جذور البسط, وتسمى أصفار تابع التحويل :Transfer function zeros) 
(1 2, , ... , Np p p)( جذور المقام, وتسمى أقطاب تابع التحويل :Transfer function poles أو الأنماط )

 (Natural modesالطبيعية )
في حالة الأعداد  (.Complex numbersتكون الأصفار والأقطاب إما أعداداً حقيقية, أو أعداداً تخيمية )

 كان (. فمثلًا إذا Conjugate pairsالتخيمية, تكون الأصفار والأقطاب أزواجاً من الأعداد التخيمية المترافقة )
(1 2j ( صفراً, ينبغي أن يكون )1 2j .ًصفراً أيضا ) 
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يكون تابع النقل في حزمة الإيقاف صفراً أو أقل من ذلك, لذلك تتوضع عادة أصفار تابع النقل عمى المحور 
. يبدو أن التخميد 3.7( عند ترددات حزمة الإيقاف. وىذا ىو حال تابع النقل المرسوم في الشكل jالتخيمي )

لانيائي )نقل معدوم( عند ترددي حزمة الإيقاف )
1l( و )

2l لممرشح الخاص. لذلك يكون ليذا المرشح )
صفران عند )

1ls j ( و )
2ls j  ومع ذلك, بما أن الأصفار العقدية تكون عمى شكل أزواج .)

مترافقة, يجب أن يكون ىناك أصفار عند )
1ls j ( و )

2ls j  أيضاً. وىكذا سيتكون كثير حدود )
البسط ليذا المرشح من الجداءات )    1 1 2 2l l l ls j s j s j s j       والذي يمكن أن يكتب ,)

عمى الشكل )  2 2 2 2

1 2l ls s  ( ويصبح البسط في حالة.)s j( )  2 2 2 2

1 2l l       ,)
ويكون صفراً عند )

1l ( و )
2l .) 

( ( عندما يقترب التردد الزاوي )أن تابع النقل يتناقص نحو ) 3.7ل المعطى في الشكل نلاحظ من المثا
s(. ويكون لممرشح صفر واحد أو أكثر عند )من )  وبشكل عام, يكون عدد أصفار النقل عند .) 

(s  ىو الفرق بين درجة كثير حدود البسط )( )M ودرجة كثير حدود المقام ,( )N  لتابع التحويل. عندما
( يقترب تابع التحويل )( من )sتقترب ) T s( من )M

N M

a

s 
N( وىكذا يكون لتابع التحويل ) M )

 (.صفراً عند )
وبالتالي (, sكي تكون دارة المرشح مستقرة, يجب أن تقع جميع الأقطاب في النصف الأيسر من المستوي )

يجب أن يكون لكل قطب من الأقطاب )
1 2, , ... , Np p p التوضع  5.7( جزءاً حقيقياً سالباً. يبين الشكل

. لقد افترضنا أن ىذا 3.7النموذجي للأصفار والأقطاب لمرشح التمرير المنخفض المعطى تابع نقمو في الشكل 
)المرشح ىو من الدرجة الخامسة    5)N من الأقطاب العقدية المترافقة وقطب واحد عمى المحور  . لو زوجان

الحقيقي, أي ما مجموعو خمسة أقطاب. تقع جميع الأقطاب بجوار حزمة التمرير, وىو ما يعطي المرشح نقلًا 
 عالياً عند ترددات حزمة التمرير.
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5N: توضع أصفار وأقطاب مرشح تردد منخفض من الدرجة الخامسة )5.7الشكل   والمعطى تابع تحويمو ,)
 .3.7في الشكل 

 
تقع أصفار النقل الخمسة عند )

1ls j  ( و ,)
2ls j  ( و ,)s  وبالتالي, فإن لتابع تحويل ىذا .)

 المرشح الشكل التالي:

 
  2 2 2 2

4 1 2

5 4 3 2

4 3 2 1 0

l la s s
T s

s b s b s b s b s b

  


    
 

 
. تقع أصفار ىذا 7.4ليكن مرشح تمرير الحزمة )المثال الثاني( الذي أعطيت استجابتو المطالية في الشكل 

1lsالمرشح عند ) j  ( و )2ls j  ( ولو صفر أو أكثر عند ,)0s  ولو أيضاً صفر أو أكثر عند ,)
(s  لأن تابع النقل يتناقص( ) ( ( عندما يقترب التردد الزاوي )0نحو( من )( أو )0 عمى افتراض .)

0sأنو يوجد فقط صفراً واحداً عند كل من ) ( و )s  يجب أن يكون تابع تحويل المرشح من الدرجة ,)
 السادسة, وفقاً لمشكل التالي:

 

 
  2 2 2 2

5 1 2

6 5 4 3 2

5 4 3 2 1 0

l la s s s
T s

s b s b s b s b s b s b
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 توضع الأقطاب والأصفار ليذا المرشح. 7.6يبين الشكل 
 

 
 

6Nمن الدرجة السادسة ) : توضع أصفار وأقطاب مرشح تمرير حزمة6.7الشكل   والمعطى تابع تحويمو ,)
 .4.7في الشكل 
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. نلاحظ أنو في ىذه 7.7 (a)وكمثال ثالث وأخير, نأخذ مرشح التمرير المنخفض المعطى تابع نقمو في الشكل 
 .( يكون التخميد عندىا لانيائياً )النقل معدوم(ωالحالة لا توجد قيم محددة لـ )

 

 
 

5N: توضع أصفار وأقطاب مرشح تمرير منخفض من الدرجة الخامسة )7.7الشكل   والمعطى تابع تحويمو ,)
 .7.7 (a)في الشكل 

 
sمن الممكن أن تكون جميع الأصفار ليذا المرشح عند )  إذا كان ىذا ىو الحال, فإن تابع تحويل .)

 المرشح يأخذ الشكل
  0

1

1 0...N N

N

a
T s

s b s b




  

 

 
التوضع النموذجي  7.7 (b)(. ويبين الشكل All-pole filterيُعرف مثل ىذا المرشح بمرشح كمي الأقطاب )

 للأقطاب والأصفار لمرشح التمرير المنخفض من الدرجة الخامسة والمعروف بالمرشح كمي الأقطاب. 
(, والتي تقع في حزمة الإيقاف jالتي درسناىا تقع عمى المحور التخيمي ) وجدنا أن كل الأصفار لممرشحات

0لممرشح )المرشحات( بما فييا ) ( و )  لمحصول عمى مرشح انتقائيتو عالية, ينبغي أن تكون كل .)
فقة )باستثناء حالة المرشحات التي تكون درجتيا فردية, فإن أحد أقطابيا يقع عمى أقطابو أعداداً عقدية مترا

المحور الحقيقي(. نشير أخيراً إلى أنو كمما كان المرشح أكثر انتقائية كانت درجتو أعمى وأقرب إلى المحور 
 التخيمي.
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 BUTTERWORTH AND CHEBYSHEV مرشحات بترورث وتشيبتشيف .3
FILTERS 

ىذا القسم لتابعين اثنين كثيراً ما يستعملان كخواص نقل تقريبيين لمرشحات التمرير المنخفض. سنعرض في 
تغني معادلات التصميم اللازمة لتصميم المرشح عن الحاجة لأجيزة الكمبيوتر أو جداول تصميم المرشحات. 

 ومع ذلك, تقتصر فائدتيما عمى تطبيقات بسيطة نسبياً.
مرشحات التمرير المنخفض فقط, إلا أنو يمكن تطبيق ىذه الدراسة عمى أنواع عمى الرغم من أننا سندرس 

 المرشحات الأخرى.
 Butterworth Filterمرشح بترورث 

 .للاستجابة المطالية لمرشح بترورثرسماً تخطيطياً  8.7يبين الشكل 
 

 
 

 .منخفض نوع بترورث : الاستجابة المطالية لمرشح تمرير8.7الشكل 
 

مرشح تناقصاً مباشراً وبدون تعرجات لتابع نقمو. تقع جميع الأصفار ليذا المرشح عند )يبدي ىذا ال  ,)
 في العلاقة التالية: (Nمما يجعمو مرشح كمي الأقطاب. يعطى تابع المطال لمرشح بترورث من الدرجة )

 
2

2

1

1

N

p

T j








 
   

 

 

 
(pالتردد الزاوي لحزمة التمرير :) 
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pيصبح تابع المطال عند ) :كما يمي ) 

 
2

1

1
pT j





 

 
( مقدار الالانحراف العظمى )يحدد المعامل )

maxA حزمة التمرير وفقاً لممعادلة التالية:( المسموح بيا داخل 
 

2

max 20 log 1A   
 

( من معرفة مقدار الالانحراف العظمى )وبالعكس يمكن تحديد قيمة المعامل )
maxA المسموح بيا داخل )

 حزمة التمرير وفقاً لممعادلة التالية:
max

1010 1

A

   
نلاحظ أن الانحراف الأعظمي في مرشح بترورث يحدث عند حافة حزمة التمرير )بدءاً من القيمة المثالية 

2الواحدية(. يمكن إثبات أن أول ) 1N ( مشتقاً لتابع الطويمة )T( بالنسبة إلى )( ىي أصفار عند )
0 ( تجعل ىذه الخاصية استجابة بترورث استجابة مسطحة جداً قرب .)0  وتسمى ىذه الاستجابة .)

لتمرير كمما (. وتزداد درجة التسطيح في حزمة اMaximally flat responseالاستجابة المسطحة العظمى )
 .9.7(, كما ىو مبين في الشكل Nازدادت درجة المرشح )

 

 
 

 .بترورث: الاستجابة المطالية لمرشح 9.7الشكل 
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يشير ىذا الشكل أيضاً كما ىو متوقع, إلى أنو كمما ازدادت درجة المرشح اقتربت استجابتو من استجابة المرشح 
(. عند حافة حزمة الإيقاف )Brick-wall typeالجدار )-المثالي وىو ما يعرف باستجابة بموكة

s  ,)
يمكن الحصول عمى تخميد مرشح بترورث بوضع )

s :فنحصل عمى ,) 
 

 

2

2

2

2

1
20 log 10 log 1

1

N

s
s

N
p

s

p

A


 







 
 

    
       

               

 

 
 وىي أصغر قيمة صحيحة تحقق المتراجحة (, Nيمكن استعمال المعادلة أعلاه لتحديد درجة المرشح )

(  minsA A ( وتُحدد أقطاب مرشح بترورث من الدرجة .)N باستعمال الرسم البياني المبين في الشكل )
(a) 10.7 نلاحظ أن الأقطاب تقع عمى دائرة نصف قطرىا . 
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 ( باستعمال الرسوم البيانية.Nبترورث  من الدرجة ): تحديد أقطاب مرشح 10.7الشكل 

(
1

1 N

p


 
 
 

( وتتباعد الأقطاب عن بعضيا بزوايا متساوية مقدار كل منيا )
N

 يبعد القطب الأول عن .)

( بزاوية مقدارىا )jالمحور التخيمي )
2N

 بما أن كل الأقطاب تبعد عن مركز الدائرة بعداً ثابتاً يساوي إلى .)

نصف قطرىا, سيكون لكل الأقطاب نفس التردد )
1

0

1 N

p 


 
  

 
, و (c), و 10.7 (b)(. تعطي الأشكال 

(d) ( 2أقطاب مرشحات بترورث  من الدرجةN ( و ,)3N ( و ,)4N  عمى التوالي. وبمجرد أن )
1نوجد الأقطاب ) 2, , ... , Np p p( التي عددىا )N:قطباً, يمكن كتابة تابع التحويل كما يمي ) 

 
    

0

1 2 ...

N

N

k
T s

s p s p s p




  
 

(K ثابت يساوي إلى كسب :)( المرشح عند التيار الساكنdc gain.) 
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نقوم  3.7كممخص, لمحصول عمى تابع تحويل مرشح بترورث الذي يحقق مواصفات النقل الموضحة في الشكل 
 بالإجراء التالي:

( من المعادلة )تحديد ) .1
max

1010 1

A

  ,) 
(, وىي أصغر قيمة صحيحة تحقق المتراجحة )Nتحديد درجة المرشح المطموبة ) .2  minsA A  ,)

باستعمال العلاقة ) 

2

210 log 1

N

s
s

p

A


 


  
    

    

) 

 ( قطباً باستعمال الشكل البياني التالي:N) إيجاد الأقطاب التي عددىا .3
 

 
 

تحديد التابع ) .4 T s( من المعادلة ) 
    

0

1 2 ...

N

N

k
T s

s p s p s p




  
) 
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 1.7 المثال
 ت مرشح التمرير المنخفض التالية:أوجد تابع تحويل مرشح بترورث الذي يحقق مواصفا

(max min10 , 1 , 15 , 25 , dc gain 1p sf kHz A dB f kHz A dB    .) 
 الحل
 (تحديد ) .1

max 1

10 1010 1 10 1 0.5088

A

       
 (Nتحديد درجة المرشح المطموبة ) .2

  minsA A   

 

min

min

min

min

2

2

min

2 2
10

2 10
2

10

2

25

10 10

2

10 log 1

10 1
1 10

10 1
2 log log

10 1 10 1
log log

0.50

2 log

N

s
s

p

AN N
A

s s

p p

A

s

p

A

s

p

A A

N

N N


 



 


  



 







  
    

    

    
      

   
   

 
   

     
  
 

 
  

 
 
   

 
  
 

 
2

88

8.76 9
15

2 log
10

N N

 
 
 
 
     

 
 
 

 

  12.7استناداً إلى الشكل ( قطباً N) إيجاد الأقطاب التي عددىا .3

 
 .1.7: الأقطاب التسعة لمرشح بترورث  لممثال 11.7الشكل
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180
10

2 2 9

180
20

9

N

N






  




  

 

 تردد الأقطاب

 

1 1

9
4

0

1 1
2 10 6.773 10

0.5088

N

p

rad
kHz

s
  



   
       

   
 

 (p1إيجاد القطب الأول )
   

  

     

  

      
   

    

1,9 0 0

* *

*

* 2 2 2

* 2 2 2

*

1 1 9 0 0

2

1 9 0

cos 80 sin 80 0.1736 0.9848

; ,

2

, 0.1736 0.9848

2 0.1736 0

i i i i

i i

i i

i i

p j j

s p s p p p j

s p s p s j s j

s p s p s s j s s j j s j

s p s p s s

p p p j

s p s p s s

 

 

   

        

  

 



      

     

      

          

     

   

        

    

  

    

    

   

2 2

0 0

2 2

1 9 0 0

2 2

2 8 0 0

2 2

3 7 0 0

2 2

4 6 0 0

5 0

.1736 0.9848

0.3472

1.5321

1.8794

s p s p s s

s p s p s s

s p s p s s

s p s p s s

s p s

 

 

 

 

 





      

      

      

      

    
 

تحديد التابع ) .4 T s) 

 
     

 

 

9

0

2 2 2 2 2 2

0 0 0 0 0 0 0

2 2

0 0

9

0

9

0

1.8794 1.5321

1

0.3472

0 1 1

T s
s s s s s s s

s s

k
T k
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 Chebyshev Filterمرشح تشيبتشيف 
تشيبتشيف ذات الدرجة الزوجية والفردية. يبدي مرشح تشيبيشيف تابع النقل لمرشحات  12.7يبين الشكل 

( في حزمة Monotonically( في حزمة التمرير وتناقصاً بدون تموج )Equirippleاستجابة متساوية لمتموج )
الإيقاف. في حين أن المرشح فردي الدرجة لديو ) 0 1T رجات (, والمرشح زوجي الدرجة لديو أقصى د

0الانحراف عند )  وفي كلا الحالتين يمثل مجموع عدد النيايات الصغرى والنيايات العظمى درجة المرشح .)
(N.) 
 

 
 

 ( فردي الدرجة.b( زوجي الدرجة, )a) : خواص النقل لمرشح بترورث12.7الشكل
 

تشيبتشيف عند )تقع كل أصفار تابع نقل مرشح   مما يجعمو مرشح كمي الأقطاب.تعطى علاقة تابع ,)
 ( بما يمي:p(, وحزمة تمريره )Nتحويل مرشح تشيبتشيف درجتو )

 

 

2 2 1

2 2 1

1

1 cos cos

1

1 cosh cosh

p

p

p

p

T j for

N

T j for

N

  






  










 
  

    
   

 
  

    
   

 

 
pالتمرير ) يعطى تابع مطال المرشح عند حدود حزمة :بالعلاقة التالية ) 

 
2

1

1
pT j 
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 ( التموج )الانحراف( داخل حزمة التمرير وفقاً لممعادلة التالية:يحدد المعامل )
 2

max 10 log 1A   
 

وبالعكس, بمعرفة الانحراف الأعظمي )
maxA( يمكن تحديد قيمة المعامل )), :وفقاً لممعادلة التالية 

max

1010 1

A

   
 

pيمكن إيجاد تخميد مرشح تشيبيتشيف عند تردد حافة الإيقاف ) :وفقاً لممعادلة التالية ) 

  2 2 110 log 1 cosh cosh s
s

p

A N


 



   
     

      

 

 
( استناداً إلى المعادلة أعلاه لمحصول عمى Nباستعمال الآلة الحاسبة, يمكن حساب درجة المرشح المطموبة )

القيمة الصغرى لمتخميد المطموبة في حزمة الإيقاف )
minA( وذلك بإيجاد القيمة الصغرى ,)

minA التي تحقق ) 
(  minsA A ( كما ىو الحال بالنسبة لمرشح بترورث, فإن زيادة درجة مرشح تشيبيتشيف .)N تجعل )

 المنخفض(.الجدار لمرشح التمرير -استجابة طويمة التابع تقترب من الاستجابة المثالية )استجابة بموكة
 تُحسب أقطاب مرشح تشيبيتشيف باستعمال العلاقة التالية:

 
1 12 1 1 1 2 1 1 1

sin sinh sinh cos cosh sinh
2 2

1,2,...,

k p p

k k
p j

N N N N

k N

 
 

 

         
         

       



 

 
 أخيراً, يمكن كتابة تابع تحويل مرشح تشيبيتشيف وفقاً لمعلاقة التالية:

 

 
    1

1 22 ...

N

p

N

N

k
T s

s p s p s p



 


  
 

 
(k( كسب التيار المستمر:)dc gainالمطموب أ ).ن يحققو المرشح 
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 3.7كممخص, لمحصول عمى تابع تحويل مرشح تشيبيتشيف الذي يحقق مواصفات النقل الموضحة في الشكل 
 نقوم بالإجراء التالي:

( من المعادلة )تحديد ) .1
max

1010 1

A

  ) 
( وىي أصغر قيمة صحيحة تحقق المتراجحة )Nتحديد درجة المرشح المطموبة ) .2  minsA A  ,)

باستعمال العلاقة )  2 2 110 log 1 cosh cosh s
s

p

A N


 



   
     

      

) 

 ( قطباً باستعمال العلاقة التالية:N) إيجاد الأقطاب التي عددىا .3
1 12 1 1 1 2 1 1 1

sin sinh sinh cos cosh sinh
2 2

1,2,...,

k p p

k k
p j

N

k

N

N

N N

 
 

 

         
         

    



   

تحديد التابع ) .4 T s( من المعادلة ) 
    1

1 22 ...

N

p

N

N

k
T s

s p s p s p



 


  
) 

يقدم مرشح تشيبيشيف حلًا أكثر كفاءة من مرشح بترورث. عندما يكون لكلا المرشحين نفس الانحراف الأعظمي 
(

maxA( ونفس الدرجة )N دي إلى تخميد أكبر في حزمة الإيقاف من التخميد الذي (, فإن مرشح تشيبيشيف يؤ
يعطيو مرشح بترورث . أو بالمقابل, لتحقيق نفس المواصفات , يتطمب مرشح تشيبيشيف درجة أقل من درجة 

 مرشح بترورث. وىذا ما سيوضحو المثال التالي.
 2.7 لمثالا

 أوجد تابع تحويل مرشح تشيبيشيف الذي يحقق مواصفات مرشح التمرير المنخفض التالية: 
(max min10 , 1 , 15 , 25 , dc gain 1p sf kHz A dB f kHz A dB    .) 

 الحل
 (تحديد ) .1

max 1

10 1010 1 10 1 0.5088

A

       
 (Nتحديد درجة المرشح المطموبة ) .2

  minsA A   
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min

min

min

2 2 1

min

2 2 110

10
1

2

10
1 1

2

10 log 1 cosh cosh

10 1 cosh cosh

10 1
cosh cosh

10 1
cosh cosh

s
s

p

A

s

p

A

s

p

A

s

p

A N A

N

N

N


 










 



 







 

   
     

      

  
    

 
   

  
   

 
   

 
  

     
  

 

 

 
 

 

min 25

10 10
1 1

22

1

1
1

1

10 1 10 1
cosh cosh

0.5088
cosh 34.89

15 cosh 1.5
coshcosh

10

4.413 5

A

s

p

N N N

N N







 








   
    
   
   
   

    
   

     
 

  

 

  ( قطباً N) الأقطاب التي عددىا إيجاد .3
 

 

1 1

1 1

1

1 1 5

2 1 1 1 2 1 1 1
sin sinh sinh cos cosh sinh

2 2

2 1 1 1 2 1 1 1
sin sinh sinh cos cosh sinh

5 2 5 0.5088 5 2 5 0.5088

0.0895 0.988 ; ,

k p p

p p

p p

k k
p j

N N N N

p j

p j p p

 
 

 

 
 

 

 

 

        
         

       

        
         

       

     

 

 

2 4

3

0.0895 0.988

, 0.2342 0.6119

0.2895

p

p

j

p p j

p





 

  

 

 

التابع ) تحديد .4 T s) 

 
    

 
     

 
     

1

1 2

5

2 2 2 2

5

2 2

2 ...

8.1408 0.2895 0.4684 0.4293 0.179 0.984

0 1 1
8.1408 0.2895 0.4293 0.984

N

p

N

N

p

p p p p p

p

p p p

k
T s

s p s p s p

k
T s

s s s s s

k
T k
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-FIRST-ORDER AND SECONDمرشحات الدرجة الأولى والدرجة الثانية4. 
ORDER FILTER 

سندرس ىنا أبسط توابع التحويل لممرشحات من الدرجة الأولى والثانية. ىذه التوابع مفيدة في حد ذاتيا في تصميم 
مرشحات بسيطة. ويمكن أيضا استعماليا بربطيا عمى التعاقب لتحقيق مرشحات بدرجات أكبر. تُعد طريقة 

الطرق شيوعاً في تصميم المرشحات الفعمبة )تمك التي تستعمل دارات مضخمات  التصميم المتعاقب من أكثر
(. بما أن أقطاب المرشح تكون عمى شكل أزواج من الأعداد العقدية المترافقة, فإن توابع RCالعمميات وعناصر 

التحويل تكُتب عمى شكل جداءات من توابع مرشحات الدرجة الثانية. عندما يكون تابع التحويل ) T s فردي )
الدرجات, سيكون ىناك أيضا تابع تحويل من الدرجة الأولى ضمن الجداءات. ومن ثم يجري تحقيق مرشحات 

التي  RCالدرجة الثانية )والدرجة الأولى في حال وجودىا( باستعمال أحد دارات مضخمات العمميات وعناصر 
شحات عمى التعاقب. بما أن خرج كل  كتمة من كتل المرشحات ىو خرج سيجري دراستيا لاحقاً. توصل كتل المر 

مضخم عمميات فإن مقاومة خرجو تكون منخفضة القيمة )صفراً في الحالة المثالية(, مما يجعل الربط عمى 
اء التعاقب لا يؤثر إطلافاً عمى تابع تحويل كل مرحمة عمى حدة. وبالتالي فإن تابع التحويل الكمي ىو ببساطة جد

توابع التحويل الفردية, التي تعطي تابع التحويل ) T s.الأصمي ) 
 First-Order Filtersمرشحات الدرجة الأولى 

 يعطى تابع التحويل العام لمرشح من الدرجة الأولى بالعلاقة التالية:
  1 0

0

a s a
T s

s 





 

الدرجة الأولى, لو قطب عند ) لتابع التحويل شبو الخطي خاصية مرشح من
0s   وصفر عند ,) 

(0

1

a
s

a
 ( ويقترب كسب الترددات العالية لو ,)High-frequency gain( من القيمة )

1a تُحدد معاملات .)

البسط )
1a( و )

0a .)( نوع المرشح )عمى سبيل المثال, مرشح تمرير منخفض, مرشح تمرير عالي, وما إلى ذلك
مرشح تمرير منخفض فعال من الدرجة الأولى ومرشح تمرير عالي فعال من الدرجة الأولى  13.7يبين الشكل 

وآخرين غير فعالين منفذين  RCات وعناصر أيضاً, منفذين باستعمال دارات إلكترونية مكونة من مضخم عممي
فقط. تتميز المرشحات الفعالة عن المرشحات غير الفعالة  RCباستعمال دارات إلكترونية مكونة من عناصر 

بإمكانية الحصول عمى الكسب الذي نرغبو, مع إمكانية ضبط معاملات تابع التحويل دون أن يؤثر ذلك عمى 
مقاومة خرج المرشح الفعال ىي أيضا منخفضة جدا, مما يجعل ربط  المعاملات الأخرى. نشير إلى أن

المرشحات عمى التتالي أو عمى التعاقب ممكناً وسيلًا. غير أن مضخم العمميات يحد من عمل المرشح الفعال 
 عند الترددات العالية.
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 مرشح غير الفعال.لنحمل مرشح التمرير المنخفض ونوجد معادلاتو وداراتو في حالتي المرشح الفعال وال
 تابع التحويل 

 يعطى تابع تحويل المرشح المنخفض بالعلاقة التالية:
  0

0

a
T s

s 



 

  رسم مخطط( )S 
نستنتج أقطاب المرشح بوضع ) T s  ) 

  0 00T s s s        
نستنتج أصفار المرشح بوضع )  0T s ) 

  0T s s    
 .14.7كما ىو مبين في الشكل   (Sمخطط )بالتالي يكون 
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 : تنفيذ مرشح تمرير منخفض ومرشح تمرير عالي.13.7الشكل 
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 (Filter Typeنوع المرشح :) 
 (S-plane Singularities)( مخطط :sلممرشح ومعاملاتو المميزة ) 
 (Bode plot for |T|)بود لطويمة تابع التحويل لممرشح : مخطط 
 (Passive Realizationدارة المرشح غير الفعال :) 
 (Active Realizationدارة المرشح الفعال :) 
 (Low Passمرشح التمرير المنخفض :) 
 (High Passمرشح التمرير العالي :) 
 (dc gain( 0(: كسب التيار المستمر )كسب المرشح عند =ω)) 
 (High Frequency gain) ( كسب المرشح عند( كسب الترددات العالية :∞ =ω)) 

 
 ( لمرشح تمرير منخفض.s: مخطط )14.7الشكل 

 
 ( رسم مخطط بود T s) 

تابع الطويمة عند ) T J( وتردد القطع الزاوي ,)
3dB) 

   0 0 0

0 0 0

0 0 , 20 log
0

a a a
T T dB

  
   


 

 

 

0 0

2 2
0 0

0 0

2

0 0 0 3
3 322 2 2

00 3

0

0

3

2

3 1
2

1

dB
dB dB

dB dB

a a
T j

j

a a

a
at dB T j
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تابع فرق الصفحة ) j ) 
   0 0

02 2

0 0

a a
T j j

j
  

   
   

 
 

 

     

 

0
02 2

0

1

0

arg arg

tan

a
T j j j

j

    
 


 





 
    

 

 
   

 

 

 
 مخطط بود وفرق الصفحة لتابع المرشح المنخفض. 15.7يعطي الشكل 

 

 
 

 : مخطط بود وفرق الصفحة لتابع المرشح المنخفض.15.7الشكل 
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 تنفيذ المرشح المنخفض غير الفعال
)يتكون مرشح التمرير المنخفض غير الفعال من مقاومة  )R  في الدخل ومن مكثف( )C  في الخرج كما ىو

 .16.7موضح في الشكل 
 

 
 

 : المرشح المنخفض غير الفعال.16.7الشكل 
 

  0

0

0 0

0
0

0

1 1

1

1 1

1

: | 1
1

o

i

o
s

i

a
T s

s

V s C C R
a

V C R
R s

s C C R

V a C R
dc gain

V

C R











    

 

  

 

 تنفيذ المرشح المنخفض الفعال
منخفض الفعال من مضخم عمميات ومقاومتين )يتكون المرشح ال

1 2,R R( ومن مكثف )
2C في الخرج كما ىو )

 .16.7موضح في الشكل 
 

 
 

 : المرشح المنخفض الفعال.16.7الشكل 
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  0

0

a
T s

s 



 

 

 

 

2

2

2
2 2

2 2 2 22

1 1 1 1

2 2

1 1 2 1

2 2 2 2

2 2 2 2

2 1 2
0 0

2 1 2 2 1

2 2

1

1 1

1

1

1

1 11

1

1 1
; ; 0

1

o

i

R
s C

R
R R

s C s C s C RV z
T s

V z R R R

R R

R R C R
T s

s C R C R
s s

C R C R

C R R
a dc gain T

C R C R R

C R



 
 

 
                     

  

   


 



     

 

 
الحزمة, أو مرشح منع الحزمة بوصل المرشح المنخفض عمى التسمسل مع المرشح يمكن الحصول عمى مرشح 

 العالي.
 Second-Order Filtersمرشحات الدرجة الثانية 

 (.Biquadraticتبين العلاقة أدناه الصيغة العامة لتابع تحويل مرشح من الدرجة الثانية )

 
2

2 1 0

2 20
0

a s a s a
T s

s s
Q




 


 
  
 

 

 
يحدد المعاملان )

0( و )Q:الأقطاب وفقاً لممعادلة التالية ) 
0

1 2 0 2

1
, 1

2 4
p p j

Q Q


    

)عندما يكون المعامل    0.5)Q .مواقع زوج  17.7يبين الشكل  , تكون الأقطاب العقدية الحاصمة مترافقة
(. نلاحظ أن المسافة النصف قطرية للأقطاب )من مبدأ sالقطبين العقديين المترافقين عمى المخطط )

( Q(. يحدد المعامل )Pole frequency(, والذي يعرف باسم تردد القطب )0الإحداثيات( تساوي إلى )
 (: كمما كانت قيمة ىذا المعامل كبيرة كمما كان القطبين أقرب إلى المحور jالمسافة بين القطبين والمحور )

(j( أي تصبح استجابة المرشح أكثر انتقائية. تؤدي القيمة اللا نيائية لـ ,)Q إلى وضع القطبين عمى )
أن ( Q(, ويمكن أن تسفر عن اىتزاز مستمر لممرشح المنفذ. تعني القيمة السالبة لممعامل )jالمحور )

 (, والذي يؤدي بالتأكيد إلى الاىتزاز. ويطمق عمى المعامل sالقطبين يقعان في النصف الأيمن من المخطط )
(Q( اسم معامل جودة القطب )Pole quality factor( أو ببساطة, قطب المعامل ,)Q.) 
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: تعريف المعاممين )17.7الشكل 
0( و )Q.لزوج الأقطاب العقدية المرافقة ) 

 
أصفار النقل لمرشح من الدرجة الثانية من معاملات البسط )تتحدد 

0 1 2, ,a a and a ويترتب عمى ذلك أن .)
معاملات البسط تحدد نوع المرشح من الدرجة الثانية )أي, مرشح منخفض, أو مرشح عالي, أو غير ذلك(. 

المرشح العالي, ومرشح الحزمة, المرشحات الأربعة الرئيسة وىي: المرشح المنخفض, و  18.7يوضح الشكل 
( الذي يبين مواضع sومرشح منع الحزمة. لكل نوع من ىذه المرشحات تابع التحويل الخاص بو, ومخطط )

 ح, واستجابة طويمة تابع التحويل.أقطاب وأصفار المرش
دية المترافقة التي تتحدد خصائصيا بتردد كل المرشحات الأربعة من الدرجة الثانية ليا زوج من الأقطاب العق

القطب )
0( وجودة القطب )Q.) 

s, يقع الصفران عند )18.7 (a)(, والمبين في الشكل LPفي حالة المرشح المنخفض )  وللاستجابة .)
1ظمى تحصل عند )المطالية ليذا المرشح قيمة ع

2
Q أعطيت التفاصيل المتعمقة بالقيمة العظمى ىذه .)

1عمى نفس الشكل. وتحصل القيمة العظمى لاستجابة مرشح بترورث  عند )

2
Q .) 

0sصفرين عند ) 18.7 (b) ( المبين في الشكل HPيممك مرشح التمرير العالي )  وللاستجابة المطالية .)
1ليذا المرشح قيمة عظمى أيضاً تحصل عند )

2
Q.) 

0sعند ) 18.7 (c)( المبين في الشكل BPيقع أحد أصفار مرشح الحزمة )  ويقع الصفر الآخر عند ,) 
(s .) ( 0تقع قمة الاستجابة المطالية لمرشح الحزمة عند ( ويُسمى التردد المركزي ,)The center 

frequency لممرشح. وعادة ما تقاس انتقائية مرشح الحزمة من الدرجة الثانية بعرض الحزمة الترددي عند ) 
(3dB يحدد عرض الحزمة .)( 1الفرق بين الترددين(و )2 الذي تكون الاستجابة المطالية عندىما أقل بـ )
(3dB:من قيمة قمة الاستجابة المطالية. ويمكن إثبات أن ) 
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 : خصائص المرشحات الأربعة الرئيسية )أ(.13.7الشكل 
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 : خصائص المرشحات الأربعة الرئيسية )ب(.13.7الشكل 
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0
2 1

1
, 1

4 2Q Q

BW
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(كمما نقص عرض حزمة المرشح, وأصبح مرشح الحزمة بالتالي Qجودة القطب )نلاحظ أنو كمما ازدادت قيمة 
 أكثر انتقائية.
 (.SBالحزمة )التفاصيل المتعمقة بمرشح منع  18.7 (d)يين الشكل 

 
 SUMMARYممخص 5. 
المرشح ىو رباعي أقطاب خطي تابع تحويمو ) .1 

 

 
o

i

V s
T s

V s
 يمكن أن نمثل تابع التحويل بتابع نقل .)

المرشح )     j
T j T j e

 
 ( ًوتكون طويمة تابع النقل بالديسبل كسبا ,)  20 logG T  )

أو تخميداً )  20 logA T  .) 
( Stopband( وبتردد حزمة القطع )Passbandتتحدد خواص النقل لممرشح بتردد حزمة التمرير ) .2

وبالانحراف الأعظمي ) maxA dB( المسموح بو داخل حزمة التمرير وبالتخميد الأصغري ) minA dB )
 القطع. وتحدد خواص فرق الصفحة أيضاً في بعض التطبيقات.المطموب تحقيقو في حزمة 

(, وتحدد درجة المرشح درجة sيمكن كتابة تابع التحويل عمى شكل نسبة كثيري حدود لممتحول اللابلاسي ) .3
 ( جذراً.Nالمقام والتي عددىا )(. وتحدد أقطاب المرشح جذور كثير حدود Nكثير حدود المقام )

لمحصول عمى انتقائية عالية, ينبغي أن تكون الأقطاب عقدية ومترافقة )باستثناء قطب حقيقي عندما تكون  .4
0( بما فييا )j( فردية(. وتتوضع أصفار حزمة القطع عمى المحور التخيمي )Nدرجة المرشح )  )

و ) .) 
0تكون استجابة مرشح بترورث التي ىي استجابة مرشح منخفض, استجابة مسطحة أعظمية عند ) .5  .)

ويتناقص النقل بدون تموج مع زيادة التردد وصولًا إلى الصفر عند )  والتي تتوضع عندىا كل ,)
(, والعلاقة التي تسمح لنا بتحديد درجة (, والمعامل )Tالأصفار. أعطيت كل من علاقة الطويمة )

 إيجاد الأقطاب, وأخيراً علاقة تابع التحويل.(, والمخطط البياني الذي يسمح لنا بNالمرشح )
تكون استجابة مرشح تشيبشيف, التي ىي استجابة مرشح منخفض, استجابة متموجة مع تموج متساو في  .6

حزمة التمرير. يتناقص النقل بدون تموج مع زيادة التردد وصولًا إلى الصفر عند )  والتي تتوضع ,)
( في حزمة التمرير وفي حزمة المنع, والمعامل Tلأصفار. أعطيت كل من علاقة الطويمة )عندىا كل ا

(( والعلاقة التي تسمح لنا بتحديد درجة المرشح ,)N ًوالعلاقة التي تسمح لنا بإيجاد الأقطاب, وأخيرا ,)
 قة تابع التحويل.علا

 أعطي ممخص لمرشحات الدرجة الأولى الرئيسة وداراتيا. .7
 كما أعطي ممخص لخواص مرشحات الدرجة الثانية الرئيسة. .8
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 QUESTIONS AND PROBLEMESأسئمة ومسائل الفصل السابع 
 

 أسئمة الفصل السابع
 اختر الإجابة الصحيحة 

 :لمرشح ىو دارة رباعي أقطاب لاخطيا .1
a) صح 
b) خطأ 

 
 توصيف مرشح التمرير بأربعة معاملات ىي: يمكن .2

a) ( معامل تردد حزمة التمريرp( ومعامل تردد حدود حزمة المنع ,)
s( وترددي قطع الحزمة ,)

1 2, ( وترددي منع الحزمة ,)
1 2, ) 

b) حزمة التمرير ) معامل ترددp( ومعامل تردد حدود حزمة المنع ,)
s( وتابع التحويل ,) T s ,)

وترددي منع الحزمة )
1 2, ) 

c) ( معامل تردد حزمة التمريرp ومعامل تر ,)( دد حدود حزمة المنع
s ومعامل الانحراف الأعظمي ,)

(
maxA( في حزمة التمرير, ومعامل التخميد الأصغري )

minA) المطموب تحقيقو في حزمة المنع 
d) ( كل ما ذكر فيa( و )b( و )c) 

 
 :المرشح عمى شكلصياغة تابع تحويل  يمكن .3

a) ( نسبة كثيري حدود تابعين لممتحول اللابلاسيs) 
b) امو كثير حدود من الدرجة الثانيةنسبة بسطيا عدد حقيقي, ومق 
c) ( نسبة بسطيا كثير حدود من الدرجةNومقامو عدد حقيقي ,) 
d) ثير حدود كسريدود جذري, ومقامو كنسبة بسطيا كثير ح 

 
 :درجة المرشح تتحدد .4

a) بدرجة بسط تابع التحويل 
b) بدرجة مقام تابع التحويل 
c) البسط والمقام لتابع التحويل بمجموع درجتي 
d) بفرق درجتي البسط والمقام لتابع التحويل 

  

ISSN: 2617-989X 242 



 

 

 :المرشح مستقراً  يكون .5
a) ( عندما تتوضع أقطابو في النصف الأيسر من المخططs)عمى يسار المحور الوىمي() 
b) ( عندما تتوضع أصفاره في النصف الأيسر من المخططs)عمى يسار المحور الوىمي( ) 
c) ( عندما تتوضع أقطابو في النصف الأيمن من المخططs)عمى يمين المحور الوىمي( ) 
d)  عندما تتوضع أقطابو عمى المحور( الوىمي في المخططs) 

 
 :حتى تكون انتقائية المرشح عاليةً, ينبغي أن تكون أقطابو .6

a)  افقة إذا كانت درجة المرشح زوجيةكميا أعداد عقدية متر 
b) قيقي إذا كانت درجة المرشح فرديةكميا أعداد عقدية مترافقة ما عدا قطب واحد ح 
c) ( ما ذكر فيa( و )b) 
d) غير ذلك 

 
 :مرشح بترورث استجابة يبدي .7

a) ( مسطحة أعظمية عند ) 
b) ( 0مسطحة أعظمية عند ) 
c) ( مسطحة أعظمية عندp ) 
d) ( مسطحة أعظمية عند

s ) 
 

 :مرشح تشيبتشيف استجابة يبدي .8
a) مسطحة أعظمية عند ( ) 
b) ( 0مسطحة أعظمية عند ) 
c) ( مسطحة أعظمية عندp ) 
d) التمرير متموجة ومتساوية ضمن حزمة 

 
) تحويل مرشح من الدرجة الأولى تابع .9  1 0

0

a s a
T s

s 





 :لو قطب عند( 

a) (0s  ) 
b) (0

1

a
s

a
 ) 

c) (0s ) 
d) (s ) 
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) تحويل مرشح من الدرجة الثانية تابع .11 
2

2 1 0

2 20
0

a s a s a
T s

s s
Q




 


 
  
 

 :لو قطبان ىما( 

a) (0
1 2 0 2

1
, 1

2 4
p p j

Q Q


   ) 

b) (0
1 2,

2
p p j

Q


 ) 

c) (0
1 2 0,

2
p p j

Q


  ) 

d) (
1 2 0,p p j ) 

 
 الإجابة الصحيحة أسئمة الفصل السابع

1 b 
2 c 
3 a 
4 b 
5 a 
6 c 
7 b 
8 d 
9 a 
11 a 
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 مسائل الفصل السابع
 ( التي توافق قيم توابع النقل dBأوجد القيم التقريبية لمتخميد مقدرة بـ ) .1

(1, 0.99,0.9,0.8,0.7,0.5,0.1,0.) 
Ans. 0, 0.1, 1, 2, 3, 6, 20, ∞ (dB) 

 
إذا كانت طويمة تابع النقل ثابتة في حزمة التمرير مع تموج مقداره ) .2 (, وأن النقل في حزمة المنع 5%

 (.minA( و )maxA( من النقل في حزمة التمرير, أوجد قيمتي المعاممين )%1ليس أكثر من )
Ans. 0.9 dB; 40 dB 

 

يقع قطبا مرشح من الدرجة الثانية عند ) .3
 
   
 
 

1 3

2 2
s j( ويكون النقل صفراً عند )  2

rad

s
 ,)

وواحداً عند )   (. أوجد تابع التحويل.0

 



 

2

2

1 4
.

4 1

s
Ans T s

s s
 

 

تقع أصفار النقل لمرشح من الدرجة الرابعة عند ) .4  (, و )0  2
rad

s
(, و )   وتقع أقطابو .)

عند )  0.1 0.8s j( و ,)  0.1 1.2s j تحويمو.(. أوجد تابع 

 
 

   




   

2

2 2

4
.

0.2 0.65 0.2 1.45

s s
Ans T s k

s s s s
 

 
أوجد تابع التحويل ) .5 T s لمرشح منخفض من الدرجة الثالثة كمي الأقطاب, تقع أقطابو عمى بعد نصف )

1قطري من المبدأ مقداره )
rad

s
(. j( عن المحور الوىمي )30(ويصنع قطباه العقديان زاوية مقدارىا )

كسب التيار المستمر لو واحدي. أثبت أن )  

 6

1

1
T j أوجد تردد القطع الزاوي لو .) 

(3dB( ومقدار التخميد عند التردد الزاوي ,)  3
rad

s
.) 

 
   


  2

1
. ; 1 ; 28.6 dB.

1 1

rad
Ans T s

ss s s
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(, ومعامل التخميد الأصغري maxA(, عمماً أن معامل الانحراف الأعظمي )Nحدد درجة مرشح بترورث ) .6
(minA ًما ىي قيمة التخميد الفعمية الحاصمة في حزمة المنع؟ عندما يكون معامل التخميد مساوياً تماما .) 

 ( ضمن حزمة التمرير؟maxA(, إلى أية قيمة يمكن أن ينخفض معامل الانحراف الأعظمي )dB 30إلى )
Ans. N = 11; Amin = 32.87 dB; 0.54 dB 

 

أوجد أقطاب وتابع تحويل مرشح بترورث, عمماً أن التردد الزاوي لحزمة التمرير ) .7  1p

rad

s
ومعامل (, 

maxالانحراف الأعظمي ضمن حزمة التمرير ) 3A dB( أي أن المعامل )  (, ودرجة المرشح1
(N = 3.) 

 
   

   
  2

3 1
. 0.5 1;

2 1 1
Ans j and T s

s s s
 

 

تستعمل المعادلة ) .8 


    
  
   

    

2 2 1

1
;

1 cos cos

p

p

T j for

N

( لإيجاد الترددات ضمن 

 حزمة التمرير التي تأخذ قيم عظمى وقيم صغرى. )تحصل القيم العظمى عندما تكون قيمة الحد 
( 

 
2cos ( صفراً, وتحصل القيم الصغرى عندما تكون قيمة الحد )... 

 
2cos ( واحداً(. أوجد ىذه ...

 درجة الخامسة؟الترددات في حالة مرشح من ال
Ans. Peaks at ω = 0, 0.59 ωp, and 0.95 ωp; the valleys at ω = 0.31 ωp and 0.81 
ωp. 
 

أوجد التخميد الحاصل عند ) .9  2 p في حالة مرشح تشيبتشيف, عمماً أن الانحراف في حزمة التمرير )
0.5يبمغ ) dB 1الانحراف أن يزداد إلى )(. إذا سمح ليذا dBكم سيزداد التخميد ضمن حزمة المنع؟ ,) 

Ans. 64.9 dB; 3.3 dB 
 

( , ومعامل الانحراف fp = 1 kHzيطمب تصميم مرشح تمرير منخفض, تردد حزمة التمرير لو ) .11
والتخميد الأدنى في  (,fs = 1.5 kHz(, وتردد القطع )Amax = 1 dBالأعظمي ضمن حزمة التمرير )

 (.Amin = 50 dBحزمة القطع )
a) أوجد درجة مرشح تشيبتشيف. ما ىي قيمة التخميد الحاصمة ضمن حزمة المنع؟ 
b) أوجد درجة مرشح بترورث. ما ىي قيمة التخميد الحاصمة ضمن حزمة المنع؟ 

Ans. (a) N = 8, 5 dB; (b) N = 16, 0.5 dB 
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(, يطمب تصميم دارة مرشح عالي باستعمال مضخم عمميات R1 = 10 kΩمستعملًا المقاومة ) .11
 104, ليذا المرشح تردد قطع زاوي قيمتو )14.7ومقاومات ومكثفات وفقاً لما ىو مبين في الشكل 

rad/s( ومعامل كسب ترددات عالية قيمتو ,)10.) 
Ans. (a) N = 8, 5 dB; (b) N = 16, 0.5 dB 
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 : مرشح تردد عالي.14.7الشكل 
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في حالة مرشح تمرير منخفض من الدرجة الثانية, استجابتو مسطحة ضمن حزمة التمرير, ولو معامل  .12

جودة تردد )
1

2
Q( أثبت أنو عند .)ω = ω0( تكون استجابة طويمتو عند قيمة )3 dB.) :عمماً أن 

     
 

  

0 0
2

2 20 0
0

; 0 1
a a

T s and at dc gain T

s s
Q

 

 
(, وقيمة الكسب عند rad/s 105من الدرجة الثانية, تردده المركزي )أوجد تابع تحويل مرشح تمرير حزمة  .13

 (. عمماً أن:dB( )103 rad/s 3عند ) (, وقيمة عرض الحزمة10التردد المركزي )

   


   
 

  

1 1 0
0

2 20 0
0

; ,
a s a Q

T s and at center frequency gain T j and BW
Q

s s
Q

 

  
 

4

2 3 10

10
.

10 10

s
Ans T s

s s
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 نموذج مذاكرة لمفصل السابع
 

 كمية .....        ........الجامعة 
 

 نموذج امتحان لمفصل السابع: المرشحات  Electronic Circuitsالمادة: الدارات الإلكترونية 
 أستاذ المادة: ....
   10العلامة:      المدة: ساعة واحدة

 

 ملاحظات ىامة:
 المادة مغمقة 
 الحاسبة  يسمح باستعمال الآلات 

 

 

 علامات( 10اختر الإجابة الصحيحة )
 

تَستعمل تقانات تصنيع المرشحات غير الفعالة القديمة ممفات ومكثفات, وتعمل ىذه المرشحات بشكل جيد  .1
 :عند

a) الترددات المنخفضة 
b) توسطةعند الترددات الم 
c) عند الترددات العالية 
d) ( كامل طيف الترددات المذكورة فيa( و )b( و )c) 

 
القديمة ممفات ومكثفات, وعندما تعمل ىذه المرشحات عند  تقانات تصنيع المرشحات غير الفعالة تَستعمل .2

 :تحتاج إلى ممفات, kHz 100 و الترددات بين الصفر
a) صغيرة القيمة وصغيرة الحجم 
b) صغيرة القيمة وكبيرة الحجم 
c) صغيرة القيمة وكبيرة الحجم 
d) كبيرة القيمة وكبيرة الحجم 
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 :تحويل المرشح ىو تابع .3
a) نسبة جيد الخرج إلى جيد الدخل 
b) نسبة جيد الدخل إلى جيد الخرج 
c) نسبة تيار الخرج إلى جيد الدخل 
d) كل ما ذكر أعلاه 

 
 أنواع المرشحات المثالية الرئيسة, عدد .4

a) اثنان 
b) ثلاثة 
c) أربعة 
d) غير ذلك 

 
عند توصيف المرشحات الفعمية إلى تحديد أربعة معاملات, تتراوح قيمة إحدى ىذه المعاملات, وىو  نحتاج .5

الأعظمى )معامل الانحراف 
maxAفي حزمة  التمرير ): 

a) ( 0.05بينdB( و )0.5dB) 
b) ( 0.5بينdB( و )1dB) 
c) ( 0.05بينdB( و )5dB) 
d) ( 0.05بينdB( و )3dB) 

 
 :مرشح بترورث استجابة يبدي .6

a) ( 0مسطحة في حزمة التمرير عند ) 
b) ( 0مسطحة في حزمة المنع عند ) 
c) ( مسطحة في حزمة المنع عند ) 
d)  منطقة العبورمسطحة في 

 
 :ح تشيبتشيف استجابةمرش يبدي .7

a) ( 0مسطحة في حزمة التمرير عند ) 
b) ( 0مسطحة في حزمة المنع عند ) 
c) ( مسطحة في حزمة المنع عند ) 
d) مختمفة عما ذكر 
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 :المرشحات المنخفضة في .8
a) الأصفار عند ) ينبغي أن لاتقع ) 
b) ( 0ينبغي أن لاتقع الأصفار عند ) 
c) تقع الأصفار عمى المحور الوىميينبغي أن لا 
d) أن لاتقع الأصفار عند كل ما ذكر ينبغي 

 
 :في المرشحات العالية .9

a) ( ينبغي أن لاتقع الأصفار عند ) 
b) ( 0ينبغي أن لاتقع الأصفار عند ) 
c) تقع الأصفار عمى المحور الوىميينبغي أن لا 
d) أن لاتقع الأصفار عند كل ما ذكر ينبغي 

 
 :رشحات المنخفضة من الدرجة الأولىالم تُستعمل .11
a) ( في مرشحات الدرجةNالزوجية ) 
b)  الثانيةفي مرشحات الدرجة 
c) ( في مرشحات الدرجةNالفردية ) 
d) لتحقيق مرشحات أخرى لم تذكر 
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 الإجابة الصحيحة لنموذج مذاكرة الفصل السابع
 

 التغذية الراجعة ابة الصحيحةلإجا السؤال الأول

1 c 
مراجعة تابع النقل لممرشح, أنواع المرشحات, ومواصفات 

 Filter Transmission, Types, andالمرشحات 
Specification 

2 d 
مراجعة تابع النقل لممرشح, أنواع المرشحات, ومواصفات 

 Filter Transmission, Types, andالمرشحات 
Specification 

3 a 
 The Filter Transferمراجعة تابع تحويل المرشح 

Function 

4 c 
 The Filter Transferمراجعة تابع تحويل المرشح 

Function 

5 d 
 The Filter Transferمراجعة تابع تحويل المرشح 

Function 

6 a 
 Butterworth and مرشحات بترورث وتشيبتشيف 

Chebyshev Filters 

7 d 
 Butterworth and مرشحات بترورث وتشيبتشيف 

Chebyshev Filters 

8 b 
 First-Orderمرشحات الدرجة الأولى والدرجة الثانية 

and Second-Order Filter 

9 a 
 First-Orderمرشحات الدرجة الأولى والدرجة الثانية 

and Second-Order Filter 

11 c 
 Butterworth and مرشحات بترورث وتشيبتشيف 

Chebyshev Filters 
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 KEYWORDSكممات مفتاحية 
 Amplifiers with, المضخمات متعددة الرنينSingle Tuned Amplifiersالمضخمات وحيدة الرنين 

Multiple Tuned Circuits  
 

 ABSTRACTالممخص 
 ( المولفة.LCييدف الفصل الثامن إلى دراسة نوع خاص من دارات الانتخاب الترددي, ىي مضخمات )

تعمل المضخمات المولفة عمى حزمة ترددات حول تردد مركزي تتراوح قيمتيا من بضع مئات من الكيمو ىرتز 
إلى بضع مئات من الميغا ىرتز. تجد المضخمات المولفة تطبيقاتيا في أجزاء من المستقبلات ضمن نطاق 

الاتصالات. تجدر الإشارة إلى  (, وفي أنظمة أخرى في مجالIF( والترددات الوسيطة )RFالترددات الراديوية )
 أن استجابة المضخمات المولفة مماثمة لاستجابة مرشحات الحزمة التي نوقشت في الفصل السابق.

( المحدد بقيمة الكسب B(, وبعرض النطاق الترددي )ω0تتميز استجابة المضخمات المولفة بالتردد المركزي )
 (, والتي ىي نسبة عرض النطاق الترددي عند Skirt selectivityية الحادة )(, وبالانتقائ3dBعند )

(30 dB( إلى عرض النطاق الترددي عند )3 dB في العديد من التطبيقات, يكون عرض النطاق الترددي .)
3عند ) dB( أقل من )إجراء تقريبات  -النطاق الضيق-( من قيمة التردد المركزي. تتيح لنا ىذه الخاصية %5

 معينة تؤدي إلى تبسيط عممية التصميم.
المضخمات المولفة التي سنتناوليا بالدراسة ىنا, ىي مضخمات جيد صغيرة الإشارة, تعمل الترانزستورات فييا 

 (, أي تكون في حالة توصيل دائم.Aفي الصنف )
 

 ILO8مخرجات الفصل الثامن 
 (.LCفيم ىذا النوع الخاص من دارات الانتقاء الترددي, التي تسمى المضخمات المولفة باستعمال دارات الرنين )

 
 ILO8الأهداف التعميمية لمفصل الثامن 

 (.LCالمولفة باستعمال دارات الرنين )دراسة وفيم دارات الانتقاء الترددي, التي تسمى المضخمات 

 
  

الثامنالفصل 

المضخمات المولفة
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 THE BASIC PRINCIPLESالمبدأ الرئيس  .1
(, توصل كحمل عمى خرج LCRالمبدأ الرئيس في تصميم المضخمات المولفة ىو استعمال دارة رنين تفرعية )

دارة مضخم مولف  1.8(, أو في دخمو. يبين الشكل MOS( أو نوع )BJTدارة المضخم الترانزستوري نوع )
(MOS Tuned Amplifier ودارتو المكافئة, واستجابتو الترددية. يستعمل المضخم المولف حملًا ىو دارة ,)

-Singleالتوليف ) - وحيد (.حذفت منو دارة الانحياز لتبسيطو. يسمى المضخم مضخماً LCRرنين تفرعية )
Tuned Amplifir .عندما تتضمن دارتو دارة رنين وحيدة ,) 

 

 

 

 
 

 : مضخم وحيد التوليف, ودارتو المكافئة واستجابتو الترددية.1.8الشكل 
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( المقاومة المكافئة لممقاومتين )Rتمثل المقاومة )
orو ) (

LR( الموصولتين عمى التفرع, وتمثل المكثفة )C )
مكثفة الخرج التفرعية )

LC( يمكن أن نكتب علاقة جيد الخرج .)
oV استناداً إلى الدارة المكافئة, بالصيغة ,)

 التالية:

1 1
m i m i

o

L

g V g V
V

Y
sC

R sL

 
 

 

 

 وتكُتب علاقة كسب الجيد كما يمي:

2 1 1
o m

i

V g s

V
s s

CR LC




 

 

 ن الدرجة الثانية, تردده المركزيتمثل علاقة كسب الجيد علاقة تابع مرشح حزمة م

0

1

LC
  

 (, وحول التردد المركزي3dBوعرض الحزمة عند )
1

B
CR

 

 ( بالعلاقة التالية:Qويعطى معامل جودة المضخم المولف )
0

0Q CR
B


  

 كما يُعطى كسب التردد المركزي بالعلاقة:
 

 
0 0

0

m

i

V j
g R

V j




  

 نشير إلى أنو يمكن كتابة علاقة كسب التردد المركزي بالمعاينة: لأنو عند الرنين تكون ممانعة كل من المكثف 
(C( والممف )L( معدومة, وتنخفض ممانعة دارة الرنين التفرعية إلى المقاومة )R.) 

 1.8 المثال
0يُطمب تصميم دارة مضخم مولف كالتي مرت معنا أعلاه, تردده المركزي ) 1f MHz وعرض حزمتو عند ,)

(3dB( )3B kHz( وكسبو عند التردد المركزي ,)10والتوصيمية المتبادلة لم .)( ترانزستورMOS عند )
5mنقطة العمل )

mA
g

V
( ومقاومة خرجو ,)10or k  ونفترض أن مكثفة خرجو ميممة. حدد قيم ,)

 (.L( و )LC( و )LRعناصر المضخم )
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 الحل 

 

 

4

4 3

6

0 26 6

2
6 12

10 10
10 2

5

1 1 1 1 1 1 1 1 2 5
2.5

2 10 5 2

1 1
2 10 7958

2 10 2 10

1 1 1
2 10

2 10 2 10

1
3.18

2 10 7958 10

m

m

L

o L L o

Center frequency gain g R R k
mAg

V

R k
R r R R R r

B C pF
CR

L L
LC C C

L H




 
 


 

         

           

     
  

      
 

 
  

 

 
  INDUCTOR LOSSESضياعات الممف .2

يُمَثَل فقد الاستطاعة في الممف بالمقاومة التسمسمية )
sr كما ىو مبين في الشكل )(a) 2.8 بالإضافة إلى .

تحديد قيمة المقاومة )
sr( يجري أيضاً تحديد قيمة معامل جودة الممف ,)Q.عند التردد المطموب ) 

0
0

s

L
Q

r


 

 

 
 

 : الدارة المكافئة لمممف.2.8الشكل 
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تتراوح قيمة معامل جودة الممف )
0Q( بين )ويمكن تبسيط تحميل المضخمات المولفة بتمثيل 200( و )50 .)

 . يمكن إيجاد العلاقة بين مقاومة الفقد 2.8 (b)(, كما ىو مبين في الشكل pRفقد الممف بالمقاومة التفرعية )
(pR,) ( ومعامل جودة الممف

0Q بكتابة علاقة سماحية الممف المعطى في الشكل )(a) 2.8 

 

 

0

0 2

0 0 0

0 0

0

0

0 0

1
1

1 1 1 1

1 11 1

1,

1 1
1

s

j
Q

Y j
r j L j L j L

j
Q Q

For Q

Y j j
j L Q


  




 
  

   
    

    
   

 
 

 

 

 
 مىنحصل ع 2.8 (b)بمساواة السماحية التي حصمنا عمييا أعلاه مع سماحية دارة الشكل 

0 0 0

0

P
P

R
Q R LQ

L



   

)أن معامل جودة الممف أخيرا, تجدر الإشارة إلى  )Q  يمثل أعمى قيمة لمعامل جودة الدارة المولفة الممكن
 الوصول إليو.

 
 USE OF TRANSFORMERSاستعمال المحولات  .3

نجد في كثير من التطبيقات أن قيمة الممف المطموبة ىي قيمة غير عممية, بمعنى أنو لايتوفر عممياً الممف 
نمجأ إلى حل بديل وبسيط لمحصول عمى القيمة المرغوبة, ىو استعمال المطموب بمعامل جودة مرتفع. من ىنا 

 (.Autotransformer, المحول الذاتي )3.8محول لو نقطة وسط. يسمى ىذا المحول, والمبين في الشكل 
 

 
 

 : دارة المحول الذاتي لمحصول عمى قيمة ممف أكبر وقيمة مكثف أصغر.3.8الشكل 
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يبدي الممفان )الابتدائي وعدد لفاتو 
1n  والثانوي وعدد لفاتو

2n ترابطاً قوياً بينيما, وذلك عند لفيما عمى قمب )
(, 1( و )1من الفرايت. لنحسب قيم الممف والمكثف في ثانوي المحول كي نحصل عمى مكافىء بين النيايتين )

3n, وبفرض أن نسبة تحويل المحول )1.8أي في طرف الابتدائي, لدارة الرنين التفرعية المبينة في الشكل   )
 مثلًا.
 ( :2قيمة ممف ثانوي المحول 9 3.18 28.6L n L H    ) 
 ( قيمة المكثف عمى طرفي الثانوي

2

7958
884

9

C
C pF

n
   ) 

نلاحظ أن قيمتي المكثف والممف المطموبتان في حالة المحول الذاتي ىما قيمتان عمميتان عمى عكس القيمتين 
 .1.8المطموبتين في المثال 

في التطبيقات التي تتطمب وصل خرج مضخم مولف مع دخل مضخم آخر, وكي تكون قيمة مقاومة الدخل 
الفعمية لمرحمة التضخيم الأخيرة كبيرة نستعمل محولًا ذاتياً, مما يمنع تخفيض قيمة عامل جودة المضخم الكمي. 

 الفصل.ىذه النقطة, إضافة إلى المسائل المطروحة في نياية ىذا  4.8يوضح الشكل 
 

 
 

( الدارة المكافئة. لاحظ أن استعمال b( وصل مخرج مضخم مولف مع دخل مضخم آخر, )a: )4.8الشكل 
 المحول الذاتي يزيد قيمة مقاومة الدخل الفعالة لمرحمة التضخيم الأخيرة.
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 AMPLIFIER WITH MULTIPLE TUNEDالمضخمات متعددة التوليف .4
CIRCUITS 

ليست كافية لعديد من التطبيقات )مثل  1.8الانتقائية التي تحققيا دارة المضخم وحيد التوليف المبينة في الشكل 
( في مستقبلات الراديو أو التمفزيون(. يمكن الحصول عمى انتقائية أكبر باستعمال IFمضخم الترددات الوسيطة )

( مع دارة رنين في كل من مدخمو BJTزستورياً )مضخماً تران 5.8المضخمات متعددة التوليف. يبين الشكل 
ومخرجو. تتضمن دارة المضخم أجزاءاً تتعمق بالانحياز مماثمة تماما لتمك المستعممة في مضخمات الترددات 

)1المنخفضة. مع ذلك, ولتجنب تأثير تحميل كل من مقاومتي الانحياز في الدخل  )BR  2و( )BR يجري ,
( عمى التسمسل مع كل RFC( أو اختصاراً )Radio frequency chokeاديوية )إدخال ممف خانق لمترددات الر 

من المقاومتين. تكون ممانعة مثل ىذه الممفات عالية جداً عند ترددات عمل المضخمات. تستعمل الممفات 
 الخانقة بكثرة في دارات المضخمات متعددة التوليف.

معقد جداً بسبب أثر  5.8نشير إلى أن تحميل وتصميم مضخمات التوليف المزدوجة كتمك المبينة في الشكل 
(. بما أن الحمل ليس مقاوماً صرفاً,  كما ىو الحال في Cμ( الناتج عن المكثف )Miller effectميمر )

بب ىذه الممانعة العقدية المضخمات العادية, فإن ممانعة ميمر عند المدخل ستكون ممانعة عقدية. وستس
(. وغني عن القول, أن Skewing(, وانحرافاً في استجابتيا )Detuningالمنعكسة خملًا في توليف دارة الدخل )

( يجعل ضبط توليف المضخم غاية في الصعوبة. والأسوأ من ذلك, أنو يمكن Cμالترابط الذي أحدثتو المكثفة )
 خم المولف.( أن تؤدي إلى اىتزاز المضCμلممكثفة )

(, منيا استعمال دارات إضافية لإعطاء تيار تغذية راجعة Cμتوجد عدة طرق لتحييد التأثير السمبي لممكثفة )
(. أو استعمال دارات لاتتأثر أصلًا بأثر ميمر. ومع ذلك, نود أن نشير إلى أن Cμمساو ومعاكس لتيار المكثفة )

( لمترانزستور yتصمم عادة باستعمال نموذج المعاملات ) 5.8الدارات التي ىي من النوع المبين في الشكل 
(BJT.) 

 
 

 : مضخم مزدوج التوليف.5.8الشكل 
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( لمترانزستور إلى سيولة في تحميل وتصميم المضخمات متعددة التوليف yيؤدي استعمال نموذج المعاملات )
الأثر السيء والمعتبر لممكثفة  ( اليجينة . كما يؤدي إلى التخمص منhمقارنة باستعمال نموذج المعاملات )

(Cμ( إضافة إلى سيولة قياس المعاملات ,)y( عند التردد المركزي )
0 ,وفي حالة الحزمة الضيقة لممضخم .)

 ( ضمن الحزمة افتراضاً واقعياً. yييبقى افتراض ثبات قيم المعاملات )
 
 SUMMARYممخص  .5

 (, كحمل أو كدخل لممضخم الترانزستوري.LCRدارات رنين تفرعية )يستعمل المضخم المولف  .1
(, وفي تصميم مضخمات الترددات RFتُستعمل المضخمات المولفة في تصميم الدارات الراديوية ) .2

 ( المستعممة في المستقبلات.IFالوسيطة )
نوعان من المضخمات المولفة: المضخمات وحيدة التوليف, والمضخمات متعددة التوليف, تتميز  يوجد .3

 الأخيرة عن سابقتيا بانتقائيتيا العالية.
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 QUESTIONS AND PROBLEMESأسئمة ومسائل الفصل الثامن 
 

 أسئمة الفصل الثامن
 اختر الإجابة الصحيحة

 :انزستوري المفرد, ويمكن أن توصلبنية المضخم المولف التر ( في LCRتُستعمل دارة الرنين التفرعية ) .1
a) في دخل المضخم الترانزستوري فقط 
b) كحمل لممضخم الترانزستوري فقط 
c) م الترانزستوري أو كحمل في خرجوفي دخل المضخ 
d) غذية راجعة بين دخل المضخم وخرجوكت 

 
 :ىياملات رئيسة توصيف المضخم المولف الترانزستوري, ىناك ثلاث مع عند .2

a) دخل, وممانعة الخرج, وكسب المضخمممانعة ال 
b) ر زاوية فرق الصفحة كتابع لمترددكسب المضخم وعرض المجال الترددي, وتغي 
c) سب وعرض المجال ومقاومة الحملالك 
d) زيالحزمة حول التردد المرك التردد المركزي وكسب المضخم عند التردد المركزي, وعرض 

 
المفرد بالعلاقة )تابع تحويل المضخم المولف  يعطى .3

2 1 1
o m

i

V g s

V C
s s

CR LC

 
 

  
 

(, ويكون عرض 

 :(3dBالحزمة عند )
a) (1

B
CR

) 

b) (1
B

CR
) 

c) (
2

1
B

CR

 
  
 

) 

d) غير ما ذكر 
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تابع تحويل المضخم المولف المفرد بالعلاقة ) يعطى .4

2 1 1
o m

i

V g s

V C
s s

CR LC

 
 

  
 

(, ويكون كسب 

 :التردد المركزي
a) (

mg R) 
b) (

mg R) 
c) (mg R) 
d)  

2

mg R 
 

,حالة الدارة المكافئة التسمسمية لمممف الفعمي ) في .5 sL rالجودة لو بالعلاقة التالية عامل(, يعطى م: 
a) ( 0 0 sQ L r) 
b) (

0

0

srQ
L

) 

c) (0
0

s

L
Q

r


) 

d) غير ما ذكر 
 

 :المحول الذاتي في دارة المضخم المولف بيدف يُستعمل .6
a) مل جودة عالية وقيمة حثية عمميةالحصول عمى ممف بمعا 
b) تؤثر عمى مواصفات المضخم المولف عزل مقاومات الانحياز كي لا 
c) إنقاص الكمفة 
d) كل ما ذكر 

 
7958Cوقيم عناصرىا ) 6.8دارة الرنين التفرعية المعطاة في الشكل  لتكن .7 pF( و )3.18L H )

2Rو ) k ( المطموب تحديد قيم ,)C و ) (L ( عمى ثانوي المحول الذاتي ) لنحصل 6.8الشكل )
 (, إذا عممت أن نسبة1( و )1( عمى طرفي أولي المحول أي بين الطرفين )C( ,)Lعمى نفس قيم )

3nالتحويل لممحول الذاتي ) ): 
a) (884.22C pF ( و )0.353L H ) 
b) (2652.66C pF ( و )9.54L H ) 
c) (884.22C pF ( و )28.62L H ) 
d) غير ما ذكر 
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 ذاتي. (, ودارة رنين تفرعية باستعمال محولRLC: دارة رنين تفرعية )6.8الشكل 
 

ل عمييا من المضخم التي نحصل عمييا من مضخم وحيد التوليف أفضل من تمك التي نحص الانتقائية .8
 :متعدد التوليف

a) صح 
b) خطأ 

 
 :ج التوليف غاية في الصعوبة بسببوتحميل المضخم المزدو  تصميم .9

a)  ًمن دارة المضخم المولف المفرد أن دارتو أكثر تعقيدا, 
b) أن دارة لانحياز فيو تحتوي عمى ممفات خانقة 
c) ( أثر مكثف ميمرC ) 
d) غير ما ذكر 

 
 :صعوبة تصميم وتحميل المضخم المزدوج التوليف, يحصل بسبب .11
a) خمل في توليف المضخم فقط 
b) انزياح في حزمة التمرير فقط 
c)  ,وانزياح في حزمة التمريرخمل في توليف المضخم 
d) غير ما ذكر 
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 الإجابة الصحيحة أسئمة الفصل الثامن

1 c 
2 d 
3 a 
4 b 
5 c 
6 a 
7 c 
8 b 
9 c 
11 c 

 
 

 مسائل الفصل الثامن
لو معامل جودة ) 1إذا كان الممف في المثال  .1

0 150Q ( أوجد قيمة المقاومة التفرعية لو ,)pR ثم أوجد ,)
قيمة مقاومة الحمل )

LR( التي ينبغي أن تأخذىا لممحافظة عمى قيمة معامل الجودة الكمي )Q وعرض ,)
 الحزمة دون تغيير.

Ans. 3 kΩ; 15 kΩ 
5Lن محول بنقطة وسط. ولنفترض ), بدايةً بدو 7.8لتكن الدارة المبينة في الشكل  .2 H,) و 

 (1 1R k ( نرغب في تصميم مضخم مولف عمى تردد مركزي .)0 455f kHz وعرض حزمة ,)
10( مقداره )3dBحول التردد المركزي وعند ) kHz( وىو التردد الوسيط [ .)IF لمضخم راديو ) 

(AM( إذا كان لترانزستور .])BJT( مقاومة دخل )1inR k ( ومكثف دخل ,)200inC pF ,)
 (.1Cوالقيمة المطموبة لممكثف )أوجد الحزمة الفعمية الناتجة, 
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 : دارة مضخم مولف باستعمال محول ذاتي.7.8الشكل 
 

Ans. 13 kHz; 24.27 nF 
 

بما أن عرض الحزمة الناتجة في المسألة السابقة أكبر مما نرغب, اقترح تصميماً بديلًا تستعمل فيو محولًا  .3
(, التي تحقق المواصفات المطموبة. ثم n. أوجد قيمة نسبة التحويل )7.8ذاتياً مثل المبين في الشكل 

أوجد القيمة الجديدة المطموبة لممكثف )
1C( وكسب التيار ,)CI

I
( عند الرنين. بفرض أن الناقمية المتبادلة 

40mلمترانزستور ىي )عند نقطة العمل 

mA
g

V
.) 

Ans. 1.36; 24.36 nF; 19.1 A/A 
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 نموذج مذاكرة لمفصل الثامن
 

 كمية .....        الجامعة ........
 

 نموذج امتحان لمفصل الثامن: المضخمات المولفة   Electronic Circuitsالمادة: الدارات الإلكترونية 
 أستاذ المادة: ....
   01العلامة:      المدة: ساعة واحدة

 

 ملاحظات ىامة:
 المادة مغمقة 
 الحاسبة  يسمح باستعمال الآلات 

 

 

 علامات( 01اختر الإجابة الصحيحة )
يعطى تابع تحويل المضخم وحيد التوليف بالعلاقة ) .1

2 1 1
o m

i

V g s

V C
s s

CR LC

 
 

  
 

(, ويكون التردد 

 :المركزي
a) (0

1

LC
 ) 

b) (0

1

LC
 ) 

c) (
2

0

1

LC


 
  
 

) 

d) غير ما ذكر 
 

تابع تحويل المضخم وحيد التوليف بالعلاقة ) يعطى .2
2 1 1

o m

i

V g s

V C
s s

CR LC

 
 

  
 

(, ويكون معامل 

 :الجودة
a. (0Q

B


) 

b. (0Q
B


) 

c. (
2

0Q
B

 
  
 

) 

d. ما ذكر غير 
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,في حالة الدارة االمكافئة التفرعية لمممف الفعمي ) .3 pL R:يُعرف معامل الجودة لو بالعلاقة التالية ,) 

a) ( 0 0 pQ L R) 

b) (
0

0

pR
Q

L
) 

c) (0
0

p

L
Q

R


) 

d) غير ما ذكر 
 

(, الذي لو BJTباستعمال المحول الذاتي والموصولة عمى دخل ترانزستور )لتكن دارة الرنين التفرعية  .4
مقاومة داخمية )

inR ) تكون مقاومة دخل الترانزستور المنعكسة إلى ابتدائي المحول 1والمبين في الشكل ,
الذاتي )

inR  التيار(( )التي تشاىد عمى التفرع مع مولد: 
a) (

in inR R) 
b) (

in inR R) 
c) (

in inR R ) 
d) غير ما ذكر 

 

 
 

 (.BJT: دارة الرنين التفرعية باستعمال المحول الذاتي والموصولة عمى دخل ترانزستور )0الشكل 
 

 :(BJTلمترنزستور )الدارة المكافئة في تصميم المضخم المزدوج التوليف  يستعمل .5
a) ( نموذج المعاملاتy) 
b) ( نموذج المعاملاتz) 
c) ( نموذج المعاملاتh) 
d) ( نموذج المعاملاتg) 
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 الإجابة الصحيحة لنموذج مذاكرة الفصل الثامن
 

 التغذية الراجعة الإجابة الصحيحة السؤال الأول

1 b 
 The Basicمراجعة المبدأ الرئيس

Principle 

2 a 
 The Basicالرئيسمراجعة المبدأ 

Principle 

3 b 
 Inductorضياعات الممفمراجعة 

Losses 

4 a 
 Use استعمال المحولاتمراجعة 

of Transformers 

5 a 
مراجعة مضخمات متعددة الرنين 
Amplifiers with Multiple 

Tuned Circuits 
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 KEYWORDS كممات مفتاحية
 Generation of Square, توليد الإشارات المربعة والمثمثيةSinusoidal Oscillatorsالميتزات الجيبية 

and Triangular Waveforms   
 ABSTRACT الممخص
, دراسة مبدأ عمل وتوليد أىم الإشارات المستعممة في النظم الإلكترونية ير إلىوالأخ التاسعالفصل  ييدف

التحكم التي تحتاج من بين أمور نظم الكمبيوتر و  الإلكترونيةوتشمل النظم كالإشارات الجيبية والمثمثية والمربعة. 
رات و  الساعة إشارات قياسية كإشاراتأخرى إلى  شا متنوعة موجية الات إشارات نظم الاتصكما تستعمل التوقيت. ا 

موجية  أشكال لإشاراتتكون لحيث  ,القياس والاختباروتشمل أيضاً نظم  .معموماتلم كحوامل في الشكل والتردد
 .أيضاً تستعمل لاختبار وتوصيف التجييزات الكيربائيةمتنوعة 

حمقة  دارة مضخم مع الأولى تستعمل المنيجية. (Sinusoidsالإشارات الجيبية )لتوليد  تانمختمف منيجيتان توجد
يكون . (LC)أو ( RCانتخاب تردد )شبكة عن  ( وىي عبارةPositive-feedback loop) راجعة موجبةتغذية 

لإشارات الجيبية المولدة محدوداً   باستعمالمنفصمة أو  بدارةإما  المنفذة, نظراً لاستعمال الآلية اللاخطية, مطال ا
الرنين,  اعتماداً عمى ظاىرةجيبية ال الإشاراتالتي تولد تعرف الدارات , ذلكالرغم من بنفسو.  المضخمخطية لا

بينما تعتمد المنيجية الثانية في . (, والتي سندرسيا في ىذا الفصلLinear oscillators) الخطية بالميتزات
 .فصلتوليد الإشارات الجيبية عمى تشكيل الإشارات المثمثية, وىي خارجة عن نطاق بحثنا في ىذا ال

 Nonlinear) الميتزات اللاخطية )إلخ( يةالنبضو  يةمثمثوال ةمربعالإشارات الالتي تولد تُسمى الدارات 
oscillators ) أو مولدات( الإشاراتFunction generators) , والتي تستعمل في بنيتيا دارة رئيسة تعرف

ثنائي دارة : متعددات الاىتزاز دارات ىناك ثلاثة أنواع من .(Multivibratorsباسم دارة متعدد الاىتزاز )
 .(Monostableودارة أحادي الاستقرار )(, Astable) ودارة عديم الاستقرار(, Bistableالاستقرار )

ثنائي الاستقرار  دارةمن خلال ربط  والمثمثية ةمربعال الإشاراتلتوليد  والمتنوعالحصول عمى المخطط العام  يجري
 .ة التغذية الراجعةحمقفي  ومضخم عمميات مكامل

 

 ILO9 التاسعمخرجات الفصل 
فيم المبادئ الرئيسة لدارات الميتزات التي تولد إشارات جيبية. ودراسة بعض الدارات الإلكترونية اللازمة لبناء 

دراسة الدارات الإلكترونية اللازمة  .دارات الميتزات مثل مضخمات العمميات والمكثفات والمقاومات المرتبطة بيا
  نفيذ مولد موجات مربعة ومثمثية كالميتز ثنائي الاستقرار بحمقة تغذية راجعة مع مضخم عمميات مكامل.لت

 ILO9 التاسعالأهداف التعميمية لمفصل 
 .دراسة وفيم مبادىْ عمل ودارات توليد مختمف أشكال الموجات, كالإشارات الجيبية والمثمثية والمربعة

 

التاسعالفصل 

المهتزات
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 مبدأ عمل المهتزات الجيبية .1
BASIC PRINCIPLES OF SINUSOIDAL OSCILLATORS  

, تسمية الميتز الجيبي بالخطي. عمى الرغم من الميتزات الجيبية الخطيةنقوم بدراسة المبادئ الأساسية لتصميم س
ىي كل الميتزات . في الواقع, إلا أن بعضاً من أشكال اللاخطية تُستعمل لمتحكم في مطال إشارة الخرج الجيبية

أساليب عمى تطبيق  يعقد ميمة تحميل وتصميم الميتزات: لم يعد أحد قادراً ما ىذا و طية. خغير  دارات أساساً 
خطوتين:  تصميم الميتزات الجيبية في تمكننا من( مباشرة. ومع ذلك, فقد جرى تطوير تقنيات sالمستوى تحويل )

. بعد ذلك, يمكن رة التغذية الراجعةداحميل لتالتردد بسيولة مستوى أساليب  تُستعمل فيياطية, خالخطوة الأولى 
 .الإشارة الجيبية لمتحكم بمطالطية خآلية غير  استعمال

 The Oscillator Feedback Loopحمقة التغذية الراجعة لمميتز 
 وىذا ما يبينو, الراجعة الموجبةتغذية المقة انتخاب في ح دارةيتز الجيبي من مضخم و مالبنية الرئيسة لمتتكون 

 .1.9في الشكل  ندوقيالمخطط الص
 

 
 

 : البنية الرئيسة لمميتز الجيبي.1.9الشكل 
 

في شرح مبدأ العممية.  دخل لتساعدنادخل ىنا إشارة سن, لدارة الميتز الفعمي دخلعمى الرغم من عدم وجود إشارة 
)راجعة التغذية ال ىنا إشارة تُجمع, الراجعة السالبةمقة التغذية حأن نلاحظ أنو عمى عكس  الميمفمن  )fx  مع
)الدخل المفترضةإشارة  )sx الكسب بوجود تغذية راجعة موجبة كما يمي: تعطى علاقة. وىكذا 

 

 
( )

( )
1 ( )

f

A s
A s

A s s



 

 في المقام. (-)حيث نلاحظ إشارة 
 1.9الشكل  لدارةحمقة الكسب يكون , ل السادس( المشار إليو في الفصLoop gain)حمقة الوفقا لتعريف كسب 

( ( )A s s) ,( ونعرف كسب الحمقة )-من الأنسب أن نسقط الإشارة ). ومع ذلك L s كما ىو مبين )
 أدناه.

   ( )L s A s s 
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 (The characteristic equationتصبح المعادلة المميزة )
 1 0L s  

 .1.9الشكل  التغذية الراجعة فيحمقة لكسب الفعمي اللحمقة يقابل مباشرة اكسب للاحظ أن ىذا التعريف الجديد ن
 The Oscillation Criterionمعيار الاىتزاز 
1A) حمقةالإذا كان كسب  تردد معين ( عند (

0f) ,( فسيكون كسب الحمقة المغمقة
fAمما يعني . ( لانياية

. دارة الميتزبالتعريف ىي  الدارة. ىذه رغم غياب إشارة الدخلالتردد  أنو سيكون خرج الدارة محدوداً عند ىذا
لتوليد اىتزاز تردده ) 1.9لشكل والشرط أو المعيار اللازم أن تحققو حمقة التغذية الراجعة المبينة في ا

0) ىو 
     0 0 0 1L j A j B j    

ينبغي أن يكون فرق طور الحمقة المغمقة صفراً, وطويمنو واحداً عند تردد الاىتزاز )
0 وىو ما يعرف بمعيار ,)

مى تردد وحيد يجب أن يتحقق معيار باركوزن عند ىذا التردد فقط حتى تيتز الدارة ع. (Barkhausenباركوزن )
(

0,)   اً بسيط اً جيبيىذا التردديكون لن لا وا. 
كي تعطي . 1.9 الشكل في التغذية الراجعةحمقة  إلىمن خلال النظر مرة أخرى  باركوزنلمعيار يمكن التحسس 

خرجاً )ذه الحمقة ى
ox0مع عدم وجود دخل لدارة الميتز ) ( وتحافظ عميوsx ) , تصبح إشارة التغذية الراجعة

(
fx) 

f ox x 
( أعطت Aة )ينبغي أن تكون الإشارة الراجعة كبيرة بشكل كاف حتى إذا ضُربت بفيمة كسب الحمقة المفتوح

الخرج )
ox) 

1f o o oAx x A x x A      
حمقة التغذية الراجعة. ليتحدد فقط من خلال خصائص فرق الطور  (0)تجدر الإشارة إلى أن تردد الاىتزاز 

دد يتحاستقرار تردد الاىتزاز سوف  أن . ويترتب عمى ذلكعنده معدوماً ر فرق الطو يكون تردد  عمىتيتز الحمقة 
يتغير بيا فرق الطور ) الطريقة التيب  يؤدي تابع تغير فرق الصفحة ). ( مع تغير التردد   عندما )

نتيجة  ()في فرق الطور عندما يحدث تغير  إدراك ذلك ويمكنإلى تردد أكثر استقرارا.  (Steepيكون حاداً )
بالنسبة لمتردد )في فرق الطور كان التغير  مكونات الدارة. إذا  أحدلتغير في 

0

d

d




نفسو  الترددغير ت, فإن اً كبير ( 

(0) 2.9موضح في الشكل  , كما ىواً كون صغير ي. 
تعتمد المنيجية البديمة في دراسة دارات الميتزات عمى توضع أقطاب الدارة, التي ىي جذور المعادلة المميزة 

(Characteristic equation( ًحتى تعطي دارة الاىتزاز اىتزازاً مستقرا .)Sustained oscillations عند )
0sيكون لممعادلة المميزة جذوراً عند ) (, ينبغي أن0التردد المطموب ) j  أي أنو ينبغي أن يكون .)
لممعادلة المميزة )   1 A s s( جداءات من نمط )2 2

0s .) 
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 ة فرق الطور.: علاقة استقرار تردد اىنزاز الميتز بميل استجابة زاوي2.9الشكل 
 

 Nonlinear Amplitude Controlالتحكم اللاخطي بالمطال 
. ومن يضمن لنا شرط الاىتزاز, ومعيار باركوزن, الذي ناقشناه لمتو, استمرار الاىتزاز بالمعنى الرياضي

رى, لأي فترة من الزمن. وبعبارة أخ ت أي نظام فيزيائيلاامعثبات م عمى لا يمكن الحفاظو المعروف جيدا, أن
)لنجعل  بأقصى ما نستطيع نفترض أننا نعمل   1)A  ( عند

0 ) نفترض أن قيمة , ثم( )A 
وقف في ىذه الحالة. سيت الاىتزاز. ومن الواضح أن نتيجة لمتغير في درجة الحرارة حداأقل قميلا من الو  تصبحأ

)إذا افترضنا أن قيمة العكس من ذلك, عمى  )A سيزداد فإن مطال الاىتزاز حداقميلا من الو  أكبر تصبحأ .
)لذا نحن بحاجة إلى آلية لإجبار  )A  لمطال إشارة الخرجالقيمة المطموبة  عند ,حداأن تبقى مساوية لمو .

 .لمتحكم بالكسبطية لا خ دارة مالباستع ويمكن تحقيق ذلك
 نصمم الدارةبدأ, يس الاىتزازأن  كي نضمنعمى النحو التالي: أولا, تحكم بالكسب العمل آلية يمكن أن نمخص 

) يكون بحيث )A  ن في النصف الأيمن االقطبيقع بحيث  الدارةحد. وىذا يتوافق مع تصميم اأكبر قميلا من الو
)لمخطط امن  )s .إلى  المطالصل ي. عندما يزداد مطال الاىتزازسوف  عندما توصل التغذية الكيربائية لمدارة

. وبعبارة تماماً حد او اللى إحمقة الكسب  طية بالعمل وتعمل عمى تخفيض قيمةتبدأ الدارة اللاخ, القيمة المطموبة
)التخيمي  لمحور ستُسحب إلىقطاب الأأخرى, فإن  )j.  عمى  المطال أن تحفظ الإجراء الدارةىذا  يجبرسوف

 .الجيبية سينخفض أيضاً  موجةال مطال, فإن , لسبب ماحداحمقة تحت الو الكسب  انخفض . إذاالقيمة المرغوبة
 .د تماماً إلى الواححمقة الكسب لتقوم بزيادة , الدارة اللاخطية ىذا الانخفاضشف تكتسوف و 

سمح . يُ تستعمل المنيجية الأولى دارة محدد مطال. توجد منيجيتان رئيستان لتنفيذ آلية لاخطية لاستقرار المطال
يبقى المطال , يصبح المحدد في وضعية العمل. عندما المحدد لمطال الاىتزاز أن يتزايد حتى يصل إلى مستوى

ىذا التشويو يُخفض مثل . اللاخطيتشويو الحد من يل (Soft) أن يكون ليناً  المحددعمى  أنو من الواضح .ثابتاً 
 .الراجعةالتردد في حمقة التغذية  دارة انتخاب ترشيحبفعل 

 يوضع. تستعمل المنيجية الثانية لمتحكم بالمطال عنصراً يمكن التحكم بمقاومتو عن طريق مطال الخرج الجيبي
 تُصمم الدارة بحيث تضمنيمكن أن  .حمقةالاومتو كسب بحيث تحدد مق الراجعةالتغذية  دارةىذا العنصر في 
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عند  (FETتُستعمل الديودات وترانزستورات ). ( عند قيمة المطال المرغوبة1إلى القيمة )حمقة الكسب وصول 
 .المتحكم بوعنصر المقاومة  لتحقيق, تشغيميا في المنطقة الأومية

 
 OP AMP-RC كثفاتدارات الاهتزاز باستعمال المضخمات والمقاومات والم .2

OSCILLATOR CIRCUITS  
 (.RC) تعمال مضخم العمميات وداراتالعممية باس دارات الميتزاتبعض  سندرس في ىذا المقطع

 The Wien-Bridge Oscillatorميتز جسر واين 
 طيةاللاخ دارة التحكمدون واين بسر ج ميتز 3.9. ويبين الشكل واينسر جعمى  دارات الميتزاتأبسط  تعتمد

 .بالكسب
 

 
 

 : ميتز جسر واين بدون دارة تحديد المطال.3.9الشكل 
 

2قيمتو ), مع كسب حمقة مغمقة (Noninvertingغير عاكس )تتكون الدارة من مضخم عمميات 

1

1
R

R
).  جرى

. ( مع مضخم العمميات ذي الكسب الموجبRCوصل دارة التغذية الراجعة المكونة من المقاومات والمكثفات )

)حمقة بسيولة عن طريق ضرب تابع التحويل الكسب عمى  يمكن الحصول 

 
a

o

V s

V s
( لدارة التغذية الراجعة بكسب 

 المضخم

   

2 2 2

2 1 1 1

1

1 1 1

1
1 11

3 3

p

p s s p

R R R

ZR R R R
L s L j

R Z Z Z Y
sCR j CR

sCR CR
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 ردد وحيد يعطى بالعلاقة التالية:عند ت سيكون كسب الحمقة عدداً حقيقياً )أي سيكون فرق الطور صفراً(,

0 0

0

1 1
CR

CR CR
 


   

لمحصول عمى اىتزاز ثابت عند ىذا التردد, ينبغي أن نجعل مطال كسب الحمقة مساوياً إلى الواحد. يمكن تحديد 
 ذلك بوضع

2

1

2
R

R
 

2نختار قيمة نسبة المقاومتين ), بدأ الاىتزازلمتأكد من 

1

R

R
 بسيولة من أنو إذا التحقق. يمكن (2( أكبر قميلًامن )

2كانت نسبة المقاومتين )

1

2
R

R
 ) ,( حيث أن)  جذور المعادلة المميزة فإن , صغيرىو عدد 

( 1 0L s  )مستوىالفي النصف الأيمن من  قعست (s). 
دارة تحكم بمطال  4.9يبين الشكل طية. لاخ دارة تحكم عمالباست مطال الاىتزاز, كما أسمفنا,يمكن تحديد

 في التغذية الراجعة. باستعمال محددين متناظرين الاىتزاز,
 

 
 

 : ميتز جسر واين مع محدد لمتحكم بالمطال.4.9الشكل 
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)1الديودين من المحددان  يتكون )D  2و( )D  ًإلى جنب مع المقاومات جنبا (
6 5 4 3 2 1, , , , ,R R R R R R) .

عند القمة الموجبة لجيد الخرج )ويعمل المحدد عمى النحو التالي: 
Ov) عقدة عند ال, فإن الجيد(b سيتجاوز )

قيمة الجيد )
Iv( والذي قيمتو حوالي ,)1

3
Ov( وسيكون الديود ,)

2D.وىذا سيحدد قيمة القمة  ( في حالة وصل

الموجبة بالقيمة المحددة بالمقاومتين )
6 5,R R.قمة جيد الخرج ويمكن حساب قيمة  (, وجيد التغذية السالب

)وضع ب الموجب
2b I Dv v V  ) عقدة ال عندعقد العادلة موكتابة(b)  ىمال تيار الديود )وا 

2D) ,وبالمثل .
)1جعل الديود التي تسبب  تحديد قيمة القمة السالبة إلى القيمةسيتم  )D  ًقمة جيد . يمكن تحديد قيمة موصلا

)وضع ب الخرج السالب
1a I Dv v V  ) عقدة ال عندعقد العادلة موكتابة(a)  ىمال تيار الديود )وا 

1D).  ,وأخيرا
)اختيار  يجري, إشارة خرج متناظرةعمى لمحصول 

3R) ( مساوية إلى
6R(و ,)

4R) ( مساوية إلى
5R.) 

 بالطبع توجد طرق أخرى لمتحكم بمطال الاىتزاز.
 The Phase-Shift Oscillatorميتز إزاحة الطور 

) مضخم عاكس كسبو. ويتألف من البنية الرئيسة لميتز إزاحة الطور 5.9يبين الشكل   )K مقاطع لاثة وث 
(RCكدارة تغذية راجعة ). 
 

 
 

 : ميتز إزاحة الطور.5.9الشكل 
 

ىذا  وعند.(RC( )180نزياح الكمي لطور المقاطع الثلاثة )الذي عنده يكون الاعمى التردد تيتز الدارة سوف 
إلى أن سبب ىنا أن نشير  ينبغي. (360)أو  (0) يكون مجموع انزياح الطور الكمي لدارة الميتزالتردد فقط 

 مقداره  إعطاء انزياح طورقادرة عمى القاطع ىي الحد الأدنى مىو أن ثلاثة  (RCمقاطع )ثلاثة  عمالاست
(180) معينتردد  عند. 

)كسب المضخم , يجب أن تكون قيمةكي يبقى الاىتزاز مستمراً  )K تابع تحويل دارات  قموبم مساوية إلى 
(RC) أعمى قميلا من قيمة كسب المضخم اختيار  ينبغي, بدأ الاىتزاز. ومع ذلك, لضمان عند تردد الاىتزاز

من قبل  دديتححتى ثم يبدأ مطال الاىتزاز بالتزايد . (1المساوية إلى ) كسبالالتي تمبي شرط حمقة  (K)القيمة 
 .بمطال إشارة خرج الميتز ر الخطيةغيآليات التحكم 

)1مع دارة محدد تغذية راجعة, مكونة من الديودين , دارة عممية لميتز إزاحة طور 6.9الشكل يبين  )D 2و( )D 
4) إلى جنب مع المقاومات جنباً  3 2 1, , ,R R R R ) المطاللتحقيق استقرار. 
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أن تكون قيمة المقاومة ), لابد الاىتزاز أبدكي ي
fR)  أكبر قميلا من الحد الأدنى المطموب. عمى الرغم من أن

ذا  .أكثر استقراراً بمطال  وتعطي إشارة جيبيةالدارة تستقر بسرعة أكبر  كانت قيمة )وا 
fR)  أكبر بكثير من ىذا

 .إشارة الخرجتشويو زيادة في الثمن المدفوع سيكون حد الأدنى, ال
 

 
 

 : دارة عممية لميتز إزاحة الطور مع دارة استقرار الخرج.6.9الشكل 
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 GENERATION OF SEQUARE ANDتوليد الإشارات المربعة والمثمثية .3
TRIANGULAR WAVEFORMS 

( الذي ينتقل من حالة Bistable multivibrator)لاستقرار ثنائي ا باستعمال دارة ميتز ةمربع توليد إشارةيمكن 
في حمقة ( RCبدارة )ثنائي الاستقرار  دارة الميتزويمكن القيام بذلك من خلال ربط  إلى أخرى بشكل دوري.

 التابع, عكسيو خاصية نلاحظ أن الميتز ثنائي الاستقرار لد. 7.9 (a)كما ىو مبين في الشكل  التغذية الراجعة,
. 7.9 (b)في دارة الشكل  ة ىذه مبينةجيالنت. و 7.9 (a)في الشكل المبينة باستعمال الدارة  ينفذوبالتالي يمكن أن 

أكثر دارة ميتز عديم بشكل مناسب  تسمىمستقرة, وبالتالي  حالاتيذه الدارة ليس ل سنبين باختصار أنو
 .(Astable multivibratorالاستقرار )

أكثر من مكان ىي علاقة شحن وتفريغ في سنستعمميا علاقة اليامة التي ال أنند ىذه النقطة نود أن نذكر ع
V( نحو الجيد )R( عبر المقاومة )Cالمكثفة ) 

) ( والتي تعطينا قيمة الجيد عمى طرفي المكثفة v t) 

   0

t

v t V V V e 



     
 

(
0V 

0tالابتدائي عند ) : الجيد(  ) 
(V 

tالنيائي عند ) : الجيد( ) 
(CR )الثاب :( ت الزمنيTime constant.) 
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( وصل دارة ميتز ثنائي الاستقرار مع خواص تحويل عاكس في حمقة a: دارة ميتز عديم الاستقرار )7.9الشكل 

)تغذية راجعة مع دارة  )RC ( ,لمحصول عمى إشارة مربعةb الدارة العممية التي تحقق وظيفة الدارة المبينة في )
(a( ,)c( الإشارات الناتجة في نقاط مختمفة من الدارة في )b.) 
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 Operation of the Astable Multivibratorمبدأ عمل الميتز عديم الاستقرار 
خرج  . ولتكن قيمة7.9 (b) أعلاه الشكل نعتمد الدارة المبينة فيكيف يعمل الميتز عديم الاستقرار,  كي نبين

Lة أحد مستويي الجيدين الممكنين, ولتكن مبدئياً )الميتز ثنائي الاستقرار قيم
( Cيُشحن المكثف )سوف (. 

( عمى المدخل السالب لمضخم Cسيطبق جيد المكثف ). وىكذا ( نحو ىذا الجيدR) ةمن خلال المقاوم
vالعمميات العاكس ) 

CR(, والذي ستزداد قيمتو أسياً بثابت زمني ) ( باتجاه القيمة )L
وفي نفس  (.

vالموجب لمضخم العمميات العاكس )مدخل الالجيد عند  يكون, الوقت 
( )L 

وسوف يستمر ىذا الوضع  .(
L) الموجبعتبة اليد إلى جمكثف جيد الحتى يصل  

حالتو الميتز ثنائي الاستقرار يبدل وعند ىذه النقطة  (,
الحالية المستقرة )

Ov L)  خرى المستقرة الأالحالة إلى(
Ov L( و )v L ) سوف.( تبدأ المكثفةC )

vبتفريغ شحنتيا, وسيتناقص جيدىا ) 
L( أسياً نحو الجيد )

حتى يصل جيد  ستدوم ىذه الحالة الجديدة .(
vالمدخل السالب لمضخم العمميات العاكس ) 

L( إلى القيمة ) 
(, عند ىذا الزمن ينتقل الميتز ثنائي 

 الاستقرار إلى الحالة الأولى ليبدأ المكثف بالشحن, وتكُرر حمقة الشحن والتفريغ نفسيا.
 ه. ىذعمى خرج مضخم العمميات ةمربع مولدة إشارة تيتزعديم الاستقرار الميتز أن دارة  من الوصف السابق نرى

 ( كما يمي:T. يمكن إيجاد دور الإشارة المربعة )7.9 (c)في الشكل  والإشارتان عمى مدخميو مبينة, الإشارة
فترة الشحن ) خلال

1T) علاقة جيد المكثف ) تعطىv 
0t(, حيث )t( كتابع لمزمن )  ىو بداية الفترة )

الزمنية )
1T:بالعلاقة التالية ) 

 
t

v L L L e 


      
CRحيث ) ( وبوضع .)v L ( عند )

1t Tنجد ) 

1

1

ln
1

L

L
T










  
  

  
 
 
  

 

vتعطى علاقة جيد المكثف ) (2Tفترة التفريغ ) خلالوبالمثل  ( كتابع لمزمن )t,) ( 0حيثt  ىو بداية )
 ( بالعلاقة التالية:2Tالفترة الزمنية )

 
t

v L L L e 


      
CRحيث ) ( وبوضع .)v L ( عند )2t Tنجد ) 

2

1

ln
1

L

L
T










  
  

  
 
 
  

 

 
 

1ويكون دور الإشارة المربعة ) 2T T T ( وعادة يكون ,)L L  مما يعطي إشارة مربعة دورىا ,) 
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1
2 ln

1
T






 
  

 
 

 ار مكثفة واحدة مولد الإشارات المربعة يمكن أن يصمم ليعطي تردداً متغيراً عن طريق اختيأن  نشير ىنا إلى
(C ومقاومة ضبط متغيرة ,)( من عدة مكثفات )لمحصول عمى ترددات كل منيا عشرة أضعاف التردد السابق 
(R) يمكن جعل جيد المكثف ). أيضا, ضمن كل ديكاد من التردداتتردد بقيمة ال لمتحكمv 

تقريبا مثمثياً  (
 سندرس مبدأ توليد الإشارة المثمثية في الفقرة التالية. .(لممعامل )قيمة صغيرة  عمالباست

نمفت الانتباه ىنا إلى أن الميتز عديم الاستقرار ليس لو حالات مستقرة, إنما ىما حالتان شبو مستقرتين 
(Quasi-stable states )( يبقى في كل منيما لفترة زمنية معينة يحددىا الثابت الزمني لدارةCR وجيد ,)

 العتبة لدارة الميتز ثنائي الاستقرار.
 Generation of Triangular Waveformsتوليد الإشارات المثمثية 

إلى إشارات مثمثية  7.9ار والمبينة في الشكل الإشارات الأسية المولدة في دارة الميتز عديم الاستقر  يمكن تغيير
( بمكامل )المكامل ىو دارة مرشح تمرير منخفض تردد القطع لو CR)منخفض التمرير باستبدال دارة مرشح ال
الدارة  8.9 (a)الشكل يبين  المكامل خطياً مما يعطي إشارة مثمثية.كثف ويفرغ مشحن ي. عند التيار المستمر(

ثنائي الاستقرار. وبالتالي فإن دارة الميتز , فمن الضروري عكس خصائص دارة بما أن المكامل عاكسالناتجة. 
 مضخم العمميات غير العاكسة.نوع أمن  ي نوعىنا ى ةثنائي الاستقرار المطموب

إشارة مثمثية ) , وتولد8.9 (a)تيتز حمقة التغذية الراجعة, المبينة في الشكل كيف  بتوضيحنبدأ الآن 
1v عمى )

شارة مربعة ) ( عمى خرج دارة الميتز ثنائي الاستقرار. لنفترض أن جيد دارة الميتز ثنائي 2vخرج المكامل وا 
Lالاستقرار )

Lسيمر تيار ). (

R

 في )( المقاومةR( وفي المكثفة )C مؤدياً إلى تناقص جيد المكامل )

Lتناقصاً خطياً بميل مقداره )

CR

ا ىو مبين في الشكل(, كم (c) 8.9 سيستمر ذلك حتى يصل جيد المكامل .

ة )إلى القيمة الدنيا لجيد العتب
TLV لدارة الميتز ثنائي الاستقرار, وعند ىذه النقطة سيبدل الميتز ثنائي الاستقرار )

Lحالتو ليصبح جيد خرجو سالباً ومساوياً إلى )
( جيتو, C( والمكثف )R(. وىنا سيعكس تيار المقاومة )

Lوتصبح قيمتو )

R

( يمي ذلك, أن خرج المكامل يبدأ بالتزايد خطياً بميل موجب مقداره .)L

CR

 وسيستمر ذلك .)

(. وعند ىذه النقطة يتبدل خرج THVحتى يصل جيد خرج المكامل إلى قيمة عتبة دارة الميتز ثنائي الاستقرار )
, وسيبدأ خرج المكامل بالتناقص (, وسينعكس اتجاه تيار المكاملLالميتز ثنائي الاستقرار إلى القيمة الموجبة )

 خطياً, مبتدئاً دورة جديدة.
 د دور كل من الإشارة المربعة والمثمثية استنتاج علاقة تحدمن السيل نسبيا يصبح من المناقشة الواردة أعلاه, 

(T.) من الشكل (c) 8.9( 1, وخلال الفترة الزمنيةT) لدينا 
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 : مولد إشارة مربعة ومثمثية عام.8.9الشكل 
 

1

TH TLV V L

T CR


 

 
 من المعادلة أعلاه عمى نحصلو 

1
TH TLV V

T CR
L


 

 
وبشكل مشابو, لدينا خلال )

2T) 

2

TH TLV V L

T CR

 
 

 
 من المعادلة أعلاه عمى نحصلو 

2
TH TLV V

T CR
L





 

Lعمى إشارات مربعة ليا نفس الدور نصمم دارة الميتز ثنائي الاستقرار في حالة ) نحصلوحتى  L  .) 
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 SUMMARY ممخص4. 
الميتزات الخطية, والتي تستعمل شكلًا من أشكال دارات التوليف  يوجد نوعان من مولدات الإشارات: .1

)الرنين(, والميتزات اللاخطية, أو مولدات التوابع, والتي تستعمل آليات قواطع إلكترونية جنباً إلى جنب مع 
 دارات متعددة الاىتزاز.

ذ الميتز الخطي بوضع دارة انتخاب تردد في ممر التغذية الراجعة لمضخم )مضخم عمميات أو يمكن تنفي .2
ترانزستور(. ستيتز الدارة عند تردد يكون فرق الصفحة لمحمقة الكمية معدوماً. ويكون مطال كسب الحمقة 

 في ىذه الحالة واحدأً أو أكبر بقميل من الواحد.
ميتز أكبر من الواحد, فإن مطال خرج الميتز سيزداد إلى أن تتفعل  إذا كانت طويمة كسب الحمقة في دارة .3

 الآلية اللاخطية لمتحكم بالمطال.
درسنا نوعين من الميتزات الجيبية: ميتز جسر واين, وميتز إزاحة الطور. وىما ميتزان شائعا الاستعمال  .4

(, مع مضخمات كمضخمات CRارات مقاطع )(. تستعمل مثل ىذه الد1MHzلتوليد ترددات حتى )
 العمميات أو الترانزستورات.

ليس لمميتز عديم الاستقرار حالة مستقرة. فيو ييتز بين حالتين شبو مستقرتين, ويبقى في كل منيما فترة  .5
 زمنية يمكن تحديدىا مسبقاً. وىكذا يولد إشارة مربعة عمى خرجو.

توليد إشارة مثمثية وأخرى حمقة تغذية راجعة, مكونة من مكامل وميتز ثنائي الاستقرار, ليمكن استعمال  .6
 مربعة.
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 QUESTIONS AND PROBLEMES أسئمة ومسائل الفصل التاسع
 

 أسئمة الفصل التاسع
 اختر الإجابة الصحيحة

 :راجعة سالبةتغذية  حمقةك موصولةتردد انتخاب  دارةو  ,يتز الجيبي من مضخممالبنية الرئيسة لمتتكون  .1
a) صح 
b) خطأ 

 
 يوجد نوعان من الميتزات الجيبية ىما: .2

a) ميتزات الخطية والميتزات الجسريةال 
b) ية والميتزات المغارتميةالميتزات اللاخط 
c) تزات الخطية والميتزات اللاخطيةالمي 
d) غير ما ذكر 

 
ة لتوليد اىتزاز تردده )الشرط أو المعيار اللازم أن تحققو حمقة التغذية الراجعة في مولد إشارة جيبي .3

0ىو ): 
a)      0 0 0 1L j A j B j    
b)      0 0 0 0L j A j B j    
c)      0 0 0 1L j A j B j   
d)      0 0 0 1L j A j B j   

 
(, وىو ما يعرف بمعيار 0ينبغي أن يكون فرق طور الحمقة المغمقة )(, وطويمنو )( عند تردد الاىتزاز ) .4

 :(Barkhausenباركوزن )
a) (180˚كبيرة ا( ,))لقيمة 
b) (60˚( ,)∞,) 
c) (90˚)صغيرة القيمة( ,) 
d) (0˚)ًواحدا( ,) 
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)يكون  بحيث نصمم الدارة, الاىتزاز بدأ كي نضمن .5 )A: 
a) ( حداأكبر قميلا من الو) 
b) حداقميلا من الو  )أصغر 
c) تماماً( حداو ال )يساوي 
d) (∞) 

 
 .دارة ميتز )( 9.9الشكل  الدارة المبينة في .6
 

 
 

 : دارة ميتز.9.9الشكل 
 

a) طيةبالكسب اللاخ دارة التحكم واين معسر ج 
b) طيةبالكسب اللاخ دارة التحكمدون واين بسر ج 
c) طيةبالكسب اللاخ دارة التحكمدون واطسطن بسر ج 
d) طيةبالكسب اللاخ دارة التحكم واطسطن معسر ج 

 
ويمكن القيام بذلك  )( ينتقل من حالة إلى أخرى بشكل دوري. باستعمال دارة ميتز ةمربع توليد إشارةيمكن  .7

 :التغذية الراجعةفي حمقة ( RCبدارة ) دارة الميتزمن خلال ربط 
a)  ثنائي الاستقرار(Bistable multivibrator) 
b) الاستقرار  أحادي(Monostable multivibrator) 
c) الاستقرار  عديم(Astable multivibrator) 
d) ( غير ما ذكرAnother cause) 
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 الذي عنده يكون الانزياح الكمي لطور المقاطع الثلاثةعمى التردد تيتز دارة ميتز فرق الطور سوف  .8
(RC)( ): 
a) (18) 
b) (90) 
c) (180) 
d) (60) 

 
 :التغذية الراجعةفي حمقة بدارة )( ثنائي الاستقرار  دارة الميتزمن خلال ربط  ةمربع توليد إشارةيمكن  .9

a) (RCوديود ,) 
b) (RC) 
c) مكامل() 
d) مفاضل() 

 
فيذ الميتز الخطي بوضع دارة انتخاب تردد في ممر التغذية الراجعة لمضخم )مضخم عمميات أو يمكن تن .11

ترانزستور(. ستيتز الدارة عند تردد يكون فرق الصفحة لمحمقة الكمية )(. ويكون مطال كسب الحمقة في ىذه 
 :الحالة )(

a) (180واحدأً أو أكبر بقميل من الواحد( ,)) 
b) (18واحدأً أو أكبر بقميل من الواحد( ,)) 
c) (90واحدأً أو أكبر بقميل من الواحد( ,)) 
d) معدوماً(, )واحدأً أو أكبر بقميل من الواحد() 
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 الإجابة الصحيحة أسئمة الفصل التاسع
1 b 
2 c 
3 a 
4 d 
5 a 
6 b 
7 a 
8 c 
9 b 
11 b 

 
 مسائل الفصل التاسع

(, ومن مرشح حزمة من الدرجة الثانية. أوجد 2لنفترض وجود ميتز جيبي مكون من مضخم معامل كسبو ) .1
 (.1kHzتردد القطب, وكسب المرشح عند التردد المركزي ليبقى الاىتزاز مستمراً عند التردد )

Ans. 1 kHz; 0.5 
 

)مع جيد تغذية  10.9لتكن الدارة المبينة في الشكل  .2 15 )V V وقيمة المقاومة ,
1( 30kΩ)R , 

)والمقاومة  60kΩ)fR  والمقاومتين ,
2 5( 9kΩ)R R ,  متين والمقاو

3 4( 3kΩ)R R  أوجد ,
قيم مستويات التحديد التي تصل إلييا الدارة. حدد أيضاً كسب المحدد, وميل خواص تابع التحميل, في 

)منطقتي التحديد الموجبة والسالبة. افترض أن جيد الديود  0.7V)DV . 
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 : دارة محدد.10.9الشكل 

Ans. ±5.93 V; ±2.97 V; −2; −0.095 
 

( بغض النظر عن دارة المحدد, أوجد أماكن توضع أقطاب الحمقة a. )11.9ي الشكل لتكن الدارة المبينة ف .3
( بوجود دارة المحدد, أوجد مطال إشارة الخرج الجيبية )افترض أن c( أوجد تردد الاىتزاز, )bالمغمقة, )

0.7VDVىبوط الجيد عمى طرفي الديود ) )). 
 

 
 

 سر واين.: دارة مميتز ج11.9الشكل 
Ans. (a) (105/ 16)(0.015 ± j); (b) 1 kHz; (c) 21.36 V (peak-to-peak) 
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( الذي يبدأ الاىتزاز عنده, p( مكان مجزأ الجيد )a, أوجد ما يمي: )12.9لتكن الدارة المبينة في الشكل  .4
(b.أوجد تردد الاىتزاز ) 

 

 
 

 : دارة جسر واين.12.9الشكل 
Ans. . (a) 20 kΩ to ground; (b) 1 kHz 

 
)افتح حمقة التغذية الراجعة عند  بدون دارة المحدد. 13.9لتكن الدارة المبينة في الشكل  .5 )X  وأوجد كسب

اً كل التيارات والجيود وأخيراً الحمقة. لمقيام بذلك, من الأسيل أن تبدأ عند الخرج وأن تعود إلى الوراء, موجد
( )xV  بدلالة( )oV. 
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 : دارة ميتز فرق الطور مع دارة محدد مطال.13.9الشكل 
 



 
   

 

2 2

.
1

4 3

fC RR
Ans

j CR
CR

 

 
( لإيجاد تردد الاىتزاز )9.5استعمل العلاقة التي استنتجتيا في المسألة السابقة ) .6

0f و لإيجاد القيمة ,)
دنيا لمقاومة التغذية الراجعة )ال

fR 13.9( كي يبدأ الاىتزاز في دارة الشكل. 
/

f 0: 1/ 3 C R; R 12 ; 574.3 ; 120o fAns w R f Hz R K       
 

 (, ولتكن قيمة المقاومة V 10±, وليكن جيدا تشبع مضخم العمميات )14.9لتكن دارة الشكل  .7
(1 100R k ( وقيمة المقاومة ,)2 1R R M  )( 0.01, وقيمة المكثفةC F أوجد تردد .)

 الاىتزاز.
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 : دارة ميتز عديم الاستقرار.14.9الشكل 
Ans. 274 Hz 
 

 ( إذا كان جيدا تشبع مضخم العمميات aمع دارة الميتز ثنائي الاستقرار. ) 15.9لتكن دارة الشكل  .8
(±10 V( وقيمة المكثفة ,)0.01C F( وقيمة المقاومة ,)

1 10R k ( أوجد قيمة المقاومتين ,)R

(, و )
2R وىما مقاومتا دارة الميتز ثنائي الاستقرار, إذا عممنا أن تردد الاىتزاز ,) 

(1kHz وأن مطال الإشار )( 10ة المثمثيية من القمة إلى القمةV.) 
 

 
 

 : دارة توليد إشارات مربعة ومثمثية.15.9الشكل 
Ans. 50 kΩ; 20 kΩ 
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 التاسعموذج مذاكرة لمفصل ن
 

 كمية .....        الجامعة ........
 

 الميتزات: التاسعان لمفصل نموذج امتح    Electronic Circuits الإلكترونيةالمادة: الدارات 
 أستاذ المادة: ....
   11العلامة:      المدة: ساعة واحدة

 
 ىامة ملاحظات

 المادة مغمقة 
  يسمح باستعمال الآلات الحاسبة 

 
 علامات( 4السؤال الأول: اختر الإجابة الصحيحة )

حكم في مطال تُستعمل لمتفإن بعضاً من أشكال اللاخطية , تسمية الميتز الجيبي بالخطيعمى الرغم من  .1
 :إشارة الخرج الجيبية

a) صح 
b) خطأ 

 
راجعة موجبة, حمقة تغذية ك الموصولةالتردد انتخاب  دارةو , يتز الجيبي من مضخممالبنية الرئيسة لمتتكون  .2

 :وتكون قيمة إشارة الدخل
a) ف قيمة مطال إشارة الخرجنص 
b) تحقق شروط الإشارات الصغيرة 
c) تحقق شروط الإشارات الكبيرة 
d) دومةمع 

 
 في حالة الميتز الجيبي تعطى علاقة  الكسب بوجود تغذية راجعة موجبة كما يمي: .3

a) 
 

( )
( )

1 ( )
f

A s
A s

A s s



 

b) 
 

( )
( )

1 ( )
f

A s
A s

A s s



 

c) 
 

( )
( )

1 ( )
f

A s
A s

A s s



 

d) غير ما ذكر 
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حتى تيتز الدارة عمى تردد وحيد يجب أن يتحقق معيار )( عند ىذا التردد فقط ) .4
0): 

a) تشيبتشيف() 
b) (bباركوزن( )) 
c) بارنكسون( ) 
d) نيكويست() 

 
 :ناالقطبيقع بحيث الاىتزاز  نصمم دارة, الاىتزاز بدأ كي نضمن .5

a)  (∞عند )عمى المحور الوىمي 
b)  (0)عمى المحور الوىمي عند 
c) ( في النصف الأيمن من( المخططs)) 
d) ( من  الأيسرفي النصف( المخططs)) 

 
 نة في الشكل التالي ىي دارة:الدارة المبي .6

 
a) طيةبالكسب اللاخ دارة التحكم واين معسر ج 
b) طيةبالكسب اللاخ دارة التحكمدون واين بسر ج 
c) طيةبالكسب اللاخ دارة التحكم فرق الطور مع 
d) طيةبالكسب اللاخ دارة التحكم واطسطن معسر ج 
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(, ويبقى في كل منيما فترة زمنية يمكن لمميتز عديم الاستقرار حالة مستقرة. فيو ييتز بين حالتين )ليس  .7
 :وىكذا يولد إشارة )( عمى خرجو تحديدىا مسبقاً.

a) (مستقرتين, )مربعة 
b) شبو مستقرتين(, )مربعة() 
c) (مستقرتين, )جيبية 
d) (مستقرتين, )مثمثية 

 
الذي يكون عنده مجموع انزياح الطور الكمي لدارة التردد  عندفقط  يحصل اىتزاز دارة ميتز الطورسوف  .8

 :)(أو  )( الميتز
a) (180( ,)360) 
b) (0)  أو(90) 
c) (0)  أو(180) 
d) (0)  أو(360) 

 
الإشارات الأسية المولدة في دارة الميتز عديم الاستقرار إلى إشارات مثمثية باستبدال دارة مرشح  يمكن تغيير .9

 :( )(CR)منخفض التمرير ال
a) )بمكامل( 
b) فاضل()بم 
c) )بمرشح تمرير حزمة( 
d) )بمرشح تمرير عالي( 

 
تز جسر واين, وميتز إزاحة الطور. وىما ميتزان شائعا الاستعمال لتوليد درسنا نوعين من الميتزات الجيبية: مي

العمميات أو (, مع مضخمات كمضخمات CRترددات حتى )(. تستعمل مثل ىذه الدارات مقاطع )
 :الترانزستورات

a) (10 MHz) 
b) (100 KHz) 
c) (1MHz) 
d) (10 KHz) 

 
 علامات( 11)التاسع الإجابة الصحيحة لنموذج مذاكرة الفصل 

         

         

.1 , 2 , 3 , 4 , 5 ,

6 , 7 , 8 , 9 ,10 ,

Ans a d c b c

c b d a c
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 التغذية الراجعة الإجابة الصحيحة السؤال الأول

1 a 
مبدأ عمل الميتزات مراجعة 

 Basic Principles ofالجيبية
Sinusoidal Oscillators 

2 d 
 Basicمبدأ عمل الميتزات الجيبية

Principles of Sinusoidal 
Oscillators 

3 c 
 Basicمبدأ عمل الميتزات الجيبية 

Principles of Sinusoidal 
Oscillators 

4 b 
 Basicمبدأ عمل الميتزات الجيبية 

Principles of Sinusoidal 
Oscillators 

5 c 
 Basicمبدأ عمل الميتزات الجيبية

Principles of Sinusoidal 
Oscillators 

6 c 
ل المضخمات دارات الاىتزاز باستعما

 Op Amp–RCوالمقاومات والمكثفات
Oscillator Circuits 

7 b 
توليد الإشارات المربعة والمثمثية 
Generation of Square and 

Triangular Waveforms 

8 d 
ل المضخمات دارات الاىتزاز باستعما

 Op Amp–RCقاومات والمكثفاتوالم
Oscillator Circuits 

9 a 
توليد الإشارات المربعة والمثمثية 
Generation of Square and 

Triangular Waveforms 
10 c  ممخصAbstract 
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