
 ملحق أسسس الهندسة الكهرباية
 د. بديع زريفة

 :17]،19، 20،[30مدخل إلى أنصاف النواقل -1-1
هي المواد التي تتمتع بمقاومة نوعية كهربائية متوسطة تقع بين المقاومة النوعية للنواقل  )أقل  -أنصاف النواقل        

  (.m810لعوازل )أكثر منا(  و m610من
رجي من كل ذرة الخامن المعروف، بأنَّه عندما تترابط الذرات مع بعضها، فإنَّ إلكترونات المدار  المستويات الطاقية:        

تشكل مستوى طاقة يسمم  زمممة التكمافه. همذح ال مممة همي التمي تشمترف فمي التيماعئت الكيميائيمة و الكهربائيمة. فمي المعمادن 
الإلكترونممات التممي تقممع علمم  مسممتوى طاقممة عممالل يسممم  منطقممة ال ممممة الناقلة.تيصممل بممين زممتممي التكممافه  يوجممد عممدد كميممر مممن
 .1- 1، تكون عريضة للعوازل  ومتوسطة لأنصاف النواقل ومعدومة للنواقل كما يمين الشكل Wوالنقل ثغرة طاقية

        
 (c)والعوازل  ( b)وأنصاف النواقل ( a)  ة للإلكترونات في المعادن. مستويات الطاق 1-1الشكل        

 
                                                                          الناقلية الكهربائية في أنصاف النواقل النقية:        

                  
 . بلورة الجرمانيوم الكريستالية    1-2الشكل                                        

( ت توي عل  أربعة إلكترونات تكافه Siوالسيلكون   Geإن العناصر المستخدمة في تركيب أنصاف النواقل ) الجرمانيوم
في مدارها الخارجي. عندما تترابط هذح الإلكترونات الأربعة، لذرة الجرمانيوم مثئً مع إلكترونات الذرات المجاورة، تشكل 

 1-2.أربعة أزواج إلكترونات ترابط، مكونةً بذلك بلورة  الجرمانيوم.كما هو واضح في الشكل  
رجي للذرات أي جعلها مستقرح ، ويصمح العنصر عندئذ عازلًا. ولكن عند الخايهدي هذا الترابط إل  اكتمال المدار         

لكترونات من الذرات إل  ال ممة الناقلة وكلما ازدادت الطاقة ( تت رف بعض الإةإعطاء طاقة إل  الذرات )زرارية،ضوئية،إشعاعي
(وذلك لأن  b-3-1)ال رارة مثئً(  يمداد عدد الإلكترونات التي تعمر الثغرة الطاقية من زممة التكافه إل  ال ممة الناقلة)الشكل 
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لإلكترون فولت امانيوم .     للجر  ev 1.12للسليكون و  ev 0.7عرض الثغرة الطاقية في أنصاف النواقل صغير ويساوي
(ev)-  .هو الطاقة الئزمة لت ريك إلكترون عمر فرق كمون يساوي وازد فولت 

إذا انتمعممت الممذرة ذات الشمم نة  .( ذو شمم نة موجمممةHoleعنممدما تيقممد الممذرة إلكتممرون تكممافه ، ي هممر  مكانممة ثقممب )        
 . 1-3 رف، ويمكن توضيح ما سمق شرزه بالشكل من الذرة المجاورة، فإنَّ الثقب يت اً الموجمة إلكترون

                                
 (   b) الثقوبي-والتيار الإلكتروني ) a (ثقب   -. ظهور زوج إلكترون  1-3الشكل           

    
 nلم  ممادة نمو  ن صمل علف .يمت  تطعمي  ممادة نصمل  الناقمل بشموائب  p-nلتشمكيل وصملة أنصااف النواقال المباوبة:        

 ،Nوالنتروجين  Sbنتيموان و الأ  Asوالمرنيخ   pتُضاف إل  مادة نصل الناقل شوائب مُعطيةً خماسية التكافه مثل اليسيور 
. بمذلك يكممون الإلكتمرون، ذو الشمم نة السممالمة، a-4-1مممن كمل ذرة مان ممة،كما فمي الشممكل  nفن صمل علمم  إلكتمرون زممر فمي 

              ، أما زامئت الش نة الأقلية فهي الثقوب.nادة نو  الش نة الأساسي في الم زامل  

            
 p (b.)( والطمقة a) n. تشكيل الطمقة 1-4الشكل                           
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ديوم و الأنB والمور  AL تضاف إل  مادة نصل الناقل شوائب قابلة ثئثية التكافه مثل الألمنيوم p ادة نو  م ولل صول عل 
In  والغممماليومGa   )فتشمممكل   إلكتروناتهممما الثئثمممة رباطمممات ذريمممة ممممع الإلكترونمممات المجممماورة لمممذرات الجرممممانيوم )أو السممميلكون

                        . b- 4-1ويتمق  أزد الرباطات غير كامل فيتكون بذلك الثقب ذو الش نة الموجمة، كما هو ممين في الشكل 
 هي الثقوب، أما الإلكترونات فهي أقلية هنا.                                  Pش نة الأساسية في المادة نو  إن زامئت ال        
 :يوجد في أنصاف النواقل نوعان من التيارات         

 بتأثير شدة المجال الكهربائي أو فرق كمون. -المتولدة زرارياً  -وهو عمارة عن تدفق الش نة -تيار الجرف
 ينتج عن اليرق في تركيم زامئت الش نة في المادة. -ار الانتشاروتي 
 

                                                                             :p-n  ( Diode  )الثنائي   -2-1

 Aائي الأقطماب، لمه ) مصمعد هو عنصر نصل ناقل إلكتروني ذو بنية بلورية ثنائي الطمقات و ثن -الثنائي )الموزد، المقوم(  
 وازدة ويسمح بتمرير التيار الكهربائي باتجاح وازد فقط. p-n( ويتألل من وصلة Cأو K  و مهمط 
، زيم  تكمون مقاوممة همذا المعممر p-nيعتممد مممدأ عممل الثنمائي علم  المعممر  دون تطبيق جهد خاارجي: p-nالثنائي         

( تنتشممر  -a 1-5)الشممكل  p-nفممي الاتجمماح العكسممي. فيممي ل  ممة تشممكيل الوصمملة  صممغيرة فممي الاتجمماح الأمممامي وعاليممة جممداً 
زيم    pو تت مد بالثقوب،وكمذلك الثقموب ممن الجانمب p، زي  تركيمها فيمه كميمر، إلم  الجانمب  nالإلكترونات من الجانب 

ويصمح كمونها  الإلكترونات  من عدداً   nوتت د بالإلكترونات الموجودة. فتخسر بذلك الطمقة nتركيمها فيه كمير إل  الجانب 
pnويصممح كمونهما سمالماً، ممما يمهدي إلم  ظهمور الجهمد ال ماجم   اً فتخسر ثقوبم pموجماً أما  VVV    وكمذلك مجمال ،

 (. 1-5)الشكل  nوالإلكترونات من  pيعيق انتشار الثقوب من   Eكهربائي شدته

 
 n (b.)و pفي الطمقتين  ( وكثافة الش ناتa) p-nجانمي الوصلة . ظهور الجهد ال اجم عل   1-5الشكل   
 

VVGeإن قيمة الجهد ال اجم تساوي: للجرمانيوم          4.03.0    وللسيليكونVVsi 7.0  وسمماكة منطقمة
cmdال جم تساوي: 64 1010    . 
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، فمإنَّ قطميمة الجهمد الخمارجي تمدفع الإلكترونمات و الثقموب عممر الوصملة ز أمااميبانحيااعند تسليط جهد خمارجي علم  الثنمائي 
مممما يضمممعل ال مماجم الكمممموني . وكمممذلك فممإنَّ المجمممال الكهربمممائي النمماتج عمممن الجهممد الخمممارجي المطممممق علمم  الثنمممائي يعُممماك  

ة جداً تسمح بمرور التيار في الدارة (. فتصمح مقاومة الوصلة صغير  1-6بالاتجاح المجال الكهربائي للوصلة و يضعيه )الشكل 
 الخارجية.            

 

                                
 (.bوجهدح ال اجم ) (aالأمامي ) الان ياززالة  في p-n. الثنائي 1-6الشكل                        
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 (bأممير له )-( وخواص اليولتaالعكسي للثنائي ) الان ياز. 1-7الشكل                          

 
، فإنَّ هذا التوصيل يقوي زاجم  الكممون ويعممزح ، وذلمك لأن  بانحياز عكسيوعند تسليط جهد خارجي عل  الثنائي        

باتجاح القطب السمالب  pفيمداد كمونها الموجب وتت رف الثقوب من  nلطمقة القطب الموجب للمطارية ينتم  إلكترونات من ا
أيضماً، ويكمممر p وتت مد بالإلكترونمات القادممة منمه عنمد نقطمة اتصمال نصمل الناقمل بالمصمعد ، فيمممداد الكممون السمالب للطمقمة 

اً، لأن المجمال الكهربمائي النماتج ، وتصممح الوصملة عنمد ذلمك كمقاوممة عاليمة نسممي1-7الجهد ال اجم كما هو ممين في الشمكل
عمممن الان يممماز العكسمممي همممو مجممممو  المجمممال الكهربمممائي للوصممملة والمجمممال الكهربمممائي النممماتج عمممن الجهمممد الخمممارجي لتطابقهمممما 

 بالاتجاح. مما يمنع مرور تيار في الدارة الخارجية.
يار الذي يمر في الجهاز و الجهد المطممق عليمه إن المن ني الذي يمين العئقة بين الت أمبير للثنائي:-خواص الفولت        

 أممير،وهي عئقة مهمة لأي جهاز كهربائي. –يسم  خواص اليولت 
وهي خواص غير خطية. زي ، في المداية، تكون  مقاومة الثنائي  أمبير للثنائي -خواص الفولت -b  1-7يمين الشكل      

، يختيمي الجهمد ال ماجم وتمنخيض مقاوممة الوصملة  TVر ممن جهمد العتممة الأمامية كميرة، ولكن عند رفع الجهد إل  قيممة أكمم
 .pو الطمقة   nلتصمح عدة أومات فقط،وهي زاصل جمع مقاومتي الطمقة 

 للسيلكون. 0.6للجرمانيوم و  0.2فهو الجهد الذي يكون عندح تدفق التيار مهمئً. و قيمته  -أما جهد العتمة
العكسممي تكممون مقاومممة الثنممائي كميممرة جممداً، فعنممد زيممادة الجهممد مممن الصممير زتمم   جهممد الانهيممار، لا  الان يمماززالممة فممي         

، وكمذلك sIيتجاوز التيار العكسي عدة مايكرو أمميمرات .ينمتج همذا التيمار عمن تيمار الجمرف المذي يصمل إلم  قيممة تيمار الإشمما  
 يمماة العمليممة يعتمممد التيممار العكسممي علمم  ال ممرارة أكثممر مممن اعتمممادح علمم  . فممي الoIعممن تيممار التسممرب عمممر سممطح نصممل الناقممل 

 الجهد.
عند زيادة الجهد العكسي ليقترب من جهد الانهيار تأخمذ الإلكترونمات المت ركمة سمرعة فائقمة، وعنمدما تضمرب بمذرات         

بسمممب المجممال الكهربممائي ، وتنتممم  بممدورها تأخممذ سممرعة عاليممة أيضمماً   همممممذحنصمممممل الناقمممممل تنتمممممم  إلكترونمممممات جديمممممدة منهممممما ، و 
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 إلكترونات أخرى من الذرات، هذح الضربات تشتد مع زيادة الجهد وتسمب الانهيار.
 :n-pيوجد نوعان من أنوا   الانهيار: انهيار كهربائي و انهيار زراري للوصلة         

بعد إزالة الجهد عنه، أي أن الانهيار الكهربائي  وهو انهيار مسموح به ،زي  يستعيد الثنائي خواصه  -الانهيار الكهربائي  -أ
.هنممماف نوعمممان لئنهيمممار  1-7علممم  المن نمممي المممممين فمممي  الشمممكل   ABCلا يتسممممب فمممي تخريمممب الثنمممائي، وهمممو يطمممابق الجممممء 

 انهيار زقلي )نيقي( وانهيار فيضاني كما سنرى  لازقاً. -الكهربائي
( يسمب تخريب الوصلة بسمب ال مرارة، أي زمرق  7-1 ني في الشكل  عل  المن CDالجمء  ان ر) -الانهيار ال راري -ب

 الثنائي و تعطيله.
 

 :الترانزستور ذو الوصلة ثنائي القطبية -4-1
                          Bipolar Junction Transistor – BJT 

 
 :تركيب وبنية الترانزستور -1-4-1
  n-p-nنوعي الترانمستورات  تركيب طمقات ورممي 1 - 19يمين الشكل         

         .p-n-pو 

                       
 

 تركيب طمقات الترانمستور ورمميه . 1 – 19الشكل                      
 

عمممممارة عممممن شممممري ة مممممن هممممو وسمممميلة إلكترونيممممة تسممممتخدم لتضممممخي  الاسممممتطاعة أو كقمممماطع إلكترونممممي، وهممممو  -الترانمسممممتور        
، تكمون الطمقمة الوسمط  رقيقمة جمداً وتشمكل p-n-pأو  n-p-nثمئ  طمقمات  الإشابةالجرمانيوم أو السيلكون شُكلت عليها ب

المركممة للطمقتمين الجمانميتين التمي تشمكل طمقمة  الإشمابة(، التي تكون أشابتها ضعيية جداً بالمقارنة ممع  Baseطمقة القاعدة ) 
 ( وتكون عادة طمقة المجمع أسمك الطمقات. Collector( وطمقة المجمع )  Emitterالماع  ) 
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(: الأولم : تقمع بمين المجممع والقاعمدة وتسمم   p-nبأنَّ الترانمستور يتمألل ممن وصملتين ) 1 - 19 نئزظ من الشكل         
الماعم   بين الماعم  والقاعمدة وتسمم  وصملة -والثانية ،cJوصلة المجمع 

EJ  يمدل السمه  فمي رممم الترانمسمتور علم  اتجماح ،
 التيار، عندما تكون وصلة الماع  من ازة أمامياً.

مئز ة: تسم  الطمقة التي تخرج منها زامئت الش نة الأساسية بالماع  والطمقة المستقملة لهذح ال امئت بالقاعدة. فإذا  
قاعممدةً، فيُهمممل تممدفق الثقمموب وين ممر بتممدفق   pباعثمماً و  nتكممون  pأكمممر مممن عممدد الثقمموب فممي   nكممان عممدد الإلكترونممات فممي 

 ين ر بتدفق الثقوب فقط. nأكمر من عدد الإلكترونات في  pالإلكترونات فقط، وإذا كان عدد الثقوب في 
 

 الأسس الفيزيائية لعمل الترانزستور:  -2-4-1
عنمد وصمله بشمكل مماشمر ، a-20- 1( المممين بالشمكل   n-p-nر نأخمذ أولًا الترانمسمتور ) لشمرح كيييمة عممل الترانمسمتو         

 مع منمع تغذية مستمر.
ميصولًا فإنَّ وصلة المجمع تكون من ازة عكساً مما يميمد اتسما  منطقمة الاسمتنماف والجهمد  BBVعندما يكون المنمع         

لي  له  الان يازمن ازة أمامياً،ولكن باعتمار دارة القاعدة ميتوزة فإنَّ هذا ال اجم عل  هذح الوصلة أما وصلة الماع  فتكون 
أمممممامي فيتممممدفق التيممممار عمممممر الوصمممملة وتنطلممممق  بان يمممماز، فإنَّممممه يسمممملط علمممم  وصمممملة الماعمممم  BBVتممممأثير يذكر.عنممممد وصممممل الجهممممد 

لقاعممدة تيممار الماعمم  الإلكترونممات بأعممداد كميممرة، مممن الماعمم  إلمم  القاعممدة، وينممتج عممن زقممن الإلكترونممات فممي ا EI  وبممما أن
هي زوامل ش نة أقلية ، فإنَّ القس  الأع   منها يعمر القاعدة ووصلة المجمع ت ت تمأثير المجمال  pالإلكترونات في الطمقة 

الي نسمممياً، وينممتج عممن هممذا التممدفق ذي الجهممدالع ccVالكهربممائي لوصمملة المجمممع وكممذلك قمموة جممذب القطممب الموجممب للمنمممع 
قسٌ  ضئيل جداً من هذح الإلكترونات يت د فمي القاعمدة أو يصمل إلم  القطمب الموجمب للمنممع  cIللإلكترونات تيار المجمع 

BBV  ذي الجهممممد المممممنخيض بالمقارنممممة مممممع(ccVوينممممتج عممممن ذلممممك تيمممم ) ار القاعممممدة
BI بتطميممممق قممممانون كيرشمممموف علمممم  دارة .

 الترانمستور نجد بأنَّ تيار الماع  يساوي مجمو  تياري القاعدة و المجمع:
                                (9-1            )cBE III                      
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 p-n-p (b       .)( وa) n-p-n. زركة الإلكترونات والثقوب في الترانمستورات نو  1 – 20الشكل          
 

يسم  المعامل المستخدم لربط نسمة تيار المجمع إل  تيار الماع  المولد له بنسمة ت ويل تيار الماع           : 
                   (10-1                      )    

E

c

I

I
 

ع الإلكترونممات المنطلقممة مممن الماعمم  مممع يمملممو أن الترانمسممتور صممنع بقاعممدة عريضممة وبتركيممم كميممر للثقمموب، لات ممدت جم        
ة وبتركيممم صممغيرة جممداً. ولكممن تصممنع الترانمسممتورات كممما ذكرنمما بقاعممدة ضمميق ئ تصممل إلمم  المجمممع وتكممون فممثقمموب القاعممدة 

 تكون قريمة من الوازد.  خييل وبالتالي فإنَّ قيمة 
                                             998.095.0  

 ( بشكل مشابه للترانمستورb-20-1) الشكل  p-n-pيعمل الترانمستور         
  n-p-nنطلق ممن الماعم  ثقموب تكمون للقاعمدة ، ولكن بدلًا من الإلكترونات تn  زواممل شم نة أقليمة. وبميمادة تيمار الماعم ،

يعمر المميد من هذح الثقوب القاعدة إل  وصلة المجمع مما يهدي إل  إنقاص جهدها ال اجم وتخييض مقاومتها وتت د هذح 
. وتجمدر المئز مة بمأنَّ قطميمة الجهمود  cIالثقموب ممع الإلكترونمات القادممة ممن القطمب السمالب للمنممع مسمممة تيمار المجممع 

ccV  و
BBV  تكون معاكسة في همذح ال المة لمما همو مطممق علم  الترانمسمتورn-p-n ،باسمتثناء همذا التغييمر فمي قطميمة الجهمود .

 ( وغيرها ص ي ة لكئ الترانمستورين.10-1( و )9-1  المعادلات )رجية وتمقالخافإنَّه لا يوجد اختئف في سلوف الدارة 
كما زددنا            ( بأنَّها نسمة ت ويل تيار الماع  يمكن أيضاً ت ديد نسمة تيار المجمع إل  القاعدة): 

1 
1 

               (11 -1            )                               
B

C

I

I
 

 

 
 

 . خواص الخرج للترانزستور ذي الباعث المبترك1 – 25البكل 
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 Thyristor:      الثايرستور -1-6-1

 الأمريكيممة كإلكتريممجنممرال د)ول مممرة شممركة الممذي أنتجتممه لأ ،إن العنصممر الرئيسممي فممي إلكترونممات القممدرة هممو الثايرسممتور        
"General Electric)" الثايرسممتور منممذ ذلممك ال ممين ي ممل م ممل الكثيممر مممن الأجهمممة الكهربائيممة مثممل  وبممدأ .   1957عممام

الصممامات الميرغممة مممن الهمواء والمضممخمات المغناطيسممية والكهربائيمة وغيرهمما وانتشممر بمذلك اسممتعماله بشممكل واسمع فممي مجممال 
 قواطع الكهربائية الآلية.القيادة الآلية والت ك  بالآلات وفي مختلل التجهيمات وال

وذلك إشارة إل  إمكانيمة  وأزيانا المقومات نصل المقادة قادةكونية الميليس  المقومات السايطلق عل  الثايرستورات         
 الت ك  عن طريق الموابة بل  ة اليتح فقط ولي  بالإغئق .

  :الثايرستور بنية -1-1-6-1
يعممل علم  زجمم الجهمد المسملط  ،قاد بشكل غير كاملمُ  ة،نصل ناقلذو بنية بلورية ني هو جهاز إلكترو  -الثايرستور        

ومممود بقطمب للمت ك  )بوابمة ( ولمه مصمعد   p1-n1-p2-n2طمقمات  أربمعمكون من عليه إل  زين إعطائه نمضة عل  بوابته، 
همي طمقمة  p2 قمة الداخليمةممهممط والطالطمقمة  الأخيمرة تشمكل  n2المصمعد والطمقمة طمقة ول  تشكل الأp1   الطمقة . ومهمط
 aJ: وصمملة المصممعد n-p(. وهمو  يتممألل مممن ثمئ  وصممئت 34-1الشممكل)همي طمقممة ال جممم  n1القيممادة والطمقممة  وأالمت ك  

 . kJووصلة المهمط  cJووصلة القيادة  
 .طمقة ال جم p2  طمقة الت ك  و n1في بعض ال الات النادرة تكون  :مئز ة        
-bالشمكل  ة فميينمللثايرسمتور  فمم ةالداخلملمنيمة أما ا .رممي الثايرستور في الدارات الكهربائية  c-d-34-1مين الشكل ي        

34 – 1. 
 

         
 

 ( d( و)c) في الدارات الكهربائية حز و رم( و b( وبنيته )a. طمقات الثايرستور ) 1 - 34ل الشك      
 فيها  لكتروناتأسمك الطمقات وتكون كثافة الإ ابكونه  n1ال جم تتميم طمقة         
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والقيمادة  p1. أمما طمقتما المصمعد كون النقمييتتكمون ممن السملو   nوهمي ممن النمو  جمداً، قليلمة الأساسية(أي زامئت الش نة )
p2 من النو  ما ه، فp  طمقمة المهممط . وتتميمم الكثافة تيالسماكة ومتوسط تيمتوسطوتكونانn2  الكثافمة بصمغر سمماكتها وب

ممما  سوف تمع  هذح الطمقة إلكترونات كثيمرة إلم  طمقمة القيمادة ف  Kإل     G  ر تيار منو لذلك عند مر  لكتروناتلإالعالية ل
 المهمط.عمر وصله  لكتروناتيسهل جرف هذح الإ

وفمي زالمة التوصميل ، في زال غياب الجهد الخارجي تتكون ثئ  منماطق عممور فمي أمماكن التوصميل الثئثمة للثايرسمتور        
 امن مازتين أماميماً. وفمي زالمة التوصميل العكسمي تكونم  KJو  AJمن مازة عكسمياً والوصملتان   CJالأمامي تكمون وصملة القيمادة  

AJ  وKJ  من ازتين عكسياً وCJ .ًأماميا 
 

 ير (:بأم –الستاتيكية للثايرستور )خواص الفولت  اصالخو  -2-1-6-1
رجي خمواص الثايرسمتور عنمدما يكمون الخماأمميمر للثايرسمتور . ويوضمح المن نمي  -خواص اليولمت   35- 1يمين الشكل         

 (  عندئذ يعمل الثايرستور كداينستور. GI ( 0  =تيار الموابة صيراً   
ر بممدون همو ثايرسممتور ثنمائي الأقطماب ربمماعي الطمقمات وهمو عمممارة عمن ثايرسمتو  -)الثايرسمتور غيمر المممت ك  بمه(الداينستور        

قطب ت ك  )بوابة( وهو يشمه الثايرستور العادي في زال عدم تطميق نمضة ت ك  ، ويت  فت ه عمن طريمق تطميمق جهمد أممامي  
 ( .BOVق الأمامي الخر كمير )أكمر من جهد 

    
 أممير للثايرستور-. خواص اليولت1 – 35الشكل                             

 
لمسلط عل  الثايرستور موجماً)المصعد موجمب بالنسممة للمهممط( يممر تيمار أممامي صمغير جمداً عممر عندما يكون الجهد ا        

ق )التوصميل( الخمر زيادة مل وظة إل  أن يصل الجهد إل  جهمد  رالثايرستور. وعند زيادة هذا الجهد تدريجياً فإنَّ التيار لا ي ه
لتوصمميل ويمممداد التيممار بسممرعة وتممنخيض مقاومتممه  الأماميممة إلمم  ممما ، عنممد هممذح النقطممة يقيممم الثايرسممتور إلمم  زالممة اBOVالأمممامي 

إلم  قيممة صمغيرة تسمم   BOVق الأممامي الخمر يقارب  الصمير ، كمما أن جهمد المصمعد  يمنخيض ممن القيممة المسماوية  لجهمد 
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 .V21وتساوي زوالي Vبهموط الجهد عل  الثايرستور 
تسمممم  المنطقمممة التمممي بضممممنها يسمممتطيع الثايرسمممتور ت ممممل الجهمممد الأممممامي المسممملط عليمممه دون أن يت مممول إلممم  زالمممة          

رجيمة ، إذ الخافإنَّ التيمار الممار خئلمه يت مدد بمقاوممة المدارة  ئً التوصيل بمنطقة الإعاقة الأمامية. عندما يصمح الثايرستور موص
يقمل تيمار  أ لّا كمي يمت  إشمعال )قمدح( الثايرسمتور ونقلمه إلم  زالمة التوصميل يجمب و ر خئلمه . بميادة هذح المقاومة يقمل التيمار المما

 أ لّا  ، ولإبقماء  الثايرسمتور  فمي زالمة توصميل بعمد القمدح يجمبBIرجيمة عممر مصمعد الثايرسمتور عمن قيممة تيمار التوصميل الخاالدارة 
ويعُرَّف بأنَّه أقل قيمة     HI (Holding  Current (في الاشتعال يقل التيار المار فيه )تيار مصعدح( عن قيمة تيار الاستمرار 

 لتيار المصعد، الئزمة لإبقاء الثايرستور  في زالة توصيل )وهو أكمر بقليل من تيار التوصيل(.   
    G2Iأو    G1Iلم   عند تسليط جهد موجب عل  الموابة )بجعل الموابة موجمة بالنسمة للمهمط( وزيادة قيمة تيار الموابة إ        

، وعنممدما يصممل تيممار الموابممة إلمم  قيمتممه الاسمممية GIنجممد بممأنَّ قيمممة الجهممد الأمممامي الئزمممة لتوصمميل الثايرسممتور تتنمماق  مممع زيممادة 
GTI الأمامية للثايرستور مشابهة تماماً لخواص الثنائي العادي . اصالخو ، تصمح 

  HIمر من تيار الاستمرار  بالاشتعال  عندما  يصمح  تيار مصعد  الثايرستور أك        
يمكمن الاسمتغناء  عمن تيمار الموابممة، بمل ممن الضمروري فصمل تيممار الموابمة عنمدما يكمون الثايرسمتور من ممازاً عكسمياً وذلمك لأنمه عنممد 

يمماض جهممد مممرور تيممار الممت ك  عمممر الموابممة  يمممداد التيممار العكسممي مممما يممهدي  إلمم  زيممادة  فممي سممخونة الثايرسممتور  المغلممق و انخ
 .   35– 1كما هو ممين في الشكل  BRVالانهيار العكسي 

العكسممية للثايرسممتور خممواص الثنممائي المن مماز عكسممياً، زيمم  يمقمم  التيممار ضممعيياً ومهمممئً قمممل أن يصممل  اصالخممو تشمممه         
وليمد زمرارة كميمرة وت طمي  ، وعنمد جهمد الانهيمار يصممح التيمار كميمراً جمداً ويمهدي إلم  تBRVالجهد العكسمي إلم  جهمد الانهيمار 

يكون الجهد العكسي الأع مي المطمق عل  الثايرستور أقل ب والي  تطميقات العملية يجب مراعاة بأنالثايرستور . لذلك في ال
 مرة من جهد انهيارح. 1.5
 
 
 

 التغذية الكهربائية المستمرة:
D.C. Power Supply 

 
 : 31]،19،25،26،29،[18  مقدمة
التغذيممة همذح الجمممء مصمادر التيممار الكهربمائي المسممتمر لتمأمين التغذيممة للمدارات الكهربائيممة، زيم  تعتمممر مصمادر  تُسمتخدم        

الأكثر أهمية في أية دارة إلكترونية. ومن النازية العمليمة، ي تماج أي ن مام إلكترونمي إلم  منممع وازمد أو أكثمر ممن منمابع التغذيمة 
 الكهربائية. 

وي  للتيار المتناوب من أجل ال صول عل  تيار مستمر. تتضمن دارات تقوي  التيار دارات إلكترونية تقوم وغالماً ما تت  عملية تق



11 
 

بتوزيمد اتجمماح التيممار وتسممم  دارات التوزيممد أو دارات تقمموي ، ودارات ترشمميح ممن أجممل ال صممول علمم   تيممار مسممتمر. تممت  عمليممة 
 ل الموجة أو توزيد الموجة الكاملة.توزيد جهة التيار باتما  ن ام توزيد من نو  توزيد نص

 
 :Rectifier Circuitsدارات التقويم           7- 1- 
مسمتمر. وتسمتخدم كمنمابع لتغذيمة التجهيممات التمي تيار  المتناوب إل  هي تجهيمات تقوم بت ويل التيار -دارات التقوي         

 تعمل عل  التيار المستمر.
  تشكل مصدر تغذية بالتيار المستمر. ،لصندوقي لدارة تقوي المخطط ا  7-1يمين الشكل        

 

   
 . المخطط الصندوقي لدارة التقوي 7-1 لالشك                        

 :زي 
TR- جهد دارة التقوي  مع جهد الشمكة.لويقوم بعملية توافق  -م ول لرفع أو خيض الجهد 

R- .المقومات 
F-   تتممألل مممن مكثيممات أو مممن  تممموج( وهممو عمممارة عممن دارةقليممل الجهممد خممرج نمماع  )مرشممح يسممتخدم مممن أجممل ال صممول علمم

 مكثيات ومليات.
SV- غذية خليية .مع ت أو ترانمستور نرمثمت للجهد المستمر المقوم، ويصنع عادة باستخدام ثنائي زي 
L- .ال مل 

نعتممر بمأن عناصمر التقموي  )الثنائيمات أو الثايرسمتورات( أثناء دراستنا التالية لدارات التقوي  وللممدلات الثايرستورية سوف         
مثاليممممة )أي مقاومتهمممما الأماميممممة تسمممماوي الصممممير والعكسممممية لانهائيممممة(. والم ممممولات مثاليممممة أيضمممماً )أي ضممممياعاتها مهملممممة(. هممممذح 

 التجاوزات تسهل ال سابات دون خطأ يذكر.
 

 :      Single Phase Rectifier  دارات التقويم أحادية الطور -1-1-7
 :The half- wave rectifier         جةتقويم نصف مو  -1-1-1-7

 :عمل دارة تقويم نصف موجة على حمل أومي صرف   -أ
 .  نصل موجهيقو دارة ت 7-2 تمين الدارة في الشكل        

wtVv:   ي، أيممملم ممول جيلانوي علمم  طرفممي الملممل الثممجهممد النعتمممر بممأنَّ ل         sinmax22   فخممئل (. 3-7)الشممكل
 diتيمار  LRفيممر خمئل المقاوممة ، ويصمح الثنائي من مازاً أماميماً  n موجمة بالنسمة إل  m النقطة نصل الموجه الموجب تكون

Lddo Riv   فتصممح  أما في فترة نصمل الموجمه السمالمةn  ًموجممة همممممممممممد ق جعلممممممممممم  همممممممممممذح المقاوممممممممممممة فمممممممممممر  يءنشمممممممممممالمممممممممممذي يُ 
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ovdoولا يمرر التيار وتصمح  ييصلعكسياً وبالتالي  اً ن الثنائي من از يكو و   mلمبالنسمة     بهذا الشمكل يممر عممر الثنمائي إلم
إلمم  الثنممائي ال مممل تيممار نمضممي خممئل نصممل الموجممات الموجمممة فقممط. ويكممون اتجمماح التيممار فممي ال مممل دائممماً مممن جهممة مهمممط 

 لذلك فهو يعتمر تياراً مستمراً.، لتيار اتجاح وازدلأي  للم ول. nالطرف 

           
 دارة تقوي  نصل موجة 7-2.لشكل ا                                        

 
الجهمد و  ( c–3- 7)الشمكل دارة تسلسلية، فإنَّ تيار الثنائي هو نيسمه تيمار ال ممل هينصل الموجه  دارة تقوي بما أن         

 .b- 3-7كلمالشكما في   ةات الجيميجلمو لهو النصل الموجب  dovعل  ال مل 

 
 

 المخططات الممنية لدارة تقوي  نصل موجة.7-3الشكل                              
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 :doV القيمة المتوسطة لجهد الخرج        
وبارتيا  معين  T قاعدته تساوي دور جهد التغذية مستطيئً  نارسم.فلو للجهد عل  ال مل شكل نمضي ولكنه ذو اتجاح وازد

، فيكون الارتيا  هو القيمة المتوسطة tvdo)(ب ي  تكون مسازة هذا المستطيل تساوي المسازة الم صورة ت ت من ني 
 do.Vرللجهد المستم

 ممدد هممذا . ونwtأو الماويممة  tبدلالممة الممممن  tvdo)(أخممذ تكامممل التممابع هممذا الجهممد نل متوسممطةالقيمممة لإيجمماد ال        
ولإيجاد المعمدل المتوسمط نقسم  همذح  tvdo)(التكامل بطول الموجه المستمرة فن صل بذلك عل  المسازة ت ت المن ني 

 .Tالمسازة عل  طول الدور 

  :                        إذاً  




o
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 :عمل دارة تقويم نصف موجة مع مرشح سعوي-ب

تسمممتخدم المرشممم ات عمممادة لت سمممين شمممكل جهمممد خمممرج دارات التقممموي ، ب يممم  يصممممح مسمممتمراً وخاليممماً ممممن التعرجمممات         
 ال ادة. 
 دارة تقوي  نصل موجة مع مكثل ومخططاتها الممنية. 7-5ين الشكل يم        
12خئل نصل الموجة الموجب في اليتمرة الممنيمة  Cالمكثل يُش ن          ttto   إلم  قيممة قريممة ممنmax2V  وعنمدما

( يتمموقل تيمار الشمم ن عممر الثنمائي ويسممتمر b- 7-5الشمممكلفي  bتهمط الموجة المتناوبة لأقل من قيمة جهد المكثل )النقطة 
 ( زسب العئقة:                                                 -b 7-5عل  الشكل  cو   bتيار ال مل بالسريان بيعل تيريغ المكثل )بين النقطتين 

                                        CR

t

coc
LeVv



 
( يممدأ المكثمل بالشم ن  c)النقطمة المتنماق  في الل  ة التي يتساوى فيهما جهمد المنممع المتصماعد ممع جهمد المكثمل         

وي مافظ المكثمل علم  همذح القيممة  2max=VcoV(  ينشم ن المكثمل إلم  القيممة LR (من جديد. فمي زالمة الئزممل 
 لعدم وجود دارة تيريغ.

إن الش ن السريع للمكثل عمر الثنائي ذي المقاومة الصغيرة والتيريغ المطيء له عمر ال مل ذي المقاومة العالية يجعل          
 تعرجات جهد الخرج ليست عالية.

انقطما  مما سمق يتمين بأنَّ المكثل يقوم بتخمين الطاقة الكهربائية أثناء فترة تمرير الثنائي ويعطمي الطاقمة المختمنمة أثنماء         
 الثنائي عن التمرير.
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 ( b( ومخططاتها الممنية)a) يدارة تقوي  نصل موجة مع مرشح سِعو  .7-5الشكل              

 
لنيتممرض بأنَّممه يجممب إعطمماء أزممد المسممتهلكين تممدفقاً ثابتمماً مممن الغمماز أو الممماء  :يمكممن تشممميه عمممل دارة التقمموي  كممما يلممي        
الضاغط يعطي الغاز )أو الماء( عل  دفعمات، لأنمه يممت  الغماز خمئل الشموط الأممامي ويدفعمه خمئل الشموط العكسمي.  ولكن

وهذا يشمه عمل دارة تقوي  بدون مكثمل، زيم  يقموم الثنمائي بمدور الصممام. فلمو وضمعنا بمين الضماغط والمسمتهلك خمانماً يضمخ 
سمتهلك بضمغط ثابمت تقريمماً. إلخممان هنما يشممه المكثمل، فكلمما كممرت سمعته إليه الغاز. عندئذ يجري الغاز من إلخممان إلم  الم

LRقلت التعرجات. يعتمر الترشيح جيداً إذا ت قق الشرط 
wc


1 . 

 
 :Wave Rectifier Fullتقويم الموجة الكاملة      2-1-1-7-

 :يوجد نوعان من دارات تقوي  الموجة الكاملة        
 (.a-7-7تقوي  الجسرية )الشكل دارة ال -1
 (.b-7-7دارة التقوي  ذات النقطة الوسطية للم ول )الشكل  -2
 عمل دارات تقويم الموجة الكاملة على حمل أومي صرف وعلى حمل  -أ

 :تحريضي-أومي      
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ب إلم  ال ممل، أي بمني  تقوم الثنائيمات فمي كلتما المدارتين بمإمرار أنصماف الموجمات السمالمة ممن المنممع بالاتجماح الموجم        
 اتجاح التيار الناتج عن أنصاف الموجات الموجمة. 

                      
 دارات تقوي  الموجة الكاملة .7-7الشكل 

فيي الدارة الجسرية، يمر التيار الناتج عن نصل الموجة الموجب للجهد         
2v  الشكل(7-7-a من النقطة )a  عمر

                                             فالنمهاية الثانية                        3Dإل  ال مل، ث  عمر  1Dالثنائي 
 إل  ال مل،  2D عمر b. ويمر التيار خئل نصل الموجة السالب من النقطة  b للم ول
 (.c-8-7)ان ر الشكل  .dإل   cائماً بني  الاتجاح من يمر د di. أي أن تيار ال مل  aراجعاً إل  نهاية الم ول 4D ث  عمر

                               
 المخططات الممنية لدارات تقوي  موجة كاملة   .7-8 الشكل                                  
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`)  bو oوفمي دارة التقموي  ذات النقطمة الوسمطية للم مول يكمون الجهمد بمين النقطتمين         

2v مسماوياً للجهمد بمين  )o  وa 
(

2vويعاكسه في الاتجاح، أي بين الجهدين إزازة في الطور مقمدارها )180  ( 8-7كمما فمي الشمكل-a فيممرر الثنمائي  .)1D 
أنصمماف الموجممات الموجمممة للجهممد 

2v إلمم  ال مممل (oRcDa  1
أنصمماف الموجممات  2D(. ويمممرر الثنممائي 

`الموجمة للجهد 

2v ( إل  ال ملoRcDb  2
)الشكل  oإل   c(. فيكون اتجاح التيار في ال مل دائماً من 

8-7  - cفي الطور ويكون لهما ني  الشكل.  (. عندما يكون ال مل أومياً صرفاً فإنَّ التيار والجهد يتطابقان 
ت ريضمممياً )الم ركمممات الكهربائيمممة ممممثئً(، فمممإنَّ وجمممود الملمممل فمممي دارات التممممقوي  يممممقلل ممممن قيمممممة -عنمممدما  يكمممون ال ممممل أوميممماً 

 التمموجات في من ني التميار المقموم 
، وذلك لأن الملل يعيق تغيرات أفضلتقل التعرجات ويصمح الترشيح   L( وكلما كمرت قيمة عامل الت ريض  e-8-7الشكل )

( والجهمد b-8-7. أمما من نيمات الجهمد المقموم )الشمكل doVالتيار وبالتالي فالتيمار يمقم  متمأخراً ولا يسمتطيع الل ماق بالجهمد 
 الت ريضي.-( فهي نيسها لل ملين الأومي الصرف والأوميd-7-8العكسي )الشكل 

غالميممة دارات التقمموي  بشممكل مشممابه لممدارة تقمموي  نصممل الموجممه، فلت ديممد القيمممة المتوسممطة للجهممد  يممت  ت ديممد وسممائط        
 المقوم نأخذ التكامل الآتي: 

                 




o

do V
V

wtdwtVV 2

max2

max2 9.0
2

)(sin
1   

 :يعمل دارة تقويم موجة كاملة مع مرشح سِعو  -ب
فيمممين 7-10 نموعي دارات التقمموي . أمما الشممكل  7-9 كليسمتخدم المكثممل لترشميح تموجممات الجهمد المقمموم. يممين الشمم        

 المن نيات الممنية لجهود وتيارات هذح الدارة.
12فيي اليترة الممنية الواقعة بين          13يمر التيار عمر الثنائي  و )( DD  ُش ن المكثل، ويكون إل  ال مل والمكثل في

 .10-7وكذلك تيار ش ن المكثل عل  شكل نمضات، كما في الشكل  a1iالثنائي  التيار المار عمر
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 دارتا تقوي  موجة كاملة مع مكثل . 7-9الشكل                                    
 

في الل  ة         
2  يتساوىdcv  مع

2v  الثنائيات جميعها بسمب الان يماز العكسمي ويممدأ المكثمل بمالتيريغ عممر فتيصل
زيم  يتسماوى الجهمد المقمموم علم  طرفمي المكثمل ممع الجهممد 3أسمي وتسمتمر همذح العمليممة زتم  الل  مة     ال ممل بمن نميل 

عل  طرفي الملل الثانوي للم ول فيمدأ الثنائي 
24 )( DD ، ُش ن المكثل من جديد.بالتمرير وي 

، ولكممن مممع الأخمممذ ييمكممن ت ديممد قممي  وسممائط هممذح المممدارة بشممكل مشممابه لممدارة تقمموي  نصممل موجمممة مممع مرشممح سممعو         
بال سمان بأنَّ تردد الجهد المقوم لدارة تقوي  موجة كاملة هو ضعل تردد المنممع. ورغم  أن التقريمب فمي همذح ال المة كميمر لكنمه 

  جاح التنعي  الأفضل للجهد المقوم.يكون بات

                
 المخططات الممنية لدارة تقوي  موجة كاملة مع مكثل. 7-10الشكل                     

 وتطبيقاتها والمِجَسَّاتعناصر التحسس 
Sensing Elements، Transducers and Applications 

 
 :[17,14]مقدمة 

ئية وت ويلها إل  نو  آخر ميكانيكي أو كهربائي زي  يهدي هذا الت ويل إل  ال صول يت  الكشل عن ظاهرة فيميا 
عل  إشارة مييدة يمكن استخدامها في عملية قياس مثئً. ومن أجل عملية الكشل هذح لابد من وجود عنصر يت س  

سميات كممدِّل طاقة أو مج  أو المتغير المطلوب قياسه فيعطي إشارة تمثل مقدار هذا المتغير. يعط  هذا العنصر عدة م
عنصر ت س  أو كاشل. وهذح الأسماء مترادفة تقريماً بالرغ  من وجود بعض الاختئفات الطييية في معانيها وسنعتمد كلمة 

 للدلالة عل  عنصر التقاط الإشارة وت ويلها.  (Transducer)مج  
، ضغط، كمية تدفق، قوة، ارتيا  مستوى سائل، انقطا  يت  في أغلب الأزيان ت ويل ال اهرة الييميائية )درجة زرارة 

أو ظهور الضوء، ...إلخ( المطمقة عل  مدخل المج  إل  إشارة كهربائية ت هر عند مخرجه زي  تعدّ الإشارة الكهربائية هي 
 النو  الأسهل للتعامل معه في عمليات القياس. 

 تقس  المجسات زسب ممدأ عملها إل  قسمين:         
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وهي مجسات تنتج قوة م ركة كهربائية عل  خرجها عندما تتغير القيمة المقاسة عل  دخلها )   -جسات مولدة )فعالة(م -1
 كالمجسات الكهرومغناطيسية، الكهروضغطية، والممدوجات ال رارية، والخئيا الضوئية وغيرها(

، C، والسعة Rالدارة الكهربائية كالمقاومة  رمتوفيها يكون متغير الخرج عمارة عن بارا -مجسات بارامترية )غير فعالة( -2
 . وهي لا تنتج قوة م ركة كهربائية.M، أو المتمادل Lوعامل الت ريض الذاتي 

 المجسات ذات المقاومة الكهربائية: -3-7
ل اهرة تعتمد عملية الكشل عن العديد من ال واهر غير الكهربائية عل  تغير المقاومة الكهربائية للمادة ت ت تأثير ا 

المطلوب كشيها. فمن المواد ما تتغير مقاومتها بتغير درجة ال رارة أو بتغير الضغط الواقع عليها أو بتغير شدة الضوء الساقط 
 عليها أو بتغير طول موجة هذا الضوء....إلخ. 

تغير درجة ال رارة مثئً.  ذكرنا أن المقاومة الكهربائية للمادة تتغير نتيجة تعرضها لتغير في ال واهر الييميائية ولتكن 
 يكون قياس مقاومة المادة مهشراً لدرجة زرارة هذح المادة أو لمقدار تغيرها. 

 

 :تغير المقاومة الكهربائية للمواد بتغير درجة الحرارة -1-3-7
وجب. م ) ( αتمداد بصورة عامة مقاومة المعادن بازدياد درجة ال رارة، فنقول إن للمعدن معامل مقاومة زراري  

 سالب.  ) ( αبينما تتناق  مقاومة أنصاف النواقل والمواد العازلة بازدياد درجة ال رارة فنقول إن للمادة معامل مقاومة زراري 
لا تمق   ) ( αقي  معامل المقاومة ال راري لمعض أنوا  المواد عند درجة زرارة الم يط علماً أن  7-1يمين الجدول  

 يا  درجة ال رارة.ثابتة بل تتناق  عادة بارت
بينما تستعمل خئئط اليوسيور برونم عند درجات ال رارة المنخيضة  o(300 C(يستعمل النيكل زت  درجة زرارة 

 )–  266جداً زي  تتصل هذح المواد بتغير كمير لمعامل المقاومة ال راري لها عند قي  منخيضة جداً من درجات ال رارة 

)oC . 
 

 :المعدنيةرة ذات المقاومة مجسات درجة الحرا -2-3-7
 Resistance Temperature)فمي مجسمات درجمة ال مرارة ذات المقاوممة كعنصر ت سم  يعدّ المئتين مهماً جداً  

Detectors,RTD)  المعدنيمة، زيم  يعمدّ كأسماس فمي المجسمات المعياريمة لمدرجات زمرارة تقمع بمين)o190 C –(   و( + 

) o660 C مجال يتراوح بين لكنه يمكن أن يستعمل من أجل)o264 C –(   و)oC (+1000 . 
 

 7-1الجدول  

 اس  المادة
 المقاومية 

Resistivity 
Ω.cm 

 α  معامل المقاومة ال راري،

Resistive Temperature 
oCoefficient / C 
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  10-3×                        3.92  10-6×        9.8 بئتين

  10-3×       4.1                     10-6×        1.5 فضة

  10-3×                          4.1  10-6×      1.55 ن اس

  10-3×                          6.8  10-6×        6.8 نيكل

  10-3×                          4.2  10-6×      19.3 رصاص

 أوكسيد معدني
 )ثيرمستور(

 
(40 to 70)             ±×3-10  

 
ويعدّ المئتين أكثر العناصر دقة بالنسمة لجميع عناصر الت س  ال راري. فعند درجة زرارة تقارب الصير يمكن أن 

درجة مئوية تصل الدقة إل  بضعة أجماء من مئة من  450درجة مئوية. وعند درجة زرارة  10-4تصل دقة القياس له زت  
 درجة مئوية. 1000ة عند درجة زرارة الدرجة. وتهمط الدقة إل  زوالي عُشر الدرج

بنية مج  زراري ويكون عادة عل  شكل سلك رفيع من المئتين أو النيكل أو التنغستين، مليوف  7-4يمين الشكل          
معطيات عن هذح المجسات  7-5عل  قالب من الميكا أو السيراميك أو أية مادة أخرى مقاومة لل رارة. ويمين الشكل 

 ال رارية.

 
 مجسات زرارية ذات مقاومة سلكية -7-4شكل 

 عنصر م مي -عنصر سلكي مكشوف، ب -أ
. يتألل أزد الأنوا  المستعملة 7-6تتوافر عناصر الت س  ال راري، تجارياً، بأشكال متنوعة كثيرة كما يمينه الشكل 

يه بإزكام ضمن كمسولة من مليوف زول نواة من السيراميك ومغلق عل (% 99.99)من سلك من المئتين عالي النقاوة 
 السيراميك.

يعدّ المئتين المعدن الأفضل من أجل عمليات القياس الأكثر دقة زي  يتصل بخصائ  كهربائية وميكانيكية ثابتة 
 خئل فترات طويلة من الممن.
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 معطيات زساس مقاومة زراري -7-5شكل 

 
 )آ( )ب(                                                   

 (RTD)مجسات درجة ال رارة ذات المقاومة  -7-6شكل 
 نو  الغشاء الرقيق -نو  الملل السلكي، ب -آ

  

 Thermistor:الثيرمستور  -3-3-7
هو مقاومة زساسة لتغيرات درجة ال رارة وتصنع من بعض المواد مثل أكاسيد أو سيليكات أو كمريتات لعناصر 

لهذح المواد هو أكمر بعدة مرات من معامل  ) ( αم(. زي  إن معامل المقاومة ال راري )النيكل، الن اس، الرصاص، الألمنيو 
 .(Thermistor)المقاومة ال راري للمعادن وتسم  العناصر المستعملة من هذح المواد بالثيرمستور 

معامل  للثيرمستور ذي  Tن ودرجة ال رارة بالكلي Rبين المقاومة  رمم الثيرمستور ومن ني العئقة   7-9يمين الشكل        
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( ولأسوأ تمدد 1أممير له، وذلك ل التي أفضل تمدد ل رارته _المن ني -السلمي، وكذلك خواص اليولت المقاومة ال راري
 (.2)المن ني 

 
 خواص ورمم الثيرمستور .7-9الشكل

 
والت ك ، ولقياس الطاقة الإشعاعية  تستخدم الثيرمستورات ك ساسات لل رارة، وكمقاومات غير خطية في ن   الأتمتة       

 )المولومتر(.

 
 مقارنة بين خواص الثيرمستور والمئتين - 7--10شكل 
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مقارنة بين خواص الثيرمستور والمئتين زي  يمدو أنه من أجل تغير في درجة ال رارة من صير  7-10يمين الشكل  
 مرة بينما تميد مقاومة المئتين ب دود مرتين. 1000درجة مئوية تنق  مقاومة الثيرمستور أكثر من  300إل  

ذات المقاومة المعدنية بارتيا  معامل المقاومة ال راري  (Thermometers)يمتاز الثيرمستور عن مقايي  ال رارة  
(α)    له وهو ذو زج  صغير يسهِّل إجراء  عملية القياس في النقاط ذات التركيم ال راري. ويمكن ال صول منه عل  قي

قاومة عالية تييد في التغلب عل  أثر تغير مقاومة أسئف التوصيل ومقاومات التماس. وب سب نو   المادة  التي  يتركب  م
 . cm)Ω 910 - 1-(10.قيماً ب دود  منها  الثيرمستور  يمكن  أن  تأخذ المقاومة النوعية

تجة من تأثير أسئف التوصيل صغيرة بما فيه وعند استخدام الثيرمستورات لقياس درجات ال رارة، تكون الأخطاء النا
الكياية ب ي  يمكن إهمالها زت  في زال استخدام أسئف توصيل طويلة. إن زساسية الثيرمستورات كميرة، لذلك فإن التغير 

تغير درجة الناتج عن تغير درجة ال رارة هو أكمر بكثير من التغير الصغير في مقاومة الأسئف الناتج عن  )TRΔ(في المقاومة 
، وبالنتيجة L/ R T(R (1000 ≈ال رارة. وكذلك فإن مقاومة الثيرمستورات كميرة جداً بالمقارنة مع مقاومة أسئف التوصيل 

 يكون مهمئً. ،بسمب مقاومة سلك التوصيلدقة القياس، فإن أي انخياض في 
ية، أو قرص، أو غشاء...( يوصَّل إليها سلكان يمكن أن تأخذ بنية الثيرمستور أشكالًا مختليةً )زميمية أو كريَّة مغلَّ 

 .11-7خارجيان كما يمدو في الشكل 
كما يمينه   ( mm 1.5–0.125 ) ويمكن أن تتوافر أشكال من الثيرمستور تمدو ك ميمات ذات أقطار تملغ ب دود  

 اً من التطميقات.أشكال الثيرمستور من أجل ال صول عل  عناصر تناسب مجالاً واسع. تتعدد بذلك 7-12الشكل 

 
 أشكال مختلية من الثيرمستور -7-11شكل 
 غشاء -قرص، ج -كريَّة مغلَّية، ب -أ
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 ثيرمستورات زُميمية الشكل -7-12شكل 

 
 

 
 تطبيق تغير المقاومة بتغير درجة الحرارة في قياس ضغط منخفض جداً               -4-3-7

 (:Pirani )مقياس بيراني 
 

تغير المقاومة بتغير درجة ال رارة قياس ضغط منخيض جداً لن ام ميرَّغ ويسم  الجهاز هذا يمكن بالاعتماد عل  
مركب في  (mm 0.025)من سلك رفيع يتراوح قطرح ب دود  7-14ويتألل كما يمدو من الشكل  (Pirani)بمقياس بيراني 

 400)و  o(100 C(درجة زرارة تتراوح بين أنموب زجاجي أو معدني. يوصل الأنموب إل  الن ام الميرغ ويسخَّن السلك إل  

)oC  .ويت  التمريد نتيجة للتوصيل ال راري خئل الغاز الذي ي يط بالسلك 
للغاز عل  ضغطه. لكن عندما  (Thermal Conductivity)عند الضغط الجوي لا تعتمد التوصيلية ال رارية 

 (mm Hg 10)ينخيض الضغط زت  يصل إل  زوالي 
  راري للغاز عندئذ بالانخياض مع استمرار نقصان الضغط.يمدأ التوصيل ال

إن ذرات الغاز التي تصطدم بالسلك الساخن تنقل الطاقة ال رارية من السلك إل  جدران الوعاء. ستتأثر درجة زرارة 
رارته السلك بالتالي بمتوسط عدد الذرات المصطدمة به، ومنه فإن انخياض ضغط الغاز سينق  من سرعة فقدان السلك ل 

بسمب تناق  عدد الذرات المصطدمة به والناقلة لل رارة مما يهدي ذلك إل  ارتيا  درجة زرارة السلك و بالتالي ارتيا  
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 مقاومته.

 
 مقياس بيراني - 7-14شكل 

 
 : Thermocouplesة  المزدوجات الحراري -7-3-6
      المزدوجة الحرارية المعدنية:-أ

لين غير متماثلين يكونان عل  تماس زراري الممدوجة ال رارية هي عنصر   زساس لدرجة ال رارة وتُصنع من مُوصِّ
وكهربائي، وعادة ما يكونان سلكين معدنيين. وعند تسخين الوصلة ينتج جهد كهروزراري صغير يمداد خطياً تقريماً مع درجة 

 . 7-18يمينه الشكل  زرارة الوصلة. وفي الواقع يكون هناف وصلتان، وصلة القياس ووصلة مرجعية كما

 
 وصئت ممدوجة زرارية -7-18شكل 

 المخطط الكموني -آ
 ترتيب مرجعي للقياس -ب     

 
كنتيجة لليروقات في التركيم اليعال للإلكترونات في المعدنين.   v)12(عند أية وصلة بين معدنين، يوجد فرق كمون 

 .(Seebeck Effect)تعرف هذح ال اهرة الكهروزرارية بتأثير سيميك 
موصلتان إل  الدارة بقطميات متعاكسة. وعندما تكون الوصلتان بني   7-18من الواضح أن الوصلتين في الشكل 
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 درجة ال رارة، فإن كموني الوصلتين يلغيان بعضهما:
 
        = 0)                                            21v -12= v TV Δ(     

أكمر أو  Tقيمة موجمة أو سالمة، ويعتمد هذا عل  فيما إذا كانت  ) TV Δ (أن تأخذ  إلا أنه من جهة أخرى، يمكن
 غالماً كدرجة زرارة مرجعية. C) o(0. في المخابر الييميائية تستعمل درجة ال رارة صير RTأصغر من 

 تتضمن تركيمات الممدوجات ال رارية الشائعة المواد الآتية:
 Iron/Constanan زديد/كونستانتان

 Chromel/Alumel كرومل/آلومل
 Chromel/ Constanan  كرومل/ كونستانتان 
 Copper/Constanan  ن اس/كونستانتان 

 Platinum/Platinum-Rhodium روديوم-بئتين/بئتين
 

 لعدد من المواد المختلية المتصلة مع المئتين. )oV/Cμ(ال ساسيات الكهروزرارية  3-7ويمين الجدول 
يمكن استخدامها لت ديد زساسية أية وصلة ممدوجة زرارية بمئز ة،  7-3طيات التي يقدمها الجدول إن المع 
 مثئً، أن:
9)      -(7          Alumel/PlatinumS – Chromel/Platinum= S Chromel/AlumelS 

 
      oV/Cμ13.6) = 39.4    –( –= + 25.8       

 
ويتعلق بدرجة  o( v (ة ممدوجة زرارية، ونكتب من الدارة قيمة جهد الخرج توضي اً آخر لدار  19-7يمين الشكل 

 زرارة كل وصلة وفق المعادلة الآتية:

 
9a)             -(7                                   )2T – 1(T A/B= S ov    

 زي :
A/BS -  هي زساسية تركيمة المادتينA  وB 

1T    -  1صلة هي درجة ال رارة عند الو 
2T    -  2هي درجة ال رارة عند الوصلة 
 
 

 7-3الجدول 
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 ال ساسية
)oV/Cμ( 

 ال ساسية المادة

)oV/Cμ( 

 

 المادة

+ 6.5 Copper – 35 Constantan 
+ 6.5 Gold – 15 Nickel 
+ 7.5 Tungsten – 13.6 Alumel 
+ 18.5 Iron + 3 Carbon 
+ 25.8 Chromel + 3.5 Aluminum 
+ 440 Silicon + 6.5 Silver 

 

( هي الوصلة المرجعية التي تمق  عند درجة زرارة مرجع مضموطة بدقة. أما  2Jمن النازية العملية، تكون الوصلة )  
 ( فإنها توضع عل  تماس مع الجس  في النقطة التي يطلب قياس درجة زرارتها.  1Jالوصلة ) 

عند نقطتي التماس  ) 4J (و  ) J 3(ة، فإنه تتشكل وصلتان  وعندما نوصل جهاز القياس إل  دارة الممدوجة ال راري
،  4T =  3(T(( وطرفي جهاز القياس. فإذا كانت نقطتا التماس هذح عند ني  درجة ال رارة و أي  Bبين الأسئف ) المادة 

 . o(v(( لن تهثرا  في جهد الخرج  4J( و )  3Jفإن الوصلتان الإضافيتان ) 
وذلك من  (.in 0.0005)ل رارية، كعنصر زساس، يمكن أن تصنع من سلك ذي قطر صغير جداً إن الممدوجة ا        

أجل إنقاص الكتلة وال ج . إن الممدوجات ال رارية المصغَّرة هذح تتميم بممن استجابة سريع جداً ) بضع ميللي ثانية( 
رية أن تغطي مجالًا واسعاً من قياس درجات وبإمكانية ال صول عل  قياسات نقطية لدرجة ال رارة. يمكن للممدوجة ال را

ال رارة، إلا أن تغيرات الخرج ليست خطية تماماً مع تغيرات درجة ال رارة، ون تاج من أجل ت سين الخطية إل  دارات 
خاصة. وبالإضافة إل  جهد الخرج غير الخطي، فإن هناف سيئة أخرى وهي أن جهد إشارة الخرج صغير جداً، وكذلك 

 .2Jماسة إل  ضمط درجة ال رارة المرجعية عند الوصلة ال اجة ال

 
 دارة ممدوجة زرارية نموذجية -7-19شكل 
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 :       الحرارية نصف الناقلةالمزدوجة -ب
تعمل الممدوجمة ال راريمة نصمل الناقلمة بشمكل مشمابه للممدوجمة ال راريمة المعدنيمة. فلمو فرضمنا إنمه لمدينا نصمل ناقمل ممن         
( وأزمد جوانممه )الأيسمر علم  الرسم ( أسمخن ممن الجانمب الآخمر )الأيممن(. عندئمذ يصممح تركيمم   a- 20-7 كل )الشم nالنمو  

زامئت الش نة المت ركة )الإلكترونات( عل  الجانب الساخن أكمر من تركيمها في الجانمب الآخمر )الممارد(، في صمل انتشمار 
 الإلكترونات من الجانب الساخن إل  الجانب المارد.

همماتين الشمم نتين  ونتيجممة لممذلك تتشممكل شمم نة سممالمة علمم  الجانممب المممارد وشمم نة موجمممة علمم  الجانممب السمماخن. بممين        
يتشمكل مجمال كهربممائي، يعيمق زركمة الإلكترونممات وي ماول دفعهما بالاتجمماح المعماك ، ممما ي قممق التموازن عنمد فممرق جهمد معممين 

( لكمل درجمة مئويمة. 0.5mVلكهربائيمة ال راريمة. وتصمل قيمتهما إلم  )عل  طرفي نصل الناقمل، فتتشمكل بمذلك القموة الم ركمة ا
(، ولكمممن عوضممماً عمممن  -b 7-20)الشمممكل  pبشمممكل مماثمممل تنشمممأ قممموة م ركمممة كهربائيمممة زراريمممة علممم  طرفمممي نصمممل الناقمممل نمممو  

    .nالإلكترونات تنتشر الثقوب وتتشكل ش نات معاكسة بالقطمية للش نات المتشكلة عل  جانمي نصل الناقل نو  

                  

 
 الممدوجة ال رارية نصل الناقلةبنية  . 7-20الشكل                                            
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، وفيهما يمت  تسمخين نقطمة c-7-20الشمكل الممينمة فمي  نصمل الناقلمة راريمة الممدوجة الفي التطميقات العملية تستخدم         
 لل صول عل  قوة م ركة كهربائية زرارية. pدة و الما nالوصل بين المادة 

إن الممدوجات ال رارية المصنوعة من أنصاف النواقمل تعطمي قمي  قموة م ركمة كهربائيمة زراريمة أكممر بكثيمر ممن القمي  التمي         
ائية ال رارية إل  تصل قوتها الم ركة الكهرب K 600تعطيها الممدوجات ال رارية المعدنية. فعند تسخين الممدوجة زت  الدرجة 

0.3V.      
تسمتخدم الممدوجممات ال راريممة بنجمماح لممي  فقممط فممي قيمماس درجممات ال ممرارة، وإنممما كمولممدات تيممار مسممتمر صممغيرة. فيممي         

وضع عليه عدد كمير من الممدوجات ال رارية تولد  يعمل عل  الكيروسين )الكاز(ال رب العالمية الثانية استخدم الروس فانوساً 
 اً مستمراً لتغذية أجهمة الاتصالات.تيار 
م اكتشل الييميائي اليرنسي "بيلتي" ال اهرة العكسية للممدوجات ال رارية، فعند مرور تيار كهربائي عممر 1834في عام         

رادات الممممدوجة زرارية تسخن الوصلة بين المادتين المختليتين أو تممرد وذلمك زسمب اتجماح التيمار. وعلم  همذا الأسماس تصمنع 
 الكهروزرارية الصغيرة. وهي عمارة عن وزدة تمريد تض  عدداً كميراً من الممدوجات ال رارية الموصولة عل  التسلسل.

 
 

        TRANSFORMATER المحول                 

 
 :مبدأ  عمل المحول

ائية بمارامترات معينة )تيار، توتر، كهرومغناطيسي ستاتيكي، يقوم بت ويل طاقة التيار المتناوب الكهرب  هو جهاز -المحول
 إل  طاقة كهربائية ذات بارامترات أخرى )توتر وتيار مختليين( مع الم اف ة عل  ني  التردد . زاوية الطور الابتدائية( 

ر كلما ارتيع التوتر ينخيض التيار وتنخيض مقاطع أسئف التوصيل )إذا كانت الاستطاعة ثابتة(، لذلك يت  عادة رفع التوت
ذات مقاطع صغيرة، ومن ث  يت  في  النقل بواسطة أسئف الناتج من الم طات الكهربائية إل  مئات ألاف اليولتات ليت  

الم ركات ذات الاستطاعة العالية وكذلك إل  تغذية  من أجل )kV)11,6,3مناطق الاستهئف تخييض التوتر إل  
V)500,380,220( ة المنازل والم ركات متوسطة وصغيرة الاستطاعة، وهذا يت قق بواسطة الم ولات كما من أجل تغذي

 .1هو ممين بالشكل 

 
 1البكل 

يوجد في الم ول اتصال كهربائي بين الدارة الإبتدائية  لا والدارة الثانوية، بل يوجد اتصال مغناطيسي فقط.
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ألل من قلب زديدي يتكون من صيائح اليولاذ وثمتت عليه دارة م ول كهربائي أزادي الطور، زي  يت   2يمين الشكل 
(. يوصل الملل N2والثاني تمثل الملل الثانوي )عدد لياته ( N1 وشيعتين: أزدها تمثل الملل الإبتدائي )عدد لياته 

                                       الإبتدائي إل  المنمع أما الملل الثانوي فيوصل إل  ال مل ويغذيه بالتوتر. 
يخترق هذا  إن مرور تيار متناوب في الدارة الإبتدائية للم ول، يهدي إل  ظهور فيض مغناطيسي جيمي في القلب ال ديدي.

في الملل الثانوي، لذلك يصمح الملل  E2في الملل الإبتدائي و  E1ق.م.ف. الييض كئ المليين ويهدي إل  ظهور 
 لل مل عند توصيله.الثانوي منمع توتر متناوب يعطي تيار 

هو م ول ذو مليين، إلا  أنه يمكن أن يكون ذو  مليات ثانوية متعددة تعطي توترات   2إن الم ول الممين في الشكل 
 .Nكهربائية  مختلية ب سب عدد لياتها 

 

 
الييض المغناطيسي  من خئل ممدأ عمل الم ول يتمين بأنه يعمل فقط عل  التيار المتناوب )أو التيار المتغير زمنياً(، لأن

المت رضة في لية وازدة من المليات الإبتدائية والثانية الثابت لا يمكن أن  يولد ق.م.ف. في المليات . إن قيمة الم ق.م.ف. 
 تُ دد ب سب قانون الت ريض الكهروكغناطيسي:
                                                          

dt

d
e


 

 للييض المغناطيسي المتغيير جيمياً العئقة الأتية:
                                                   tm sin 

 القيمتان الل  ية والع م  للييض المغناطيسي. - mو  زي  
 ومنها:

                     )
2

sin(cos


 


 tt
dt

d
e mm 

 :mEللقوة الم ركة الكهربائية  نرممللقيمة الع م  
                                                       mmE  

 فتصمح:  
)

2
sin(


  tEe m                                             
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نئزظ أن الم ق.م.ف. تتأخر عن الييض المغناطيسي بماوية قدرها 
2

 . 
 .                     2ن دد القيمة اليعالة للم ق.م.ف. بتقسي  القيمة الع م  عل  

 فأن القيمتين اليعالتين للم ق.م.ف. تكون:   N2ي لثانو الملل ا لإبتدائي وعدد ليات الملل ا إذا كان عدد  ليات

                                                    
m

m

fNE

fNE
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نسمي النسمة  
2
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1

2

1

U

U

N

N

E

E
K  .بعامل ت ويل الم ول 

 (.K<1من الوازد ) ( وللم ولات الرافعة أصغرK>1يكون عامل ت ويل الم ولات الخافضة أكمر من الوازد )
 الاستطاعة ال اهرية، التي يأخذها الم ول من الشمكة تساوي:

                                                          111 IUS   
 والاستطاعة التي يعطيها الم ول لل مل تساوي:

                                                         222 IUS  
21عند أهمال الضياعات في الم ول تكون    SS  :وبالتالي 
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 مرة والعك  بالعك . Kمرة يرتيع التيار، الذي يعطيه الملل الثانوي  Kعند خيض توتر الملل الثانوي 
 

      
                          

   


