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  تمھید ::   الإلكترونیات عالم كبیر و شیق بالتأكید  ��…
  و توجد مستویات عدیدة وتخصصات كثیرة في دراسة الإلكترونیات

 فبعض المستویات تركز على الدوائر المتكاملة (الشرائح) بالأنظمة الرقمیة، و بعضھا تركز على الصیانة و
 استبدال الوحدات ، و بعضھا تركز على الاتصالات و البرمجة و ھكذا.

 
 من المستویات الأساسیة و الھامة في علم الإلكترونیات ؛ معرفة العناصر الإلكترونیة .

 ماھي؟ و ماعملھا ؟ ماھو رمزھا و وحدة قیاسھا؟  كیف یمكن اختبارھا و الاستفادة منھا ؟

 
 في ھذا المنھج لن أتعمق في صناعة العناصر والھندسة و الحسابات خلف كل عنصر . سوف نتعرف على

 العناصر الإلكترونیة بشكل مختصر: عملھا ، رمزھا ، وحدة قیاسھا و أمثلة على استخدامھا.
 أتمنى أن تستفید و تستمتع بھذا الكتاب.

  
 م.سامي قرامي  (كتبھ في 2017-3-25)
jeem2.com 
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  قبل أن نبدأ …
 العناصر الإلكترونیة كثیرة ویصعب

 حصرھا جمیعاً في كتاب واحد . سوى أننا
 سندرس العناصر الھامة وأكثرھا

 استخداماً.  �� بالتوفیق ! ...
 

 
 
 

 یمكن تقسیم العناصر الإلكترونیة إلى مجموعات :
 

 عناصر أساسیة و ھامة سوى أنھا لا تتمكن من passive components العناصر الغیر فعالة
 تكبیر الجھد الكھربائي

 عناصر تحتوي أجزاء متحركة Electromechanical العناصر الكھرومیكانیكیة

 عناصر یمكنھا عادة تكبیر الجھد و تسمى Active Components العناصر الفعالة
 أیضاً أشباه الموصلات

 عناصر تشع بالضوء أو تستقبلھ Optoelectronics العناصر الكھروضوئیة

 شرائح إلكترونیة تحتوي دوائر كاملة مصنعة IC integrated circuits الدوائر المتكاملة
 بتقنیات عالیة.

 
 

 وسنبدأ بشرح العناصر الغیر فعالة :-
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passive components أولاً :  العناصر الغیر فعالة 

 
 تعتبر العناصر الغیر فعالة  Passive components   عناصر سھلة التكوین، و تعتمد في تشغیلھا

 على خصائص كھربائیة و مغناطیسیة بسیطة. ھذه العناصر أساسیة في أي دائرة إلكترونیة تقریباً وھي (أي
 العناصر الغیر فعالة) لا یمكنھا تكبیر الجھد والتحكم بھ كما تفعل معظم العناصر الفعالة التي سندرسھا

 لاحقاً.
…  L الملف  ،  C المكثف  ،  R لعل أھم ھذه العناصر ھي:  المقاومة  

 
Fuse      F      الفیوز 

      
 

 العمل:   یعمل الفیوز على حمایة الدائرة من زیادة التیار ،
 فھو یحتوي على سلك حساس ، ینقطع إذا زاد التیار عن

 المقدار المحدد للفیوز.
 

 وحدة القیاس :   یقاس الفیوز بوحدة الأمبیر
 Ampere     A      ، و ھو أقصى تیار یتحملھ الفیوز

 قبل أن ینقطع.
 الخصائص:  یعتبر الفیوز من العناصر كثیرة التلف، و

 یوجد منھ أشكال و أحجام مختلفة ، و بعضھا بطيء
 القطع.

 علامات التلف:  حرق داخلي ، تغیر اللون ، انقطاع
 السلك الداخلي.
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 طریقة الاختبار:  یستخدم جھاز الملتیمیتر لاختبار الفیوز ، و الطریقة سھلة و ھي أن تضبط الملتیمیتر على
 وضع الزنان أو قیاس المقاومة ثم توصل أطراف الملتیمیتر إلى أطراف الفیوز ، یكون الفیوز الجید موصلاً

 بینما الفیوز التالف یكون مقطوعاً.
Resistor         R       المقاومة  

      
 

  العمل:   تعمل المقاومة على معاوقة مرور التیار الكھربائي
ohm  وحدة القیاس :    تقاس المقاومة بوحدة الأوم 

 الخصائص :   تختلف المقاومات حسب القیمة و تحمل القدرة (بالوات) و الحجم و نسبة الخطأ
 علامات التلف:  الإحتراق ، التھشـــّـم ، تغیر اللون.

 طریقة الاختبار :   یستخدم الملتیمیتر لقراءة قیمة المقاومة واختبارھا .  ضع المؤشر على خیار الأوم و
 وصل الملتیمیتر إلى أطراف المقاومة .

 
 كود الألوان في المقاومات :   بسبب صغر حجم المقاومات تكتب قیمة المقاومة عادة على شكل ألوان

 وفي الجدول التالي ستجد طریقة قراءتھا.
  
 
 

 
Value :   62 x 1  = 62𝛀 
Tolerance = 4% 
________________________________ 

 

 
Value : 15 x 100 = 1.5K𝛀 
Tolerance : +- 0.1% 
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 جدول مضاعـفات الكمیات الفیزیائیة
 كثیرا ما نتعامل مع أعداد كبیرة جداً أو صغیرة جداً في الفیزیاء و الكھرباء ، لذا یتم استخدام مضاعفات ھذه

 الوحدات كثیراً لغرض تسھیل قراءتھا و نطقھا.
  

 تمرین :   اجمع المسافتین التالیتین :
d1=2.3Km       d2=325m 

 الجواب:   ترمز الـ m  لوحدة قیاس الطول (المتر)
 بینما ترمز الـ K  للمضاعفة كیلو

 یجب وضع قیمة الكیلو مكانھا لإجراء العملیة
 الحسابیة…

  Dt = 2.3*10^3 + 325   الناتج
Dt= 2625m   

 
 

 تمرین 2:   لدیك مكثفین قیمة أحدھما
C2=3µF   و الآخر   C1=220pF 

F   الجواب:   وحدة قیاس المكثف ھي : فاراد 
 والمضاعـفات p  و µ یجب استبدالھما بقیمتھما

 یكون الحل:-
Ct = 220*10^-12  +   3*10^-6          

 وباستخدام آلة حاسبة علمیة نحصل على …
Ct=0.00000300022F 

 ھذا الجواب صحیح ، لكن من السيء عرضھ
 بھذه الطریقة و الأفضل عرضھ ھكذا:

Ct=3.00022 * 10^-6  F 
Ct=3.00022µF    أو 
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potentiometer   ،  variable resistor  المقاومة المتغیرة 

 

               
 العمل :  تعمل المقاومة المتغیرة على معاوقة مرور التیار (مثل المقاومة العادیة) ، سوى أنھ یمكن تغییر

ً  قیمتھا یدویا
ohm   Ω   وحدة القیاس:     الأوم 

 الأنواع : -
potentiometer 1- النوع الذي یتغیر حسب الحركة الدورانیة و یسمى 

slider variable resistor  2- النوع الذي یتغیر حسب الحركة الخطیة 
 

 طریقة الاختبار :  ضع الملتیمیتر على قیاس المقاومة ، و ضع طرف على الرجل المتغیرة (الوسطى) و
 الطرف الآخر على أي طرف آخر (كما یظھر بالصورة) ، حرك المؤشر من أقصى الیمین لأقصى الیسار ،

 یجب أن تتغیر قراءة المقاومة من صفر إلى قیمة المقاومة القصوى المسجلة علیھا.
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Capacitor     C    المكثف 
 

      
 یعمل المكثف  على تخزین شحنة كھربائیة صغیرة ، یقوم بتفریغھا إذا قـلّ الجھد بین طرفیھ.

Farad     F     وحدة القیاس :     الفاراد  
 الأنواع:  یوجد نوعین رئیسیین من المكثفات

 1- المكثف الكیمیائي electrolytic capacitor  ولھ قطبیة (+ - )
 2- المكثف السیرامیكي ceramic capacitor ولیس لھ قطبیة.

 في العادة یكون مكتوب على  المكثف الكیمیائي  جمیع المعلومات الھامة ، مثل السعة (الفاراد)، أقصى جھد
 یتحملھ و أقصى درجة حرارة. بینما المكثف السیرامیكي سنشرحھ بعد قلیل.

 
 علامات التلف:  انتفاخ المكثف، خروج

 مادة شمعیة منھ ، رائحة قویة.
 

 طریقة الاختبار :   معظم أجھزة الملتیمیتر
 الحدیثة تحتوي خیار قیاس المكثف وھي

 طریقة سھلة للاختبار.
 

 ملاحظة :  أحیانا تكون المكثفات مشحونة
 بشحنة عالیة وینبغي تفریغ الشحنة بواسطة

  مقاومة -كما بالشكل-
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 طریقة قراءة قیمة المكثف السیرامیكي
 یكتب على المكثف السیرامیكي ثلاثة أرقام
 و حرف عادة.  و یمكن قراءة سعة المكثف

 بالطریقة التالیة:
 اكتب الرقمین الأول و الثاني كما ھما ،
 الرقم الثالث (تجد المكافئ من الجدول)

 اضربھ في الخانتین الأولى و الثانیة
 ویكون الناتج بالبیكو فاراد (لیس بالفاراد)

 
 الحرف یدل على نسبة الخطأ وتجده في

 الجدول.
 

 مثال:   مكثف مكتوب علیھ  473J    كم سعتھ بالفاراد ، و كم احتمالیة الخطأ في المكثف؟
 

  الحل:   47 *1000
47000pF  : و یساوي  

47nF  ویستحسن كتابة القیمة ھكذا 
 نسبة الخطأ :  %5

 
309P تمرین :   مكثف مكتوب علیھ 
 كم سعتھ ؟  و ماھي احتمالیة الخطأ ؟

3pF  = 0.1 * 30    :الحل 
 نسبة الخطأ :   +%100    -%0
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variable capacitor   المكثف المتغیر 

   
 مثل المكثف العادي ؛  یعمل المكثف المتغیر  على تخزین شحنة كھربائیة ، و یختلف المكثف المتغیر بأنھ

ً  یمكن تغییر سعتھ یدویا
Farad     F      وحدة القیاس:  الفاراد  

 الخصائص:  المكثف المتغیر نادر الاستخدام ، و یستخدم في دوائر الاتصالات عادة.
 طریقة الاختبار:  ضع الملتیمیتر على قیاس السعة (اختبار المكثف) و وصل طرفي الملتیمیتر على الطرف
 الأوسط في المكثف و أي طرف آخر، ثم قس السعة مع تدویر ذراع المكثف. ینبغي أن تتغیر سعة المكثف

من  صفر فاراد إلى أعلى قیمة مسجلة علیھ.
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Coil    L  : الملف  

 

           
 العمل:   یعمل الملف على تولید مجال مغناطیسي عندما یمر تیار كھربائي فیھ.

  
Henry     H     وحدة القیاس :    الھنري 

  الخصائص:   الملف قلیل الاستخدام في الدوائر الإلكترونیة
 وتختلف الملفات عن بعضھا بعدد اللفات ونوع المادة التي تلتف

 حولھا الحلقات
 ملف بقلب ھوائي، قلب معدني ، قلب ورقي.

 
 طریقة الاختبار :   الملف الطبیعي تكون لھ مقاومة صغیرة جداً

 و لذلك یمكن استخدام الملتیمیتر و قیاس مقاومة الملف من
 طرفیھ. بعض الملفات المعطوبة تحتوي قطع و تكون مقاومتھا

 كبیرة جداً.  و بعض الملفات یحدث داخلھا إلتماسات بین
 الحلقات و یصعب اكتشاف ھذا النوع من الأعطال بواسطة

 الملتیمیتر ـ لذا نستخدم أجھزة أخرى مثل LCR meter     و
RingTester 
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Transformer     T     المحول 

    
 العمل:   یعمل المحول على رفع أو خفض الجھد المتردد . وذلك بتحویل الكھرباء إلى مجال مغناطیسي في

 الملف الإبتدائي، ثم تحویل المجال المغناطیسي إلى طاقة كھربائیة في الملف الثانوي.

 
 وحدة القیاس:  لا یوجد للمحول وحدة قیاس سوى أنھ یمكن تحدید عملھ بمعرفة جھد الدخل و جھد الخرج

  المناسبین عند تشغیل المحول بالفولت.
 الخصائص:  یعمل المحول على رفع أو خفض الجھد ، سوى أنھ لا یغیر القدرة (الوات) فالقدرة الداخلة

 تساوي القدرة الخارجة ، و یكون التغییر بعلاقة عكسیة بین التیار و الجھد ( إذا رفعت الجھد ؛ یقل التیار ،
 و العكس بالعكس).

 من خصائص المحولات أیضاً أنھا قد تحتوي على أكثر من سلكین لملف الدخل أو ملف الخرج ؛ و ذلك
 لإمكانیة التحكم بقیم الجھود.

 طریقة الاختبار:  یمكن أولا ً قیاس مقاومة الملفین (ملف الدخل وملف الخرج) باستخدام الملتیمیتر . یفترض
 أن تكون لھما مقاومة صغیرة.  ثم یستحسن تجربة المحول بتوصیل جھد دخل مناسب لھ ؛ ثم قیاس جھد

 الخرج لھ.
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Crystal  الكریستالة  

   
 العمل:   تعمل الكریستالة على تولید ترددات ثابتة حسب تصنیعھا .

 Hertz   Hz  وحدة القیاس :  تقاس الكریستالة بقیمة التردد التي تولده ، و یقاس التردد بوحدة الـ ھیرتز
 الخصائص:  الكریستالة قلیلة الإستخدام عادة، و قد تتلف عند تعرضھا لصدمات قویة و تعمل عادة في

 الدوائر المعقدة التي تحتوي على معالجات (مثل الماذر بورد ، التلفزیون، الألعاب الرقمیة)
 طریقة الاختبار :   اختبار الكریستالة لیس سھلاً . ینصح بتشغیل الجھاز الذي فیھ الكریستالة المراد اختبارھا

 و وضع الملتیمیتر على وضع قیاس التردد ، ضع السلك الأسود على أرضي الدائرة و الأحمر على أحد
 أطراف الكریسالة.  ھنا ینبغي مقارنة التردد المقاس بالتردد المكتوب على الكریستالة.

 
 استخدام الكریستالة:-

 من أشھر استخدامات الكریستالة ھو ضبط تردد شریحة الـ Atmega والتي ھي القلب للأردوینو.
 لتعمل شریحة الـ أردوینو یجب توصیل كریستالة معھا كما یظھر بالصورة.
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Memristor المقاومة المتغیرة بالجھد  

   
 یعمل ھذا العنصر على تغییر مقاومتھ حسب صدمات الجھد الموجھة إلیھ، و ھي تقنیة حدیثة قد تغیر

 صناعة الإلكترونیات بدرجة كبیرة في المستقبل ، سوى أن ھذا العنصر لا یستخدم في الأجھزة المعروفة
 لدینا حتى الآن، فھو لایزال تحت التطویر.

 
Ohm  وحدة القیاس:  الأوم 
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  المجموعة الثانیة من العناصر الإلكترونیة

 العناصر الكھرومیكانیكیة
electro-mechanical components    

 
 العناصر الإلكترونیة (الكھرومیكانیكیة)  ھي عناصر تعتمد في عملھا على الحركة أو الاھتزاز. ومن ھنا

 جاءت التسمیة (كھرومیكانیكیة)  فـ كلمة میكانیكا تعني : حركة   بینما "كھرو"  ترمز لــ ... ��
 

Switch    SW    المفتاح  

    
 العمل:   یعمل على توصیل الكھرباء أو قطعھا عن الدائرة أو مسار في الدائرة.

 اختبارھا:  سھل إذا عرفت توصیلھا الداخلي.  ستحتاج ملتیمیتر على وضع الزنان (الصوت فقط)
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switches types :أشھر أنواع المفاتیح 

 ON/OFF  SPST مفتاح تشغیل و إطفاء
Single pole 
Single throw 

 

  Push button /normal open مفتاح ضاغط وصل

  Push to break sw مفتاح ضاغط فصل

 SPDT   sw مفتاح اتجاھین
(single pole 

Double throw) 

 

 Selector switch مفتاح اتجاھات متعددة
SP4T 

 

 Electromechanical sw مفتاح كھرومیكانیكي
SPDT 

 لا یختلف عن المفاتیح العادیة سوى أنھ
 مصمم أن یستشعر حركة أجسام ولیس

 ضغطة من ید إنسان.
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Relay  المرحـــّـل 

   
 

 العمل:   یعمل الریلاي على التحكم بمفتاح بطریقة
 مغناطیسیة. فعندما یمر تیار كھربائي في الملف فإن المفتاح

 المجاور یغیر حالتھ من القطع إلى التوصیل و العكس. و
 ھذا یجعلھ مفید جدا في التحكم. فبجھد صغیر على الملف،

 یمكن إیصال جھد عالي جدا بین أطراف المفتاح.
 وحدة القیاس:   جھد الملف یقاس بالفولت Volt   بینما

.Ampere أقصى تیار یمر عبر المفتاح یقاس بالأمبیر 
 الخصائص:  تختلف المرحلات من ناحیة عدد و نوعیة

 المفاتیح الموجودة بداخلھ ، و النوع الشائع من المرحلات لھ
 5 أطراف ھي : طرفین للملف ، طرف مشترك للمفتاح

 یسمى C   و طرف متصل مع C  بدون تطبیق جھد یسمى
.  NO  في حال عدم تطبیق جھد و یسمى    C  و طرف منفصل عن   NC 

   
 عیوب الریلاي:  یعتبر الریلاي عنصر كبیر الحجم ، و یصدر صوتاً عند تغییر حالتھ ، و یستھلك مقداراً

  كبیرا من الطاقة ، و یولد مجالا مغناطیسیاٍ كبیراً .
 طریقة الاختبار:  اختبار الریلاي عملیة سھلة . ستحتاج إلى ملتیمیتر على وضع الزنان (الصوت لاختبار

 التوصیلیة) و مصدر جھد یناسب الملف (بطاریة أو مصدر قدرة)  ؛ قبل توصیل الجھد إلى الملف یجب أن
 یكون الطرف C  متصل مع NC  و منفصل عن NO   و بعد توصیل الجھد المناسب إلى الملف ، ستسمع

.   NC  منفصل عن   C ًو أیضا   NO یصبح متصل مع   C صوتاً و عندھا ستجد أن طرف 
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Speaker     SP    السماعة 

  
 العمل:  تعمل السماعة على تحویل الإشارات الكھربائیة (المترددة)  إلى صوت. و ذلك بالإھتزازات التي

 تحدث بسبب تجاذب و تنافر الملف الداخلي مع مغناطیس طبیعي.
 

 وحدة القیاس:  تقاس المقاومة بوحدتین ھما المقاومة الداخلیة تـقاس بالأوم ohm  و القدرة المستھلكة و
watt تقاس بالوات 

 الخصائص:  تختلف السماعات حسب حجمھا و شكلھا وجودة الصوت الذي تصدره.
 طریقة الاختبار :  استخدم الملتیمیتر لقیاس مقاومة الملف الداخلي في السماعة أولاً . ثم استخدم جھاز مولد

 الإشارات لتولید موجة جـیبیة بتردد مثل Hz 1000  و استمع إلى الصوت .
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Motor      M        المحرك 

   
 

 العمل :  یعمل المحرك على تحویل الطاقة الكھربائیة إلى حركة دورانیة.
 الأنواع:  یوجد ثلاثة أنواع رئیسیة من المحركات الكھربائیة الصغیرة و المستخدمة في الإلكترونیات و

 الروبوت:
 محرك دي سي Dc motor  أبسط الأنواع و یمكن تغییر اتجاه الدوران بتغییر قطبیة التغذیة، لھ طرفین

 فقط.
 محرك الخطوة Stepper motor  یمكن التحكم بسرعتھ و زاویة دورانھ بدقة ، و لھ عادة 5 أسلاك.
 محرك سیرفو servo motor  تطویر على محرك الـ دي سي فھو یحتوي على حساس و تروس و لھ

 ثلاثة أطراف عادة.

    
 طریقة الاختبار:  اختبر الملفات الداخلیة باستخدام الملتیمیتر . أو وصل الدخل المناسب و شاھد حركة

 المحرك.
 

 الخصائص:  تقاس سرعة المحرك بعدد الدورات في الدقیقة  rpm   و یمكن زیادة قوة المحرك باستخدام
 التروس gearbox و لكن سرعة الدوران ستنخفض كثیراً .

 انتبھ :  یسحب المحرك تیار عالي عادة ، و قد یتسبب في إتلاف العناصر الإلكترونیة التي تمده بالطاقة.
 یجب التأكد أن العناصر التي تتحكم بالمحرك تتحمل التیار و الحرارة العالیة.

 لاحظ مشتتات الحرارة في العناصر الفعالة التي تتحكم بسرعة المحرك في دائرة التحكم التالیة.
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DC دائرة تحكم بسرعة محرك مكونات محرك  
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 الجزء الثالث

Active components العناصر الفعالة 
semiconductors و تسمى أیضاً :  أشباه الموصلات 

 
 مقدمة عن أشباه الموصلات:  توجد مواد موصلة للكھرباء مثل النحاس و الألمونیوم و بعض السوائل. و
 توجد مواد عازلة مثل الخشب ، البلاستیك  و المطاط.  بینما توجد مواد توصل الكھرباء بدرجة ضئیلة ؛

 تسمى أشباه الموصلات. أكثر ھذه المواد استخداما ً لصناعة العناصر الإلكترونیة ھي : السیلیكون و
 الجرمانیوم. لمشاھدة فیدیو یعرض العملیات المعقدة لتصنیع السیلیكون :    اضغط ھنا

 
  یوجد السیلیكون  في الطبیعة في الرمال بكمیات كبیرة. و
 قد لاحظ العلماء أن مقاومة السیلیكون للكھرباء عالیة؛ لذا

 فقد قاموا بإضافة مواد أخرى على السیلیكون لیتحكموا
 بمقاومتھ...  فبإضافة مواد مثل الـفسفور أو الآرسینیك ؛ تقل

 مقاومة السیلیكون و یتحول إلى مادة ذات شحنة سالبة ، و
 یسمى في الإلكترونیات (  n  )  و إذا أضفنا إلى السیلیكون

 مادة مثل الـبورون أو القالیوم ؛ تقل مقاومة السیلیكون و
 یتحول إلى مادة ذات شحنة موجبة و یسمى في الإلكترونیات

 (  p  ) و ببناء العناصر الإلكترونیة بتركیبات مختلفة من
 ھذین النوعین (  n  و  p ) استطاع علماء الالكترونیات بناء الكثیر من العناصر الإلكترونیة و التي قادت

 لثورة صناعیة في الإلكترونیات و الإتصالات و الحاسب.
 
  

https://www.youtube.com/watch?v=3XTWXRj24GM
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 مجموعة الموحدات
Diode    D     الثنائي – الموحّـد 

   
 العمل:   یعمل الدایود على السماح بمرور التیار في اتجاه واحد (عندما یتصل الموجب بالأنود ، و السالب

 على الكاثود) و یمنع التیار في حالة التوصیل بالعكس.
 وحدة القیاس :  لا یوجد

 الخصائص:  تختلف الموحدات حسب قدرتھا على تحمل تیار عالي، وتقاس بالوات (0.5 وات أو 2 وات)
 طریقة الاختبار:   یوجد في أجھزة الملتیمیتر الحدیثة خیار لاختبار الدایود. الدایود السلیم سیعطیك قراءة إذا

 وصلت طرف الملتیمیتر الأحمر على الآنود والأسود على الكاثود. ولن یعطیك اي قراءة إذا وصلتھ
 بالعكس.

 شرح مختصر للتكوین الداخلي للدایود و كیف یعمل:-
 التكوین الداخلي للدایود بسیط، فھو عبارة عن قطعتین من

 السیلیكون ، سوى أن واحدة سالبة (n)  و الأخرى
(p) موجبة 

 من خصائص السیلیكون أنھ إذا لم یكن بھ شحنات حرة
 (موجبة أو سالبة) فإن مقاومتھ تكون كبیرة جداً.

 إذا وصلنا الدایود بحیث یتصل الموجب على الـ p (آنود)
 والسالب على الـ (n) فإن التنافر بین الشحنات المتشابھة یدفع
 الشحنات إلى المنطقة الفاصلة (الوصلة) مما یجعل المقاومة

 الكلیة للدایود صغیرة و یسمح بمرور التیار. ھذه الحالة تسمى
Forward Bias الإنحیاز الأمامي 

 
(p والسالب للـ n الموجب للـ) إذا وصلنا الدایود بالعكس 
 ستتجاذب الشحنات المختلفة مما یترك مساحة خالیة من

 الشحنات الحرة. ھذا یجعل المقاومة عالیة جدا و یمنع مرور
 التیار الكھربائي . ھذه الحالة تسمى الانحیاز العكسي.

Backward bias 
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characteristic  :منحنى الخواص  
 یجب فھم طریقة عمل العناصر الفعالة بشكل رسومي بیاني. ھذا یساعد مصممي الدوائر كثیرا عند تصمیم

 دائرة إلكترونیة، فالرسم یشرح لك العلاقة بین الجھود والتیارات على أطراف العنصر.
 

  الجھة الیمنى من الرسم ترمز للإنحیاز الأمامي
 لاحظ: لم یسمح الدایود للتیار الأمامي بالمرور إلا بعد

 تجاوز الجھد 0.7v ویسمى جھد الحاجز
 ھذا یعني أنھ في الإنحیاز الأمامي سوف یقل جھد الخرج

0.7v عن جھد الدخل بحوالي 
 

 في الجھة الیسرى (یرمز للانحیاز العكسي) نجد أن التیار
 لا یمرّ إلا عند جھد عالي (تقریباً 50v) وھنا یحصل تلف

 للدایود عادة.
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rectifying bridge قنطرة الموحدات  
 

     
 العمل:   تعمل القنطرة على تحویل الكھرباء المترددة إلى مستمرة . و تتكون داخلھا من أربع موحدات

 متصلة ببعضھا.
 وحدة القیاس:  لا یوجد ، لكن لكل قنطرة تیار أقصى یمكنھا تحملھ (قدرة)

 طریقة الاختبار:  إذا تخیلت القنطرة كأربع موحدات سیكون من السھل تتبع الأطراف واختبارھا بنفس
 طریقة اختبار الدایود.

 
 
 

Zener Diode     Z    موحد الزینر 

   
 العمل :   یعمل دایود الزینر على قطع الجھد الزائد عن جھد الزینر (المحدد حسب تصنیعھ) ویستخدم عادة

 لتثبیت الجھد عند نقطة معینة على قیمة معینة.
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(Zener volt     (Vz وحدة القیاس:   جھد الزینر یقاس بالفولت 

 الخصائص:  لیس جمیع الموحدات الزجاجیة تكون موحدات زینر ، فبعضھا موحدات عادیة زجاجیة. أنصح
 باستخدام مواقع الانترنت لمعرفة نوع الموحد و معرفة جھد الزینر الخاص بھ حسب الرقم المطبوع علیھ.

 طریقة الاختبار:
   الطریقة الأولى:   على لوحة الاختبار (test board) وصل الدائرة كما یظھر في الشكل ثم غیر جھد

 الدخل من صفر إلى أعلى جھد (مثلا 24v) اذا كان الزینر یعمل بشكل جید. سیرتفع الجھد من صفر إلى أن
 یصل إلى جھد الزینر (مثلاً  9v )  و لا یزید أعلى من ذلك.

 
 طریقة ثانیة :   استخدم الملتیمیتر التماثلي، ضع المؤشر على قیاس المقاومة العالیة (مثلاً 10k) ثم قس

 مقاومة الزینر بالإتجاھین، ستجد أن أحد الاتجاھین لھ مقاومة أعلى بكثیر من الأخرى (مثلا 10Ωو
( 100KΩ 
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 أنواع إضافیة من الموحدات (لكنھا نادرة الاستخدام)
varactor diode  or Varicap  (الفاراكتور) الثنائي متغیر السعة 

   
 العمل:   یعمل الثنائي متغیر السعة كمكثف في الإنحیاز العكسي ، سوى أن سعتھ تتغیر حسب جھد الإنحیاز

 المطبق بین طرفیھ.  وھو نادر الاستخدام.
 

Tunnel diode الثنائي النفقي 

  
 العمل :  یعمل الثنائي النفقي بسرعات عالیة جداً و طریقة عملھ تختلف كثیرا عن الدایود العادي سوى أننا

 في ھذا المنھج لن نتعمق في دراستھ ؛  فھو نادر الاستخدام.
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 مجموعة الترانسیستورات
Bipolar  ,  Bi-junction   BJT الترانستور ثنائي الوصلة 

   
 مقدمة:  یعتبر الترانستور أھم اختراع في القرن الماضي، فاختراعھ قاد لتقدم الإلكترونیات بشكل مذھل.

 العمل:   یعمل الترانستور على تكبیر الإشارات الكھربائیة أو توصیلھا و قطعھا (كمفتاح بتحكم إلكتروني).
BJT  أطراف الترانستور ثنائي القطبیة من نوع 

E ::     Emitter الباعـث : 
B ::         Base القاعـدة  : 
C ::  Collector المُجـمـــّـع  : 

 الخصائص:  في الترانستور ثنائي القطبیة تعتمد التوصیلیة بین الطرفین C   و E  على قیمة التیار المار في
 الطرف B  فإذا كان التیار المار في B   یساوي صفر ؛ تكون مقاومة الترانستور عالیة جداً و عندما یصل

 التیار Ib  إلى قیمة محددة فإن مقاومة الترانستور تصبح صغیرة جداً .
  ترانستور BJT  تتغیر مقاومتھ بشكل خطي ؛ لذا فھو مناسب لتكبیر الإشارات التماثلیة.

 
 یعمل الترانستور في واحدة من ثلاث حالات تشغیل:

 1-حالة القطع cut off region   و فیھا تكون المقاومة بین C و E  عالیة جدا ً (كأنھ مفتاح مفتوح)
 2-حالة التوصیل saturation region   وفیھا تكون المقاومة بین C  و E  كبیرة جداً (كأنھ مفتاح

 مغلق)
 3-الحالة الفعالة active region   و فیھا تكون المقاومة بین C  و E   متوسطة القیمة

 
 العیوب:   مع عیوب ترانستور BJT   أنھ لا یتحمل الجھود العالیة أو درجات الحرارة العالیة.

 كما أنھ یستھلك مقدارا ً من الطاقة أعلى من الأنواع الأخرى من الترانسیستورات.
 

 طریقة الاختبار:  یعتبر عنصر الترانستور عموما ً من العناصر المعقدة و ذلك لأن منھ أنواع كثیرة تختلف
 اختلافات في مواصفات عدیدة مثل: المقاومة الداخلیة و نسبة التكبیر، و تحمل التیار و القدرة.  لذلك ننصح

 باستخدام أجھزة متطورة لتحلیل و اختبار أنواع الترانستور المختلفة (مثل الجھاز الظاھر في الصورة)
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 الطریقة الثانیة:   یمكن باستخدام الملتیمیتر اختبار الترانستور، وھي طریقة طویلة نوعاً ما . لكن یمكن

  تتبعھا إذا اعتبرنا أن الترانستور ثنائي القطبیة مكون (افتراضاً) من دایودین كما یظھر بالشكل.
.   C   و   B أكبر بقلیل من المقاومة بین   E و B ملاحظة:   المقاومة بین  

 
 معادلات الترانستور:   بسبب أھمیة الترانستور القصوى في تكوین الدوائر الإلكترونیة المتقدمة فإنھ یجب

 دراستھ و تحلیلھ بشكل دقیق ، و قد توصل العلماء إلى عدد من المعادلات التي تحدد خصائص كل
 ترانستور.

 معادلة حساب التیارات في الترانستور ثنائي القطبیة:--
 

E IC IBI =  +   

  
 مع ملاحظة أن  IB  یكون صغیر جدا عادة ً   (بالمایكرو أمبیر)

 
h_FE ًو یسمى أیضا ( β )  معامل كسب التیار بیتا  

 
 

 
 و تتراوح في معظم الترانستورات بین 20 إلى 200  ... و تصل أحیانا ً

 إلى 10000 في أنواع نادرة من الترانستورات.
( α ) معامل كسب التیار ألفا 

 
 

 و تتراوح ألفا عادة بین 0.9  إلى 0.995
 
 

 α   و    β التحویل بین
 

α = β
1+β   β = α

1 α−  
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 تمارین حسابیة:

 
 سأضیفھا لاحقا ً ...

 
 

 منحنى خصائص عمل الترانزیستور :
 لكل ترانزیستور رسم بیاني یبین طریقة عمل الترانزیستور . و یوجد في ورقة مواصفات خاصة بالعنصر.

 سیظھر المنحنى بشكل یشبھ الشكل التالي.

 
 في ھذا الكتاب لن نتعمق كثیرا في تحلیل منحنى الخصائص ، فالھدف ھو التعرف على العناصر و فائدتھا
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Field Effect Transistor     FET     ترانستور تأثیر المجال 

 

     
 العمل:  یعمل ترانستور FET  مثل الترانستور العادي ( BJT ) ، سوى أن توصیلیتھ تعتمد على قیمة
 الجھد عند الطرف G  و لیس على التیار IB  كما في النوع السابق. و من ترانستور الـ FET   یتفرع

 أنواع كثیرة لا یتسع المجال ھنا لدراستھا جمیعاً.
FET  : أطراف الترانستور تأثیر المجال 

D:  Drainالمصرف : 
S :  Source المصدر  : 
G:  Gate البوابة  : 
 

 ممیزات:  سھولة تصنیعھ في الدوائر المتكاملة
 مقاومة الدخل عالیة و بالتالي یستھلك قدرة أقل، و یصدر حرارة أقل

BJT یتحمل درجات حرارة أعلى من ترانستور 
 یمكنھ العمل مع إشارات رقمیة أسرع من الـ  BJT  ویصدر ضوضاء أقل.

 العیوب:  لا یعمل على التكبیر بشكل خطي ( لا یناسب تكبیر الإشارات التماثلیة)
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Unijunction Transistor    UJT     ترانستور أحادي الوصلة  

   
 العمل :   یشبھ كثیرا ً ترانستور من نوع الـ  JFET  سوى أنھ یختلف في الحجم ومادة التصنیع. یمكن

 تصنیع دوائر مذبذبات  (دوائر تولید الإشارات) بسھولة بالغة بھذا النوع.   مثل الشكل التالي:
  

 الخصائص:   لا یمكنھ تكبیر إشارة تماثلیة لأنھ لا یتغیر بشكل خطي.
 مناسب لتولید النبضات ذات التردد المنخفض أو المتوسط .

Programmable UJT  أو   PUT أصبح نادر الوجود و تم تطویره إلى   UJT ترانستور الـ 
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 3- مجموعة أشباه الموصلات الأخرى
SCR    thyristor  (الموحد السیلیكوني المحكوم) الثایرستور  

   
 العمل :   یشبھ عمل الدایود العادي فھو لا یوصل إلا في الانحیاز الأمامي. سوى أنھ لا یوصل حتى تطبق

  نبضة موجبة على طرف  G  عندھا یبدأ التوصیل.
 وحدة القیاس :   لا یوجد

 الخصائص:  عندما یكون الثایرستور موصلاً فإنھ یحافظ على حالة التوصیل. و لا یعود إلى حالة القطع إلا
 إذا :

 1- انقطع التیار المار بین الآنود و الكاثود
 2- تم تطبیق جھد سالب على الآنود (بالنسبة للكاثود)

 شكل یوضح تطبیق لعمل الثایرستور
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 طریقة الاختبار:  ینصح باستخدام الجھاز المتقدم semiconductor analyzer     لاختبار الثایرستور
 بكل سھولة.  فھو سیحدد لك مكان الأطراف و باقي خصائص الثایرستور.

 
 طریقة2:  ضع الملتیمیتر على وضع اختبار الدایود ، ضع السلك الأحمر على الأنود و الأسود على الكاثود
 ، ھنا یجب أن تكون المقاومة عالیة جداً ( OL )  . ثم وصل سلكا آخراً و اجعلھ یوصل بین السلك الأحمر
 و طرف الـ G   و وصلھ للحظة قصیرة.  ھنا یجب أن تتحول مقاومة الثایرستور إلى مقاومة صغیرة جدا

 و تبقى على ذلك حتى تعید الإختبار.
 في حال إعادة التجربة بعكس القطبیة (الأحمر على الكاثود) یجب ألا تقل المقاومة أبدا .
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Diac الدیاك 

   
 العمل :  یعمل الدیاك على توصیل التیار في الاتجاھین و لكن بعد أن یتجاوز الجھد بین طرفیھ جھد الحاجز

 VBO لحظیاً . ثم یحافظ على حالة التوصیل حتى لو نقص الجھد عن جھد الحاجز.

 
 

 وحدة القیاس :   جھد الحاجز  VBO  و یتراوح بین 7 فولت و 140 فولت
 طریقة الاختبار:  یجب  استخدام مصدر جھد مستمر یمكن التحكم بقیمة الجھد بھ، و مبین ضوئي و مقاومة
 مناسبة. قم بزیادة الجھد حتى تتجاوز جھد الحاجز للدیاك VBO   عندھا یجب أن یضيء المبین الضوئي.

 و یجب أن یستمر بالإضاءة حتى لو أخفضنا الجھد لما دون جھد الحاجز.
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Triac  التریاك 

  
 العمل :   یعمل التریاك بشكل یشبھ الثایرستور سوى أن بإمكانھ توصیل التیار في الاتجاھین.

VBO  وحدة القیاس:   جھد الحاجز 

 
T2 و الأسود إلى T1 طریقة الاختبار:   ضع الملتیمیتر على وضع اختبار الدایود، وصل السلك الأحمر إلى 

G  عندھا ضع أصبعك كموصل بین السلك الأحمر  و طرف الـ   ( OL) ستظھر مقاومة عالیة أو  . 
 عندھا یجب أن تقل مقاومة التریاك.  عندما ترفع اصبعك ؛ یجب أن تبقى مقاومة التریاك صغیرة جداً .

 كرر العملیة مع تبدیل الأسلاك على T2  و T1 و یجب أن تجد نفس النتیجة.
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 الباب الثاني الجزء الرابع
Optoelectronic devices   العناصر الكھروضوئیة 

 یقصد بالعناصر الكھروضوئیة ھي العناصر الالكترونیة التي تحول الطاقة الكھربائیة إلى ضوئیة أو العكس
(7seg) یمكن استخدام العناصر كمبینات ضوئیة بأشكال مختلفة (إشارة مرور) أو وحدة عرض أرقام 

 
LED  الثنائي باعث الضوء 

   
 العمل:  یعمل على تحویل جھد مستمر صغیر إلى ضوء.

 وحدة القیاس:  جھد التشغیل و یكون عادة 3 فولت
 خصائص:  تختلف الـ LEDs  في أحجامھا و أشكالھا و قدرتھا و جھد تشغیلھا .  اذا أردت تشغیلھا بجھد

. LED أعلى من جھد التشغیل ، لا بأس لكن یجب معرفة قیمة المقاومة المناسبة و توصیلھا مع الـ 

     
 الممیزات:   یستخدم جھد منخفض بكفاءة عالیة، منھ ألوان و أشكال و أحجام عدیدة، یوجد منھ أنواع تولد

 شعاع لیزر.
 طریقة الاختبار:  ضع الملتیمیتر على وضع اختبارالدایود ، وصل السلك الأحمر إلى الأنود و الأسود إلى

 الكاثود یفترض أن یضيء الـ LED  ، اذا استخدمت ملتیمیتر تماثلي ؛ ضعھ على قیاس المقاومة و وصل
 الأسلاك عكس الوضع السابق (الأحمر إلى الكاثود)
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 من الـ  LED   تم عمل تشكیلات مختلفة لھا تطبیقات عدیدة
seven segment الإشارات السبع 

   
LCD display شاشة العرض البسیطة 

 
 في ھذا الكتاب لا یتسع المجال لشرح تكوین و استخدام كل واحدة من ھذه العناصر. لذا سنتركھا لك …

😀 
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LDR المقاومة الضوئیة  

  
 أبسط العناصر التي تستخدم لقیاس شدة الضوء في مكان.

 العمل:   ھي مقاومة تتغیر قیمتھا (الأوم)  حسب شدة الإضاءة. فـتـقـل قـیمة المقاومة كـلما كان الضوء
 أعـلى.

 وحـدة القیاس : یمكن قیاس المقاومة بوحدة الأوم.  ولكن الـ LDR لیس لھا قیمة ثابتة.
 الخصائص: توجد أحجام مختلفة من المقاومات الضوئیة تناسب تطبیقات مختلفة.

 الاختبار: جرب قیاس مقاومة المقاومة الضوئیة عندما تكون المقاومة في مكان عالي الإضاءة ثم غطیھا،
 یجب أن تزید قیمة المقاومة في الظل.
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photodiode  (المستقبل للضوء) الثنائي الضوئي 

     
 العمل :  یعمل الثنائي الضوئي على تمریر التیار في الاتجاه العكسي فقط عندما یتم تسلیط ضوء على

 المنطقة الحساسة فیھ.
 الاختبار:  قم بوضع جھاز الملتیمیتر على وضع اختبار الدایود و وصل الثنائي الضوئي بالإتجاه العكسي

 (الأحمر على الكاثود) یجب أن یوصل في حال وجود ضوء قوي على العدسة و ألا یوصل في حال تغطیة
 العدسة عن الضوء.
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Solar cell الخلیة الشمسیة 

  
 العمل:   تعمل الخلیة الشمسیة على تولید طاقة كھربائیة مستمرة DC   (جھد و تیار و قدرة) من طاقة

 الضوء.
Volt  +  watt وحدة القیاس :   الجھد  و القدرة 

 الخصائص :  تعتبر الخلیة الشمسیة عنصر ذو كفاءة منخفضة في تحویل الطاقة (efficiency)  فمعظم
 الخلایا الشمسیة لا تتجاوز كفاءتھا في تحویل الطاقة 25% بینما أعلى كفاءة تم تصنیعھا في خلیة شمسیة

%45 
 طریقة الاختبار:  ضع الخلیة الشمسیة تحت ضوء ساطع، و قس الجھد باستخدام الملتیمیتر _ یجب أن یصل

 الجھد إلى الجھد المبین في مواصفات الخلیة.
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Photo transistor الترانستور الضوئي 

   
 العمل :   یعمل الترانستور الضوئي على تغییر مقاومتھ الداخلیة (بین طرفي C  و E)  اعتماداً على شدة

B الضوء عند العدسة أو الجھد المطبق على طرف الـ  
 وحدة القیاس:  لا یوجد ، لكن لكل ترانزیستور منحنى خصائص كما درست في الترانزیستورات السابقة.
 الخصائص:  الترانستور الضوئي منھ أنواع pnp-npn  وبعض أنواع الترانستور الضوئي لھا 3 أطراف

B وبعضھا لھا طرفین فقط ولا تحتوي طرف القاعدة  
 طریقة الاختبار:   (npn)  ضع الملتیمیتر على قیاس المقاومة – الأحمر على C   و الأسود على E   كلما

 تعرضت العدسة على ضوء أكثر ستقل المقاومة.
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opto-isolator    optocoupler  شریحة العزل الضوئي  

   
 العمل:  تعمل دائرة العزل الضوئي على ربط دائرتین إلكترونیتین

 بحیث تنتقل الإشارة الكھربائیة من دائرة التحكم إلى دائرة التشغیل.
 والفائدة ھي حمایة دائرة التحكم من أي مشاكل قد تحدث في دائرة

 التشغیل.
 

 وحدة القیاس:  لا توجد وحدة قیاس محددة، سوى أن شرائح العزل
 تختلف من ناحیة عدد القنوات (الإشارات) التي یمكن توصیلھا و

 عزلھا.
 

 الخصائص:   توجد مقاسات مختلفة من شرائح العزل الضوئي بعضھا تحتوي 4 أطراف و بعضھا 6 و
 بعضھا تحتوي مصفوفة كبیرة من المداخل و المخارج لتعزل عدد من الإشارات في شریحة واحدة.

 
 طریقة الاختبار:   یجب الاطلاع على ورقة مواصفات دائرة العزل.  ثم یجب تطبیق دخل على المدخل

 (الثنائي الضوئي) و مراقبة تغیر المقاومة بین طرفي المخرج (C,E) للترانستور. یجب أن تقل مقاومة
 الخرج عند تطبیق جھد الدخل.
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 الباب الثاني _ الجزء الخامس
Integrated circuits  IC الدوائر المتكاملة 

 
 مقدمة:   مع التقدم السریع في صناعة الدوائر الإلكترونیة لم یعد تركیب الدوائر الإلكترونیة من عناصر

 منفصلة مجدیاً من ناحیة الحجم أحیاناً.  فنشأت فكرة تصنیع دوائر كاملة تتكون من عشرات أو آلاف
 العناصر في شریحة واحدة.  لكل شریحة رقم و ورقة مواصفات تشرح توصیل و عمل الدائرة المتكاملة. و

 عدد الدوائر المتكاملة كبیر جدا ً لذا ؛ سندرس 3 فقط من أشھر أنواع الدوائر المتكاملة.
 

Voltage regulator   مثبت الجھد  

    
 العمل:   تعمل الدوائر المتكاملة المثبتة للجھد (كما یظھر في اسمھا)  على تثبیت قیمة الجھد على قیمة

 محددة. و ھذه الدوائر أفضل من ثنائي الزینر في ھذا العمل.
Volt وحدة القیاس:   الجھد الذي سیثبت علیھ الخرج و یقاس بالفولت 

 الأنواع:   یوجد أنواع تعمل على تثبیت الجھد على قیمة ثابتة موجبة  مثل : LM7805  یعمل على تثبیت
5v dc الجھد على  

9v dc- یثبت الجھد على   LM7909  :بینما بعض الأنواع تعمل على تثبیت الجھد على قیمة سالبة مثل  
LM317 كما توجد أنواع یمكنھا تثبیت الجھد على قیمة تحددھا العناصر المتصلة مع المثبت مثل 



46 

 
 معظم مثبتات الجھد یتم توصیلھا مع مكثفین كما یظھر بالشكل لتحسین استقرار الخرج.

 
 الخصائص:   عادة تسخن مثبتات الجھد أثناء التشغیل ؛ لذا یجب ربطھا بقطع معدنیة مشتتة للحرارة.
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op/amp   operational amplifier  المكبر التشغیلي 

    
 العمل:   یمكن استخدام المكبر التشغیلي لتنفیذ الكثیر من المھام اللازمة في الدوائر الإلكترونیة ، فلھ دوائر

 عدیدة و مفیدة مثل
 المكبر العاكس:  تكبیر الإشارة و عكس قطبیتھا

 المكبر الغیر عاكس:  تكبیر الإشارة بدون عكس قطبیتھا
 المكبر العازل:  ربط دائرتین مع عزل التیار عن الانتقال بینھما

 المكبر الجامع:  جمع مجموعة جھود واخراجھا على طرف واحد
 المكبر كمذبذب:  دائرة المذبذب لتولید إشارة جیبیة
 دائرة المقارن :  لعمل مقارنة دقیقة بین قیمتي جھد

 دوائر الفلتر :  لتمریر أو منع بعض الترددات
 دائرة المفاضل:  یعرض إشارة تماثلیة تعبر عن تفاضل إشارة الدخل.

 دائرة المكامل:  یعرض إشارة تماثلیة تعبر عن تكامل إشارة الدخل.
 

 طریقة توصیل المكبر العاكس و المكبر الغیر عاكس.
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 الأنواع:   یوجد المكبر التشغیلي في شرائح مختلفة بتوصیلات مختلفة ، سوى أن أشھرھا الشریحة 741
 ذات الثماني أرجل و تحتوي على مكبر تشغیلي واحد .   بینما بعض الشرائح تحتوي مكبرین اثنین أو أكثر

 في نفس الشریحة.
 

 الخصائص:  حتى یعمل المكبر بشكل جید یجب أن توصل جھود التغذیة على طرفي V+  و  V-   و ذلك بـ
 +20v  و -20v عادة.  الأطراف 1 ، 5 ، 8 لیست ضروریة للتشغیل.

 بعض الدوائر الشائعة التي تعتمد على المكبر التشغیلي:
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Timer555   555 المؤقت 

  
 المؤقت 555  ھو دائرة متكاملة یمكن استخدامھا في تطبیقات رقمیة عدیدة .  سوى أن لھا استخدامین

  رئیسیین.
 دائرة عدیم الاستقرار astable   و ھنا یعمل المؤقت على تولید نبضات (مربعة الشكل) بتردد یحدده

 العناصر المتصلة معھ، و تستخدم ھذه النبضات لضبط التزامن في الدوائر الرقمیة.

 
 
 

 أحادي الاستقرار monostable    و ھنا یعمل المؤقت على ضبط عرض النبضات ذات العرض الغیر
 ثابت.
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  طریقة الاختبار:   ینصح بتوصیل المؤقت 555  في دائرة المذبذب (عدیم الاستقرار)
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Datasheet  ورقة المواصفات 
 تختلف العناصر الإلكترونیة عن بعضھا في المواصفات بدرجات متفاوتة ، فلیس كل ترانستور یؤدي عمل

datasheet  ) أي ترانستور آخر . لذلك یجب على المتخصص في الإلكترونیات إیجاد ورقة المواصفات 
 ) لبعض العناصر الدقیقة مثل التارنستورات و الدوائر المتكاملة.

 لإیجاد ورقة مواصفات عنصر من الإنترنت  استخدم مواقع الانترنت:

 
www.Digikey.com 

 موقع شھیر و كبیر یعمل على بیع العناصر الإلكترونیة ویحتوي أوراق المواصفات (  datasheet  ) و
 أكثر من ذلك عبر الإنترنت. كما أنھ یقدم برامج مجانیة جیدة لرسم الدوائر الإلكترونیة.

  
 www.alldatasheet.com  : موقع  

 موقع معروف و متخصص بجمع أوراق المواصفات datasheet  للعناصر الإلكترونیة المختلفة من
 جمیع المصنعین.

 

http://www.digikey.com/


52 

  خاتمة:
  علم الإلكترونیات علم جمیل متجدد متسارع …  ھو علم تطبیقي تتحول فیھ الأفكار إلى واقع ملموس.

 
 معرفة العناصر الإلكترونیة خطوة ھامة في مسارك نحو تمیزك في المجال الحي.  ستنقسم الإلكترونیات
 إلى تخصصات كثیرة مثل: الدوائر التماثلیة ، الدوائر الرقمیة، التحكم ، الاتصالات، صناعة الحساسات ،

 صناعة الدوائر المتكاملة ، الأنظمة الكمبیوتریة الصغیرة embedded systems  .  نتمنى لك النجاح
 و التمیز.

 

 
  م. سامي قرامي
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