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I 

 إ ُــدإء

ًُس ًل وسان إ لا ما سؼى "  كال ثؼالى " وأ ن 

 إ لى الله أ ولا وأ خرإ

ة لا  يجاح مسؤوًَ تي رأ ت في إً بَ س ولم جسلط، إ لى إً إ لى من مرت ػلى حافة إً

ظروف .... إ لى هفسي. تي وكفت شامخة رغم كساوة إً  مذؼة فلط، إ لى إً

وم لا أ كف ُيا وخريجة فلط، تي ك وساهة أ زبدت ًيفسِا أ ن إلا رإدة جس خعَع أ ن  إًَ

ظروف.  ثخحدى إً

إ لى من كن لي إلدإعم في كل خعوة، إ لى س يدي إلذي لم يخذًني ًوما، إ لى 

 ملذي إل من ووِفي إلحطين، من توجودٍ إس خلام دربي..... 

 إ لى وإلدي إًؼزٍز.

يور في غتمة أ يامي، ومَجئي  تي كهت لي إً عرًق، إ لى إً تي ًولاُا لما أ كمَت إً إ لى إً

سم جرإحي.... حين أ   زلَخني إلمخاغة، إ لى من كن دػاءُا سر نجاحي، وحٌانها تَ

بُة.  إ لى أ مي إلحب

س يد إلحلِلي في أ وكات  ضؼف، وإً إ لى من كهوإ لي إلحضن إلدإفىء في لحظات إً

رحلة وكهوإ جزءإ من كل لحظة ثؼة وفرح،  شدة، إ لى من شارهوني ثفاضَي إً إً

ِة ثدفؼني ًلس تمرإر، إ لى زًية حِاتي..... إ لى من كن وجودهم في حِاتي كوة خف 

 .إ خوتي وأ خوإتي

إ لى من كن وجودهم في حِاتي أ جمي ضدفة، إ لى من زرغن في كَبي أ مل..... إ لى 

ات.  ضدًلاتي إًغاًَ

شىرإ ل ىكم نيتم دإئما بجاهبي، ثدعموني تطمت، وتميحوني إل مي حين ٍكاد 

دٍكم ُذإ إلجِد إلمخوإض  ع.ًخلشى.... بكل حة أُ 

 ءإسرا 



II 

  إ ُــدإء

ة بكل ما  مذهرتيتؼد مسيرة أ كديمَة حافلة باًخؼة وإلجِد، ُا أ نا ذإ، أ كمي  نهائَ إٍ

ت من كوة وظاكة.  أ وثُ

يجاح ًروح  دي ُذإ إً كم تميُت أ ن حىون حاضرإ ًترى ُذٍ  وإلدي إًؼزٍزأُ 

حظة،  ائم.رحمم اللهإٌَ  ، رإجِة أ ن ٍىون ُذإ إلا نجاز فخرإ لك في ػََ

ةول مي  غاًَ غت ُذٍ إلمحعة.إً ا ما تَ تي ًولا ضَوإتها وضبُر  ، إً

تي أ خفت حزنها جِدإ إ لى إخوتي سخة مني، إً ، غكازي إلذي لا يمَي. إ لى ثلك إًً

ذظر لي نجاحا... ُذإ إلحلم ًكم.  حتى ظن إلجمَع أ نها بخير، إ لى كل من ًً

وضول، فكان ُ عرًق وفرحة إً تي شارنخني غياء إً ذإ إلا نجاز إ لى رفِلة إلدرب، إً

 ثمرة جهد جمؼيا.

 

 

 

هنية 
 

 



III 

 

 دٍرـىر وثلـش

دسَيم:  طلة وإً  كال رسول الله ػَََ أ فضي إً

كم مؼروفا فكافئوٍ فا ن لم " ياس لم ٌشىر الله ومن أ سدى إ ًَ من لم ٌشىر إً

 "له إدغو اجس خعَؼوإ ف

بهذإ إلحدًر وإػترإفا بالجمَي نحمد الله غزّ وجي ػلى أ ن وفلٌا لا تمام ُذإ  ػامَين

ؼمي   إً

شىر موضول إ لى كل مؼلم أ فادنا تؼَمَ من أ ول مرإحي إلدرإسة حتى ُذٍ  وإً

حظة   إٌَ

خلدٍره نما  شىر والامذيان وإً ػلى ثفضله   مرإدنييموم إ لى إل س خاذ  خلدم بخاًص إً

حفظَ الله ورػاٍ ػلى  غوكالي مبروك إلمشرف ًل س خاذبرئاسة لجية إلمياكشة و 

ليمة ومرإفلذَ ًيا ظوإل إ نجاز ُذٍ إلمذهرة جزإٍ الله خير إلجزإء  دعمَ وثوجيهاثَ إً

ؼَمَة ضا إ لى إل س خاذ  ووفلَ في مسيرثَ إً ٌَبي غبد إًلادروأً  ػلى كبوله مٌاكشة  إ

ؼمي  .ُذإ إً
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 13 ................................................................. ىٍؿش ١ًٍٞ ٝطؤػ٤َٛخ ػ٠ِ حُظٔو٤ٖ 1-4-3

 13 ............................................................................ٓزيأ حُظٔو٤ٖ رخُلغ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ 1-5

 13 ............................ ٓٞط٤ًَل٤ش طل٣َٞ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ حُٔظـ٤َ ا٠ُ كَحٍس ىحهَ  1-5-1

 14 .................................................................. حُؼٞحَٓ حُٔئػَس ك٢ كؼخ٤ُش حُظٔو٤ٖ 1-5-2



V 

 16 ........................................................................................................... حُوخطٔش 1-6

 انفصم انثاًَ: ذصًٍى انذاسج انكهشتائٍح نهغخاٌ.

 18 .............................................................................................................ٓويٓش 2-1

 18 ................................................................................ ٌٓٞٗخص ٗظخّ حُظٔو٤ٖ رخُلغ 2-2

 18 .............................................. (High Frequency Generatorٓظيٍ حُويٍس ) 2-2-1

 18 ................................................... ( أٗٞحػٜخ ٝأشٌخُٜخInduction Coilحُٞش٤ؼش ) 2-2-2

 19 ......................... (Multi-turn Helical Coilٝش٤ؼش ك٤ِِٗٝش ٓظؼيىس حُِلخص ) 2-2-2-1

 19 ............................................. (Single-Trun Coilٝش٤ؼش ًحص ُلش ٝحكيس ) 2-2-2-2

 19 ......... (Multi-position helical inductorٝش٤ؼش ك٤ِِٗٝش ٓظؼيىس حُٔٞحػغ ) 2-2-2-3

 21 ........................................................... (Pancake Coilٝش٤ؼش ٓٔطلش ) 2-2-2-4

 21 ............................................................... (Channel Coilٝش٤ؼش حُو٘خس ) 2-2-2-5

 21 ..................................... (Curved channel inductorٝش٤ؼش ه٘خس ٓ٘ل٢٘ ) 2-2-2-6

 21 ........................................... (Split Helical Coilٝش٤ؼش ك٤ِِٗٝش ٓؤٔش ) 2-2-2-7
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اٌئً الاخرصاس  انًؼُى انفٍض

AC 
Alternating Current 

خ٘ٝد ظ  ٓ  ط٤خٍ

DC 
Direct Current 

 ط٤خٍ ٓٔظَٔ

ZVS 
Zero Voltage Switching 

ظل١َ ٜي حُ َ ػ٘ي حُـ ظزي٣  حُ

IGBT 
Insulated Gate Bipolar Transistor  

ُٝش ؼِ حٞرش حُٔ زُ ٝ ح وطز٤شً  خ٘ث٢ حُ ٍ ػ ِٗٓظٞ  طَ

MOSFET 
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 

حٞرش  ز ٝ حُ ٞطًَ  ـخٍ شزٚ حُٔ ٍ طؤػ٤َ حُٔ ِٗٓظٞ ٤ٔي ٓؼي٢ٗطَ ُٝش رطزوش أً ؼِ  حُٔ
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 يمذيح ػايح

ً ك٢ حُظو٤٘خص حُٔؼظٔيس ػ٠ِ حُظٞحَٛ  ٣شٜي حُؼخُْ ك٢ حُؼوٞى حلأه٤َس ططٍٞحً ٓظٔخٍػخ

ٝططز٤وٜخ حُٞحٓغ ك٢ حُٔـخلاص حُظ٘خػ٤ش، حُطز٤ش، ٝحُطخه٣ٞش. ٣ٝزَُ حُظٔو٤ٖ رخُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش، 

حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ًؤكي أْٛ ٌٛٙ حُظو٤٘خص ٝأًؼَٛخ ًلخءس؛ ٗظَحً ُٔخ ٣ظ٤لٚ ٖٓ ِٓح٣خ ػ٤ِٔشّ ٝكَح٣ٍش حٓظؼ٘خث٤ش، 

٣ؼٖٔ ًلخءس ػخ٤ُش ك٤غ ٣ٔظخُ رويٍطٚ ػ٠ِ ط٤ُٞي حُلَحٍس ًحط٤خً ىحهَ حُٔخىس ىٕٝ أ١ ٓلآٔش ٓزخشَس، ٓٔخ 

 .ٝطلٌٔخً ىه٤وخً ك٢ ػ٤ِٔش حُظٔو٤ٖ

ٝطظـ٠ِ طلٞم طو٤٘ش حُظٔو٤ٖ رخُلغ ػ٘ي ٓوخٍٗظٜخ رطَم حُظٔو٤ٖ حُظو٤ِي٣ش ٝحُلي٣ؼش حلأهَٟ؛ كز٤٘ٔخ 

 (Flame Heating) أٝ حُِٜذ حُٔزخشَ (Resistance Heating) ٣ؼظٔي حُظٔو٤ٖ رخُٔوخٝٓش حٌَُٜرخث٤ش

ػ٠ِ ٗوَ حُلَحٍس رخُظٔخّ أٝ حلإشؼخع ٖٓ ٓظيٍ هخٍؿ٢ ا٠ُ ٓطق حُٔخىس ػْ حٗظوخُٜخ ُِيحهَ رخُ٘خه٤ِش 

كبٕ حُلغ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٣ُٞي  —ٝٛٞ ٓخ ٣ظٔزذ ك٢ ػ٤خع ًز٤َ ُِطخهش ٝرؾء ك٢ حُؼ٤ِٔش—حُلَح٣ٍش 

ٔو٤ٖ رخ٤ٍُِِ حُلَحٍس ٓزخشَس ك٢ ػٔن حُٔخىس حُٔٔظٜيكش ٝرَٔػش كخثوش. ٖٝٓ ؿٜش أهَٟ، رَؿْ إٔ حُظ

(Laser Heating)  ،٣ٞكَ ىهش ًٝؼخكش ؽخهش ػخ٤ُش ؿيحً، الا أٗٚ ٣زو٠ ٓليٝىحً رظٌِلظٚ حلاهظظخى٣ش حُزخٛظش

ٝطؼو٤ي ٓ٘ظٞٓخطٚ، ٝحهظظخٍ كخػ٤ِظٚ ػ٠ِ حُٔٔخكخص حُٔطل٤ش حُؼ٤وش ؿيحً، ك٢ ك٤ٖ ٣ٞحُٕ حُظٔو٤ٖ رخُلغ 

 .حُٔٞػؼ٢ حُٔٔظخُ ر٤ٖ حُظٌِلش حلاهظظخى٣ش، ٝحلإٗظخؿ٤ش حُؼخ٤ُش، ٝحُظلٌْ

٣َطٌِ ٓزيأ حُظٔو٤ٖ رخُلغ ػ٠ِ اٗشخء ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٓظ٘خٝد، ٣ئى١ ريٍٝٙ ا٠ُ ط٤ُٞي ط٤خٍحص 

ىحهَ حُٔخىس حُٔٞطِش، كظظلٍٞ ٌٛٙ حُظ٤خٍحص حٌَُٜرخث٤ش ا٠ُ ؽخهش كَح٣ٍش  (Eddy Currents) ىٝح٤ٓش

٠ ػيس ػٞحَٓ ٓل٣ٍٞش، أرَُٛخ: طَىى رلؼَ حُـيٟٝ حُلَح٣ٍش )طؤػ٤َ ؿٍٞ(. ٝطؼظٔي كخػ٤ِش ٌٛٙ حُظخَٛس ػِ

حلإشخٍس، هظخثض حُٔخىس حُٔٔظٜيكش، شٌَ حُٞش٤ؼش، ٝٓٔظٟٞ حُويٍس حُِٔٝىس. ٝهي أطخف حُظلٌْ ك٢ ٌٛٙ 

حُٔليىحص ط٤ٓٞغ ٗطخم ططز٤وخص حُظٔو٤ٖ رخُلغ ٤ُشَٔ حُٔؼخُـش حُلَح٣ٍش ُِٔؼخىٕ، حُظَٜ حُٔٞػؼ٢، 

 .حُِلخّ، ٝحُظش٤ٌَ حُلَح١ٍ

حُزلؼ٤ش حَُح٤ٓش ا٠ُ ططٍٞ أٗظٔش حُظٔو٤ٖ رخُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝطل٤ٖٔ  ٝك٢ اؽخٍ حُـٜٞى

لإٗـخُ ٗظخّ طٔو٤ٖ كُٞض  12رـٜي طـ٣ٌش  ZVSأىحثٜخ، ط٘خُٝض اكيٟ حُيٍحٓخص حُلي٣ؼش حٓظويحّ ىحٍس 

ّ هلاٍ ° 411ٓ٘ولغ حُظٌِلش، ك٤غ ٗـق حُ٘ظخّ ك٢ ٍكغ ىٍؿش كَحٍس ػ٤٘خص كٞلا٣ًش طـ٤َس ا٠ُ ٗلٞ 

حُؼ٤٘ش ٝٗظخّ حُظز٣َي ٝؿٜي حُظـ٣ٌش ػ٠ِ شٌَ . ًٔخ ر٤٘ض حُيٍحٓش طؤػ٤َ ػٞحَٓ ٓؼَ [1]ػخ٤ٗش 61أهَ ٖٓ 

. ٝطئًي ٌٛٙ [1]ًلخءس حُظٔو٤ٖ، ٝأٝطض رظل٤ٖٔ حُظز٣َي ٣ُٝخىس ؿٜي حُظـ٣ٌش ُِلظٍٞ ػ٠ِ أىحء أكؼَ

طٔؼ٠ ا٤ُٚ حُيٍحٓش حُ٘ظخثؾ أ٤ٔٛش ىٍحٓش حُؼٞحَٓ حُٔئػَس ك٢ ًلخءس أكَحٕ حُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤، ٝٛٞ ٓخ 

  .[1] حُلخ٤ُش

ٝٗظَحً ُلأ٤ٔٛش حُظو٤٘ش حُزخُـش ٌُٜح حُٔـخٍ، ٣ٜيف ٌٛح حُؼَٔ حُزلؼ٢ ا٠ُ ىٍحٓش ٓزخىة ٝظَٝف 

حُظٔو٤ٖ رخُلغ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ػزَ ٓٔخ٣ٍٖ ٓظٌخ٤ِٖٓ؛ أُٜٝٔخ: طل٤َِ حلأْٓ حُ٘ظ٣َش حُل٣ِ٤خث٤ش ُِظخَٛس، 
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لغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ىحهَ حُٔوظزَ ٝىٍحٓش أىحثٚ ٝػخ٤ٜٗٔخ: طظ٤ْٔ ٝر٘خء ًٗٔٞؽ ػ٢ِٔ ُٔوخٕ رخُ

حُظـ٣َز٢، ٝٓطخروش حُ٘ظخثؾ حُؼ٤ِٔش رخُظٞهؼخص حُ٘ظ٣َش حُٔؼطخس، ٓغ طل٤َِ حُؼٞحَٓ حُٔئػَس ك٢ ًلخءس 

 .حُظٔو٤ٖ

 :ا٠ُ ػلاػش كظٍٞ ٍث٤ٔ٤ش حُؼَٔ حٌٛر٘خءً ػ٠ِ ٌٛح حُظظٍٞ، طْ طو٤ْٔ 

 ٖ رخُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤.ِظٔو٤حُ٘ظ٣َش ُ ْٓطْ ىٍحٓش حلأ حُلظَ حلأٍٝك٢ 

، ٓغ طوي٣ْ ٝشَف ٓوظِق طظ٤ْٔ حُيحٍس حٌَُٜرخث٤ش ُِٔوخٕ ، طْ حُظطَم ا٠ُحُلظَ حُؼخ٢ٗٝك٢ 

 .حٌُٔٞٗخص حُٔٔظؼِٔش ك٢ اٗـخُٙ

 ىٍحٓش هظخثظٚ.ػ٤ِٚ ٝ ٝاهخٓش طـخٍدظظ٤٘غ حُـٜخُ هٔ٘خ ر حُلظَ حُؼخُغأٓخ 



 

 

 

 

ظشٌح نهرغخٍٍ تانحث انكهشويغُاغٍغً: الأول انفصم  الأعظ انُ

 

 
 

الأسس النظرية الفصل الأول: 
 للتدخين بالحث الكهرومغناطيدي



لظَ ٖ                                              حلأٍٝ                      حُ و٤ ُِظٔ ٣َش  ٘ظ ٘ـخؽ٢ٔ٤حلأْٓ حُ َٜٓٝ لغ حٌُ  رخُ
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 يمذيح: 1-1

حُؼ٤ِٔخص حُلَح٣ٍش،  طؼي طو٤٘ش حُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٖٓ حلأٓخ٤ُذ حُشخثؼش ٝحُٔظزؼش ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ

لا ٤ٓٔخ ك٢ طَٜ ٝطٔو٤ٖ حُٔؼخىٕ حُٔٞطِش ٌَُِٜرخء. ٝطظ٤ِٔ ٌٛٙ حُظو٤٘ش رآ٤ُش ػَٔ ك٣َيس طٌٖٔ ك٢ ط٤ُٞي 

حُلَحٍس ىحهَ ؿْٔ حُٔخىس ًحطٜخ، ٝٛٞ ٓخ ٣ٔ٘لٜخ أكؼ٤ِش ٝحػلش ٓوخٍٗش رطَم حُظٔو٤ٖ حُظو٤ِي٣ش، ك٤غ 

[، كؼلا ػٖ ًٜٞٗخ ٤ِٓٝش طي٣وش ُِز٤جش ٗظَح 2طلون ًلخءس كَح٣ٍش أػ٠ِ َٝٓػش أًزَ ك٢ حلإٗـخُ ]

 ُوِٞٛخ ٖٓ حٗزؼخػخص حلأروَس أٝ حُـخُحص حُٔخٓش.

ٍ تانحث: 1-2  ذاسٌخ انرغخٍ

. ٝك٢ ريح٣ش حُوَٕ 1831حًظشق حُل٣ِ٤خث٢ حلإٗـ١ِ٤ِ ٓخ٣ٌَ كخٍحىح١ ظخَٛس حُلغ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٓ٘ش 

حُٔؼي٤ٗش، ؿ٤َ إٔ ططز٤وٚ ًخٕ ٓليٝىحً رٔزذ حُؼش٣َٖ، ريأ حٓظؼٔخٍ حُلغ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ك٢ طٔو٤ٖ حُوطغ 

، أطزلض طو٤٘ش 1922ػؼق حلآظطخػخص حُٔظخكش ك٢ ًُي حُٞهض. ٝٓغ ظٍٜٞ حُُٔٞيحص حُي٣٘خ٤ٌ٤ٓش ٓ٘ش 

حُظٔو٤ٖ رخُلغ أًؼَ ًلخءس، ٝأظَٜص حُيٍحٓخص آٌخ٤ٗش طٔو٤ٖ ٓ٘خؽن ٓليىس ٖٓ حُوطؼش حُٔؼي٤ٗش ىٕٝ 

لٌْ ك٢ حُظَىى ٝحلآظطخػش، اػخكش ا٠ُ هظخثض حُٔخىس ٓؼَ حُظؤػ٤َ ػ٠ِ رخه٢ أؿِحثٜخ، ًُٝي رخُظ

 حُٔوخ٤ٓٝش حٌَُٜرخث٤ش ٝحُ٘لخ٣ًش حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش حُ٘ٔز٤ش.

ٝهي أىٟ ًُي ا٠ُ ظٍٜٞ طو٤٘ش حُٔؼخُـش حُٔطل٤ش رخُلغ. ٝك٢ ٓظ٤٘٤خص حُوَٕ حُٔخػ٢، ٓخْٛ طط٣َٞ 

ص ٝطَىىحص أػ٠ِ. أٓخ كخ٤ُخً، كوي حُُٔٞيحص حُٔخً٘ش حُٔؼظٔيس ػ٠ِ أشزخٙ حُٔٞطلاص ك٢ حٓظويحّ حٓظطخػخ

أطزق حُظٔو٤ٖ رخُلغ ٖٓ حُظو٤٘خص حُظ٘خػ٤ش حُٔظطٍٞس ٝحُٔٔظويٓش ك٢ ػيس ٓـخلاص، ٓؼَ حُٔزخًش ٝحُِلخّ 

 [.3ٝحُظو٤ٔش حُٔطل٤ش ]

اُغٍغٍح 1-3  : يثادئ انكهشويغ

ىٌ فاساداي _نٍُض:  1-3-1  لاَ

سٍ ٓؼ٤٘ش ػ٘ي ٘ـخؽ٢ٔ٤ ىحهَ ىح َٜٓٝ لغ حٌُ ـخٍ طظلون ظخَٛس حُ ١  كيٝع طؼي٣َ ك٢ طيكن حُٔ خ٘ؽ٢ٔ٤ حٌُ ـ حُٔ

٤ٓش: خٓ ٖ ػلاع كخلاص أ ظيكن ػٔ ٤َ ك٢ حُ ظـ حٌ حُ طي ٛ  ٌٍٖٔ٣ َ ػزَٛخ،ٝ  ٔ٣ 

 .٘ـخؽ٢ٔ٤ ػخرض  ٓ َٜرخث٤ش ىحهَ ٓـخٍ حٍص حٌُ  ػ٘يٓخ طظلَى حٌُ

 .٤٘ٓخ ُ َ٤ خ٘ؽ٢ٔ٤ ٓظـ َ ػخرض ك٢ ٓل٤ؾ ٓـخٍ ٓـ ْ ٓٞط حٞؿي ؿٔ  ػ٘يٓخ ٣ظ

 ٖظ٢ طـٔغ ر٤ ِٓش حُ شخ ش حُ لخُ حٝكي. ك٢ حُ  ٕ خ٘ؽ٢ٔ٤ ك٢ آ ـ ـخٍ حُٔ ٤ـَ حُٔ ط سٝ  يحٍ  كًَش حُ

٤ُِ٘، ك٤غ      ٕ لغ ك٤ظْ طلي٣يٛخ ٝكن هخٞٗ ظ٤خٍ حُٔ ؿٜش حُ خ ٣وضٝ  خ ك٤ٔ ٤ٗش، أٓ ؼخ ش حُ لخُ زُلغ رخُ حٌ ح ظْ ك٢ ٛ ٜٗ

ززخ  خًٕٓ   ١ ظيكن حٌُ ٤َ ك٢ حُ ظـ ٓش حُ وٓخٝ ٤ٔخ ٣ؼَٔ ػ٠ِ  خ٘ؽ٤ خـلا ٓـ ُٞيٓ  ٘خشت ٣ ظ٤ُخٍ حُ ٕ ػ٠ِ إٔ ح وُخٞٗ حٌ ح ك٢ ٣٘ض ٛ

ظَ شٌَ  َ (aظٍٜٞٙ )حٗ رَخث٤ش طئػَ رشٌ ظـ٤َ ك٢ ٗشٞء هٞس ىحكؼش ًٜ حٌ حُ زٔذ ٛ ِـوش، ٣ظ س ٓ يحٍ خًٗض حُ ، ٝك٢ كخٍ 

 َ شٌ لغ )حُ رَخث٢ حُٔ ٜ ـخٍ حٌُ ْ حُٔ ظؤػ٤َ حٓ حٌ حُ ٣طِن ػ٠ِ ٛ شل٘شٝ  َ حُ حٓٞ  b) [2.]ٓزخشَ ػ٠ِ ك
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لؼش )    َٜرخث٤ش حُٔ يحكؼش حٌُ وٞس حُ ظؼز٤َ ػٖ حُ س( هلاٍ كظَس ٣Еٌٖٔ حُ ٤٘ش هظ٤َ ُٓ (ⅾt ٢ٌِ ظيكن حُ ٤َ حُ ش طـ ظ٤ٗـ  )

(dϕحٍىح١ ٕ كخ ظويحّ هخٞٗ س رخٓ يحٍ  [:2] ( ػزَ حُ

E= −
  

  
                                                        (1.1) 

ذ ؽَى٣خٓ  خٓ٘ وِش، طظ سَ ٓـ ُٞيس ك٢ ىحث ظٔ لؼ٤ش حُ رَخث٤ش حُ ٜ يحكؼش حٌُ وٞس حُ ٕ ػ٠ِ إٔ حُ وخٞٗ حٌ حُ ؼيٍ ًٔخ ٣٘ض ٛ غ حُٔ

كٝوخ  ًُي  خ، ٝ ٔزذ ُٜ ٤َ حُٔ ُِظـ  ْ خـٜٛخ ٓؼخً ٣ٌٕٝٞ حط يحثَس،  ٌٙ حُ وظَم ُٜ ٢ حُٔ خ٘ؽ٤ٔ ـ ظيكن حُٔ ٤َ ك٢ حُ ُِظـ  ٢٘ٓ حُِ

ِ٘٤ُ  ٕ  [.3] ُوخٞٗ

ؼلاهش: ٢ رخُ ـ٘خؽ٤ٔ ظيكن حُٔ  ٣ٝؼَف حُ

(1.2   )                                         ∅ =          

 ك٤غ:

B : (حُلغ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤)حُظٔلا(. ًؼخكش حُظيكن حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤( 

A( ٍٓٔخكش حُٔطق ح١ٌُ ٣َٔ ػزَٙ حُٔـخ :m
2

.) 

θ.حُِح٣ٝش ر٤ٖ حطـخٙ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝٓظـٚ حُؼٔٞى ػ٠ِ حُٔطق : 

ُِظيكن     ز٤ٔخ  ٣ٍـ٤ش ٗ ظي زخص حُ ُِظوِ ٣َز٤خ  ظشخكٜخ طـ ظ٢ُ طْ حً وُخػيس، ح ٠ ٌٛٙ ح ٘ـخؽ٤ٔ٤ش اُ َٜٓٝ ش حٌُ حٍٓ ي ظ٘ي حُ طٔ

٤ـ ّ ٓظ ُِظطز٤ن ػ٠ِ أ١ ٗظخ ٖٓ. ٢ٛٝ هخرِش  ُِِ ش  خ٘ؽ٢ٔ٤ ًيحُ ـ  .َحُٔ

خروش، ٝ    ؼخىُش حُٔ ُِٔ كٝوخ  خ  ك٤َٜ ٢، ٣ظَٜ ؿٜي ٓلغ ػ٘ي ؽ ٘ـخؽ٤ٔ ش ػ٘ي ٝػغ كِوش ٗخهِش ك٢ ٓـخٍ ٓ ك٢ كخُ

ُٞيس ُٚ ظخَٛس حُٔ ْ حُ خٙ ٣ؼخً َٜرخث٤ش ٍَٓٝ ط٤خٍ ٣يٍٝ ك٢ حطـ يحكؼش حٌُ وُٞس حُ س( طلَع ح يحٍ لِوش )هظَ حُ  اؿلام ٌٛٙ حُ

[4." ِ٘٤ُ حٍىح١ ـ  ٕ "كخ ٛٞ ٓخ ٣ؼَف روخٞٗ  ٝ،] 

 

 [.2هخٕٗٞ كخٍحىح١ ](: 1.1انشكم )
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ذ انحشاسج: 1-3-2 اٍساخ انذوايٍح وذىنٍ  انر

شٌَ ) طؼي ٞػلش ك٢ حُ حُٝٔ حٍص كًٞٞ "  ظ٢ طؼَف أ٣ؼخ د "ط٤خ حُٝ ٤ش،  حٓٝ ي حٍص حُ ظ٤خ ْ ]( 2.1حُ ؼخُ ٠ حُ ٗٔزش اُ

طَزطش رٜخ رَخث٤ش حُٔ ٜ حَٞٛ حٌُ ظ حُٝ ٤ٔش  خ٘ؽ٤ ـ حَٞٛ حُٔ ظ ش حُ حٍٓ زٓخهخ ك٢ ى خًٕ   ١ ٕ كًٞٞ" حٌُ ٤ُٞ ٣خث٢"  ل٤ِ ٖ [حُ ، شٌلآ 

ٞطلاص. طظَٜ ٌٛٙ خ٘شجش ىحهَ حُٔ لؼ٤ش حُ حٍص حُ ظ٤خ ٢  أشٌخٍ حُ خ٘ؽ٤ٔ ـخٍ ٓـ حٍص ػ٘يٓخ ٣ظؼَع ؿْٔ ٓٞطَ ُٔ ظ٤ُخ ح

٤٘ٓخ ُ َ٤  .[4] ٓظـ

  

 [.1حُظ٤خٍحص حُيٝح٤ٓش ]: (2.1) انشكم

ٖٓ حُ٘خك٤ش حُل٣ِ٤خث٤ش، ٣ئى١ حُظـ٤َ ك٢ حُظيكن حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ػزَ حُٔخىس حُٔٞطِش ا٠ُ ط٤ُٞي هٞس    

ىحكؼش ًَٜرخث٤ش كؼ٤ش ٝكوخ ُوخٕٗٞ كخٍحىح١. ٝرٔخ إٔ حُٔخىس ٓٞطِش، كبٕ ٌٛٙ حُوٞس طيكغ حلإٌُظَٝٗخص ُِلًَش 

(، ٖٝٓ ٛ٘خ ؿخءص ٢3.1 حُشٌَ )ك٢ ٓٔخٍحص ىحث٣َش ٓـِوش طشزٚ حُيٝحٓخص ىحهَ حُٔخىس ًٔخ ٢ٛ ٓٞػلش ك

ط٤ٔٔظٜخ. ٌٛٙ حُظ٤خٍحص لا طوظظَ ػ٠ِ حُٔٔخٍحص ح٤ٌُِٔش حُظو٤ِي٣ش، رَ ط٘ظشَ ٓٞػؼ٤خ ك٢ ًظِش حُٔخىس، 

ٝطظٔزذ ك٢ ػ٤خع ؿِء ٖٓ حُطخهش ػ٠ِ شٌَ كَحٍس ٗظ٤ـش لاططيحّ حلإٌُظَٝٗخص رٌٍحص حُٔخىس )أػَ 

 [. 4] ؿٍٞ(

ا٠ُ إٔ ٌٛٙ حُظ٤خٍحص طئى١ ىٍٝح ِٓىٝؿخ، كز٤٘ٔخ ٣ظْ  طش٤َ حلأرلخع ٝحُيٍحٓخص حَُٔؿؼ٤ش    

حٓظـلاُٜخ رلؼخ٤ُش ك٢ ططز٤وخص حُظٔو٤ٖ رخُظل٣َغ ٝأؿِٜس حٌُزق حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ لإهٔخى حُظٌرٌرخص، الا أٜٗخ 

طؼظزَ ٖٓ حُٔلوٞىحص ؿ٤َ حَُٔؿٞد ك٤ٜخ ك٢ آلاص أهَٟ ٓؼَ حُٔلٞلاص ٝحُٔلًَخص حٌَُٜرخث٤ش. ُِٝلي ٖٓ 

طو٤َِ حُؼ٤خػخص حُلَح٣ٍش ك٢ طِي حلأؿِٜس، ٣ظْ حُِـٞء ا٠ُ طو٤٘ش "حُظظل٤ق "، ك٤غ ٣ظْ آػخٍٛخ حُِٔز٤ش ٝ

ط٘غ حُٟ٘ٞ حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٖٓ شَحثق ٍه٤وش ٓؼُِٝش ػٖ رؼؼٜخ حُزؼغ ُوطغ ٓٔخٍحص حُظ٤خٍحص حُيٝح٤ٓش 

 [. 4ٝطو٤٤ي حٗظشخٍٛخ ]
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 [.1] حُظ٤خٍحص حُيٝح٤ٓش(: 3.1انشكم )

زيأ  لؼٍٞ ؿٍٞ حُٔ  ٓ َ ٣ؼيّ ٣ٍش ىحه حَ ٠ ؽخهش ك ٔظلؼش اُ ٤ش حُٔ حٓٝ ي حٍص حُ ظ٤ُخ ٔئٍٝ ػٖ طل٣َٞ ح ٣خث٢ حُٔ ل٤ُِ ح

حٍص  ُٞي ط٤خ خ ٣ ّٔ خىس، ٓ خ٘ؽ٢ٔ٤ ٣وظَم حُٔ لغ، ٣٘شؤ طيكن ٓـ ِٓق حُ ٞطَ كؼ٘يٓخ ٣َٔ ط٤خٍ ًَٜرخث٢ ٓظَىى ك٢  ْٔ حُٔ حُـ

س حٍَ طخهش ػ٠ِ شٌَ ك ٍَٝٛخ، كظظزيى حُ وخٝٓش أػ٘خءٓ  حٞؿٚٓ  ٤ٓش ط حٝ  .[2] ى

ظؼ ٤ش:٣ظْ حُ ظخُ ؼخىُش حُ زيىس رخُٔ ٣ش حُٔ حٍَ ل ويٍس حُ ٖ ٌٛٙ حُ  ز٤َ ػ

𝑃 = 𝑅. 𝐼                                                            (3.1) 

 ك٤غ:

P( ُ٘خطـش ٣ٍش ح حَ ل ويٍس حُ  (.w: حُ

R( َٞط ُِٔ َٜرخث٤ش  وخٝٓش حٌُ  (.𝛺: حُٔ

I ( ٍ ظ٤ُخ  (.A: شيس ح

ٌٛح حُٔلؼٍٞ َُكغ ىٍؿش كَحٍس حُوطؼش حَُٔحى ٓؼخُـظٜخ ك٢ ططز٤وخص حُظٔو٤ٖ حُلؼ٢ ٣ظْ حٓظـلاٍ 

 [.2] ٓزخشَس، ك٤غ ط٘ظشَ حُلَحٍس حُ٘خطـش لاكوخ ػزَ ًخَٓ حُـْٔ رٞحٓطش هخط٤ش حُظٞط٤َ حُلَح١ٍ

اُغٍغٍح وعهىكها : 1-4 غ ىاد انً  انً

اُغٍغٍح : 1-4-1 ىاد انًغ ىاع انً  أَ

 ط٘ؤْ حُٔٞحى حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ا٠ُ ٓـٔٞػخص طزؼخ ُِو٤ٔش حُٔطِوش ٝاشخٍس هخر٤ِش حُظٔـ٘ؾ             

χ  ]حُظٔـ٘ؾ ٛٞ حًظٔخد حُٔخىس ُوخط٤ش ٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ػ٘ي طؼَػٜخ ُٔـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ هخٍؿ٢[

 ُٜخ ٢ٛٝ:
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اُغٍغٍح: 1-4-1-1 اٌيغ  انًىاد انذ

٠ حلارظؼ ٤َ اُ ظ٢ُ طٔ حٞى ح خٗص ٢ٛ هخط٤ش طظَٜ ك٢ حُٔ ٝ ظَ زذ كًَش حلاٌُ ًُي رٔ ٘ـخؽ٢ٔ٤، ٝ ـخٍ حُٔ خى ػٖ حُٔ

ي  حٞى لا طٔظِ ِ، ٌٛٙ حُٔ ٤٘  ُٕ ؿ٢ كٔذ هخٞٗ وخٍ ـخٍ حُ حٍص ٓٔظلؼش ػ٤ٌٔش طؼؼق حُٔ ُٞي ط٤خ ظ٢ُ ط حٍص ح ىحهَ حٌُ

 ٍ ـخ زؼغ(، ػ٘ي ططز٤نٓ  ٢ رؼؼٜخ حُ ٤ٔش طِـ خ٘ؽ٤ ـ ؼِّٝ حُٔ حِٝؿش )حُ ظ ٝٗخصٓ  ظَ خ، كٌَ حلاٌُ ٤خ ىحثٔ خٓ ٓـ٘خؽ٤ٔ ػِٝ

خ٘ؽ ٕٞ ٓـ ظٚ، طٌ حُُ خٜ رٔـَى ا ٍٝ ٓـ٘طظ ، ٝطِ ـخٍ حٌ حُٔ خٙ ٛ ٘ـطش ػٌْ حطـ ُٞي ٓ ؿ٢ طظ ػؼ٤لش ؿيح ٢ٔ٤ꭕ هخٍ زُشٝ  ٓخ

حٞكي( ]  [. 5)أهَ ٖٓ حُ

 

٤ش. (:1.4انشكم ) خ٘ؽ٤ٔ ـ ي٣خٓ حٞى حُ  حُٔ

اُغٍغٍح: 1-4-1-2  انًىاد انثاسايغ

ٝؿٞى ٢ٛٝ هخط٤ش طظَٜ ك٢ حُٔٞحى حُظ٢ ط٘ـٌد ٗلٞ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ًُٝي رٔزذ 

(، ػ٘ي ططز٤ن 4.1ػِّٝ ٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ىحثٔش ٌٍُِحص رٔذ حلاٌُظَٝٗخص ؿ٤َ ٓظِحٝؿش )حُشٌَ 

ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ هخٍؿ٢ طظطق ٌٛٙ حُؼِّٝ ك٢ حطـخٙ حُٔـخٍ، ٣ٌٕٞ حٗـٌحرٜخ ػؼ٤ق ٗلٞ 

ٓٞؿزش ٝأهَ ꭕ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ حُوخٍؿ٢، ٝػ٘ي ُٝحٍ حُٔـخٍ طلوي ٓـ٘خؽ٤ٔ٤ظٜخ، ٝطٌٕٞ

0ٖٓ حُٞحكي أ١ ) < ꭕ <  [ ٝكن حُؼلاهش:  5( ]1

χ =
𝐾

𝑇
                                                              (4.1) 

 ك٤غ:

K.ػخرض ١ًٍٞ : 

T.ىٍؿش حُلَحٍس حُٔطِوش :  

 

 [.6حُزخٍحٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش](: 5.1) انشكم

Induction rémanente 

 

Champ 
coercitif 

Induction rémanente 

 
Induction maximum 

ou saturation 

 

Champ coercitif 
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اُغٍغٍح:  1-4-1-3  انًىاد انفٍشويغ

طؼي حُل٤َٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٖٓ أهٟٞ أٗٞحع حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٝطظَٜ ك٢ حُٔٞحى حُظ٢ طلظ١ٞ    

ػ٠ِ ػي ًز٤َ ٖٓ حلاٌُظَٝٗخص حُـ٤َ ٓظِحٝؿش ٓٔخ ٣ٔ٘لٜخ ػِٝٓخ ٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ه٣ٞش، ُٜخ 

ٓـ٘طٚ ه٣ٞش ؿيح ًُٝي رٔزذ إٔ حُؼِّٝ حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ُلإٌُظَٝٗخص ٓظطلش ك٢ حطـخٙ ٝحكي 

(، ٣ٌٖٝٔ إٔ طلظلع رٔـ٘طظٜخ كظ٠ رؼي اُحُش حُٔـخٍ 5.1ًٔخ ٢ٛ ٓٞػلش ك٢ حُشٌَ )

ꭕ(1 )<<ُِٔٞحى حُزخٍحٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ꭕأ٣ؼخ ٓٞؿزش، ٌُٜٝ٘خ أًزَ رٌؼ٤َ ٖٓ ꭕحُوخٍؿ٢، طٌٕٞ 

[5 .] 

 

 [.6حُل٤َٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش](: 6.1) انشكم

اُغٍغٍح: 1-4-1-4  انًىاد انفٍشًٌغ

طشزٚ حُٔٞحى حُل٤َٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش، ٌُٖ حُؼِّٝ حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ُزؼغ حٌٍُحص طٌٕٞ ك٢    

خ ٣٘ظؾ ػِّ 6.1) حطـخٙ ٓؼخًْ، ٝه٤ْ ؿ٤َ ٓظٔخ٣ٝش ًٔخ ٢ٛ ٓٞػلش ك٢ حُشٌَ ّٔ ٓ ،)

  [.5ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٢ًِ ؿ٤َ طل١َ، ٓٔخ ٣ٔ٘ق حُٔخىس هٞحص ٓـ٘طش طخك٤ش ]

 

 [.6حُل٣َ٤ٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش](: 7.1) انشكم

اُغٍغٍح: 1-4-1-5  انًىاد انعذ نهفٍشويغ

طظ٤ِٔ ٌٛٙ حُوخط٤ش رظَط٤ذ حُؼِّٝ حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٌٍُِحص رل٤غ طٌٕٞ ٓظٔخ٣ٝش ك٢    

((، كظٌٕٞ حُٔلظِش حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش طلَح، 7.1)أٗظَ حُشٌَ ) حُٔويحٍ ٝٓظؼخًٔش ك٢ حلاطـخٙ

ٓـ٘طش طِوخث٤ش ٣ليع ٌٛح حُظَط٤ذ ٗظ٤ـش طلخػَ ر٤ٖ حٌٍُحص ىحهَ حُشزٌش حُز٣ٍِٞش، ٝلا طٔظِي 

[5 .] 
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 [.6حُؼي ُِل٤َٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش](: 8.1) انشكم

ُٝـَع ط٘ظ٤ْ حُٔؼط٤خص حُٔظؼِوش رخُٔٞحى حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش، طْ طوي٣ْ طظ٤٘لٜخ ك٢ حُـيٍٝ 

(، ٝح١ٌُ ٣ؼْ أْٛ حلأٗٞحع حُٔيٍٝٓش َٓكوش رؤٓؼِش ٓٔؼِش ٝط٤ـٜخ 1.1أىٗخٙ )ؿيٍٝ 

 ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش.

 .[5]حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٓغ أٓؼِش ٝط٤ـٜخ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٣ٞػق طظ٤٘ق حُٔٞحى: (1.1) دذولان

حٞى حٞع حُٔ ٤ٔخث٤ش ٓؼخٍ أٗ ٤ ظٚ حٌُ  ط٤ـ

  ّ ٘لخ  Cu حُ

٤ٔش خ٘ؽ٤ ـ ي٣خٓ ٛذ  حُ  Au حٌُ

لؼش   Ag حُ

 ّ ٤ٞ٘  Al حلأُٔ

٤ش ٘ـخؽ٤ٔ حٍٓ زخ زلاط٤ٖ حُ  Pt حُ

٤ٖـ   O حلأًٔ

لي٣ي   Fe حُ

٤ٔش ٘ـخؽ٤ ٓٝ ل٤َ ٤ٌَ٘ حُ  Ni حُ

ٞرِض   Co حٌُ

٘ـظ٤ض   Fe3O4 حُٔ

٤ٔش خ٘ؽ٤ ٣ٔـ ل٤َ لي٣ي حُ ٤ٌَ٘-ك٣َض حُ  NiFe2O حُ

لي٣ي  ض-ك٣َض حُ رٞخُ  CoFe2O4 حٌُ

 ٤ِ٘ ٘ـ ٤ٔي حُٔ  MnO أً

٤ش ٘ـخؽ٤ٔ ُِل٤َٝٓ ؼي  ٤ٌَ٘ حُ ٤ٔي حُ  NiO أً

ض  ٞرخُ ٤ٔي حٌُ  CoO أً

 

 حهمح انهغرشٌضٌظ: 1-4-2
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ظطِق     ٣ْ ٣شظنٓ  ظ٣َِٔ َ حُٜ ظؤه٤ ٠ حُ ٛ٘خ اُ ٣ش٤َ   ٝ زُوخء، ظُؤهَ أٝ ح ١ ٣ؼ٢٘ ح ٣َو٢ حٌُ ٖٓ حلأطَ حلإؿ

 ٍ ـخ ئػَ )حُٔ ُِؼلاهش ر٤ٖ حُٔ طز٤ؼش ؿ٤َ حلأكخى٣ش  ٠ حُ ٤ش٤َ اُ  ُ ّٞ لٜ ٓغ حُٔ خرش. ٝهي طٞ حٝلآظـ ئػَ  ٢٘ٓ ر٤ٖ حُٔ حُِ

خ٘ؽ٢ٔ٤ ـ ـ٘طش Hحُٔ خـرش )حُٔ حٝلآظ  )M  خ٘ؽ٢ٔ٤ ـ لغ حُٔ ّٔخ ٣ـؼَ ٝطلٜخ ريحBُأٝ ٓـخٍ حُ ٣خػ٤ش أكخى٣ش (، ٓ شٍ 

٤ٔطش ؿ٤َ ٌٖٓٔ.   رٝ

٘ل٠٘     ًٞؿ٢ ػٖ ؽ٣َنٓ  خ٘ؽ٢ٔ٤، رشٌَ ٔٗ ـ ُِ٘ظخّ حُٔ ؼ٤خ٢ٗ  ٢ًِٞٔ حُ ٕ حُ وخٞٗ ظ٢ُ طٔؼَ حُ ؼلاهش، ح طؼزَ ٌٛٙ حُ

ِـن ٣ؼَف ريٍٝس ح ْٓ٣ِ ٣َ ٔظ ُٜ  . 

 ّ ؤخٝ ـخٍ حُ : حُٔ ؼَ ٣خث٤ش،ٓ  وخى٣َ ك٤ِ ٤ش رؼيسٓ  ٘ـخؽ٤ٔ حٞى حُٔ ظشزغ Hطظ٤ِٔ حُٔ لغ ػ٘ي حُ حُٝ  ،Bs ظٔزو٢ لغ حُ حُٝ  ،

BB . 

    .ٍ ـخ لغ رخُٔ ، أٝ ػلاهش حُ ـخٍ ـ٘طش رخُٔ خ رؼَع ػلاهش حُٔ ـ٘خؽ٢ٔ٤ رؼيس ط٤ؾ، آ ِٔٞى حُٔ ؼ٤َ حُ ٣ٌٖٔ طٔ

 ٞ ٛ ٜخ،ٝ  خىس ٗلٔ خـرش حُٔ ظ ٠ حٓ لَ( رخلإػخكش اُ ُِلؼخء حُ ٤ٔش  ٘ـخؽ٤ وخط٤ش حُٔ حَؽ )حُ ل خٔٛٔش حُ  ٓ ؼ٤َ حلأه٤َ ظٔ ٣ظؼٖٔ حُ

سَ ك زخش ؼ٤َ حلأًؼَ ٓلاكظشٓ  ظٔ ٤ِشحُ ؼٔ خص حُ و٤ُخٓ ش7ٌَ] ٢ ح خٔ ٛٞ ٓٞػق ك٢ حُ  ً،] (8.1 ْ ٠ إٔ ه٤ س اُ ( طـيٍ حلإشخٍ

٘ي٢ٓ  شٌَ حُٜ رخُ ـ٘طشٝ  طزن رشيس ط٤خٍ حُٔ ـخٍ حُٔ طَزؾ حُٔ خٔ ٣ ، ر٤٘ و٤خّ طَٝىى ؿٜخُ حُ ٤ِٔخ طظؤػَ رـٜي  ش ػ وخٓ لغ حُٔ حُ

ظٔويٓش.  ٤ش حُٔ ٘ـخؽ٤ٔ س حُٔ  ُِيحٍ

 

 ريلاُش حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ B حُٔٔؼَ ُظـ٤َ حُلغ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ٜٔظ٣ِ٣َْحُ ٓ٘ل٠٘(: 9.1انشكم ) 

H [7]حُٔطزن.                                

اٍساخ انذوايٍح: 1-4-2-1 اُذدح ػٍ انر  انخغائش ان

حٞى،     ٣ٍش ك٢ ٌٛٙ حُٔ حَ خٔثَ ك ظ٘ؾ ػ٘ٚ ه خ٘ٝد ط ظٓ خ٘ؽ٢ٔ٤  خٍـ ًَٜٝٓـ ـ٘خؽ٤ٔ٤ش ُٔ حٞى حُٔ ػ٘ي طؼَع حُٔ

ظ٤ٗـش طلخػ ًُي  خ.ٝ ـخٍ ىحهِٜ ٣ُغ حُٔ طٝٞ خىس  ُِٔ ٤ٔش  ـ٘خؽ٤ حُٝٔ َٜرخث٤ش  وظخثض حٌُ  َ ٓؼوي ر٤ٖ حُ

س ىحهَ هطؼش     حٍَ ل ٤ُٞي حُ ظيٍ ط ٤ٓش إٔٓ  حٝ ي حٍص حُ ظ٤ُخ حٝ  ٢ َٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ ـخٍ حٌُ ٣ُغ حُٔ ػق طل٤َِ طٞ ٣ٞ

ٔظ حٍص حُٔ ظ٤خ حُٝ ـخٍ  ٣ُغ حُٔ ظ٢ طظليى ريٍٝٛخ رظٞ حُٝ ُٞيس،  ظٔ ويٍس حُ ؼخكش حُ زٓخشَس رٌ طَزؾ  ؼَٔ ٣ ٕ حُ حٌ ٣ؼ٢٘ أ ٛ لؼش،ٝ 
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حٞف طزؼخ  ل حُٝ خ٣ٜخص  ٘ ولغ ػ٘ي حُ ٤خ، كوي طِىحى أٝ ط٘ ش ٌٓخٗ خـٔٗ ظ  ٕٓٞ ٣ٍش )ٝهخطش هٔخثَ ؿٍٞ( طٌ حَ ل خٔثَ حُ و حُ

خىس. هظخثض حُٔ ظَىىٝ  حُٝ  َ ظشـ٤  ُظَٝف حُ

خى    ٔظلؼش ىحهَ حُٔ حٍصٓ  ُٞي ط٤خ ش ط ظ٤ٗـ طٝ٘شؤ   ،١ حٍَ ل لوي حُ ظخىٍ حُ  ْٓ ٤ٓش ٖٓ أٛ حٝ ي حٍص حُ ظ٤خ خٔثَ حُ س طؼي ه

طزوخص  حٍص ك٢ حُ ظ٤ُخ ٠ ط٤ًَِ ٌٛٙ ح وَد اُ طٝؤػ٤َ حُ ِـي  ٣ٝئى١ طؤػ٤َ حُ  ،ٖٓ ٢ ٓغ حُِ ٘ـخؽ٤ٔ خٍـ حُٔ ٤َ حُٔ زذ طـ رٔ

س ىحه٤ِش ] حٍَ طخهش ػ٠ِ شٌَ ك ٣ٍش ٝكويحٕ حُ حَ ل ويٍس حُ ؼخكش حُ س ك٢ً  ز٤ًَ ٣ُخىس  ّٔخ ٣ٔزذ  طل٤ش، ٓ  [.8حُٔ

 

 

اُذدح ػٍ حهمح ان 1-4-2-2  :هغرشٌضٌظانخغائش ان

طزن  ػ٘ي طؼ٣َغ ـخٍ حُٔ ُِٔ ٤ش  ـ٘خؽ٤ٔ خ حُٔ ٣ِجخطٜ ظٔـ٤ذ ؿ ٤َ، ط ظـ خ٘ؽ٢ٔ٤ٓ  ٠ طيكن ٓـ حَى طٔو٤ٜ٘خ اُ خىس حُٔ حُٔ

 َ ِٓش، ر خٌ ٘ـطش حُ ش حُٔ حُُ ش ا ٠ كخُ خىس اُ ؿ٢، لا طؼٞى حُٔ وخٍ خٍـ حُ حٍٝ حُٔ ظ٤ُخٍ ُٝ وطخع ح ػ٘ي حٗ خـٛٚ.ٝ  ظظْ ك٢ حط ط٘ٝ

حٌ حُ ٣ٝؼَف ٛ خ،  حِ ىحهِٜ ٢ ٓلظـ ـ٘خؽ٤ٔ ظيكن حُٔ ٖ حُ ظٔزو٣.٢زو٠ ؿِءٓ  ظيكن حُ  ـِء رخُ

سَ ) ٔظ ٠ٔ رلويحٕ حُٜ لي٣ي٣ش ٗلٜٔخ، ٣ٔ خىس حُ ويٍس ىحهَ حُٔ ٠ كويحٕ ك٢ حُ ِٔٞى ٣ئى١ اُ حٌ حُ ٛHysteresis 

Loss ؼخكش ؼلاهش ر٤ًٖ  ٘ل٠٘ حُ ًُي ػزَٓ  ػ٤ق  ٣ٌٖٔ طٞ زٓخشَ.ٝ  طٜخ رشٌَ  حٍَ كغ ىٍؿش ك ٔئٍٝ ػٍٖ  ٛٞ حُٔ  ٝ،)

(٢ خ٘ؽ٤ٔ ـ ظيكن حُٔ ٘ـخؽ٢ٔ٤ Bحُ ـخٍ حُٔ شٌَ )(H( ٝشيس حُٔ ٞػق ك٢ حُ  (.9.1( حُٔ

 ٞ ل  ٗ ـخٍ ظشزغ. ػْ ػ٘ي هلغ حُٔ ش حُ ٠ كخُ خىس اُ ٤ـخ كظ٠ طظَ حُٔ ٣ٍ ظيكن طي ؼًخكش حُ ، طِىحى  ـخٍ ٣خىس شيس حُٔ ػ٘يُ 

حٌ  خء ٛ لإُـ  ٝ ظزو٢. ظيكن حُٔ ؼخكش حُ ٞؿزش طؼَف رٌ شٓ  ظلَ، رَ طزو٠ ػ٘ي ه٤ٔ ٠ حُ ل٤غ اُ ؼخكش حُ ظلَ، لا ط٘ولغً  حُ

ـخٍ  ّ ططز٤نٓ  ظيكن، ٣ِِ ٙ.حُ حَ ٠ٔ هٞس حلإً ؼ٤٘ش طٔ ْ روٞسٓ  ٢ ٓؼخً خ٘ؽ٤ٔ  ٓـ

طخهش  ٌٛٙ حُ ٘ـطش،ٝ  لوٞىس ك٢ ًَ ىٍٝس ٓ طخهش حُٔ ِٓش حُ خٌ ٣ِْ حُ ٣ ٔظَ لظٍٞس ػٖٔ ىٍٝس حُٜ خٔكش حُٔ ؼَ حُٔ طٔ

خ٘ؽ٢ٔ٤،  َٜٝٓـ لغ حٌُ و٤ٖ رخُ ظٔ حٝثَ حُ ٌُي، ػ٘ي طظ٤ْٔ ى خ. ُ و٤ٜ٘ حَى طٔ لي٣ي٣ش حُٔ خىس حُ سٍ ىحهَ حُٔ حَ ٠ ك طظلٍٞ اُ

٣ش٣ئهٌ طؤػ٤َ  حٍَ ل ؤخثَ حُ ؼَ حُ ٣ٔ َ ٌخكجش ًؼ٘ظ ؽ حُٔ ُ٘ٔخً ٣ٝؼزَ ػ٘ٚ ك٢ ح  ، ْ رؼ٤ٖ حلاػظزخٍ ٣ ظ٣َِٔ  [.9] كويحٕ حُٜ
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 .[9]ٜٔظ٣ِ٣َْٓ٘ل٠٘ حُ (:10.1انشكم )

1-4-3 :  دسخح كىسي وذأثٍشها ػهى انرغخٍٍ

٤ٔش    خ٘ؽ٤ ٝٓـ ل٤َ حٞى حُ خ طلوي  ػ٘ي طٔو٤ٖ حُٔ ل٢ٌ، كبٜٗ خٔ ٣ س َٓطلؼش ر حٍَ ٠ ىٍؿخص ك خٜ اُ هظخثظ

ِٔٞى  ظُلٍٞ ٖٓ حُ حٌ ح ظ٢ُ ٣ظْ ػ٘يٛخ ٛ س ح حٍَ ل طؼَف ىٍؿش حُ ٤ٔش،ٝ  خ٘ؽ٤ ـ حٍٓ حٞى رخ ٓ ٠ طٝظلٍٞ اُ ٤ٔش،  ٘ـخؽ٤ ٓٝ ل٤َ حُ

.١ٍٞ سً  حٍَ ْ ىٍؿش ك ٘ـخؽ٢ٔ٤ رخٓ حٍٓ زخ ى حُ ِٞٔ ٠ حُ ٢ اُ ٘ـخؽ٤ٔ لي٣ي١ حُٔ  حُ

ـ٘ط ٖ حُٔ خىس، ًٔخ طوظل٢ ًَٓ  ٣ًش حُٔ لٗخ لخؿت ك٢  ولخعٓ  يٍؿش ٣ليع حٗ ٞؽ ٌٛٙ حُ ٣َش، ػ٘ي رِ ؤُ حٝ ظٔزو٤ش  ش حُ

 َ ٤ٔش هزَ أػٔخٍ ١ًٍٞ، ك٤غ أش٤ خ٘ؽ٤ ـ لي٣ي٣ش حُٔ حٞى حُ ظخَٛس ٓؼَٝكش ك٢ حُٔ ض ٌٛٙ حُ أ١ طظزلخٕ ٓؼيٝٓظ٤ٖ. ٝهي ًخٗ

ٖ ؽَف "ؿ٤ِزَص "]  ٓ ٤ش ظٗوخُ س ح حٍَ ٠ ٝؿٞى ىٍؿش ك ٍ 10لأٍٝ َٓس اُ ٢ ك٢ ٓـخ ١ ٣ؼي أٍٝ ٓئُق ػِٔ [، حٌُ

٤ٔش. خ٘ؽ٤ ـ  حُٔ

  ١ًٍٞ ُزؼغ حُٔٞحى حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ىٍؿخص كَحٍس: (2.1) دذولان 

اًدج [ [C°دسخح كىسي  ان

358  ٌَ٤ٗ  

لي٣ي  770  حُ

380_430  ٍٞ  ط٤َك٤٘

21 ّ ٤ٞ٘ ٤ُ خىٝ  حُـ

450  ّ ٣ٞ زُخٍ  ك٣َض ح

720  SmCo5 

ظِزش  700_400 ٣َظخص حُ ل  حُ

850  ٌٞ٤٘  أُ

312  Nd  2 Fe  14 B 

ض  1130 ٞرخُ  حٌُ

اُغٍغً: 1-5 ٍ تانحث انًغ  يثذأ انرغخٍ

رغٍش إنى حشاسج داخم يىصم: 1-5-1 اُغٍغً انً غ  كٍفٍح ذحىٌم انًدال انً

 َ ٤ُِ٘ ك٤غ ًَ ؿْٔ ٗخه حٍىح١ ٝ  ٢ٗٞ كخ ٢ ػ٠ِ هخٗ خٓٓ خ٘ؽ٢ٔ٤ رشٌَ أ َٜٝٓـ لغ حٌُ ظُٔو٤ٖ رخُ زيأ ح ٣ؼظٔيٓ 

رَخث٤ش  حٍص ًٜ ُٞي ػٖ ؽ٣َن ٓلغ أٝ ٝش٤ؼش(، ط٘شؤ ك٤ٚ ط٤خ ٤َ )٣ظ ٢ ٓظـ ْ ٝػؼٚ ىحهَ ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٤ٔ رَخء ٣ظ ٜ ٓلؼش ٌُِ

 ٕ خىس رلؼَ ٓزيأ ؿٍٞ ، ك٤غ أ س ىحهَ حُٔ حٍَ ٠ ك طخهش اُ حٍص ػ٠ِ طل٣َٞ حُ ظ٤خ طٝؼَٔ ٌٛٙ حُ حٍص "كًٞٞ"،  طؼَف رظ٤خ

خـٍٝ،  ٓؾ حُٔ خ٘ؽ٢ٔ٤ ٣ل٤ؾ رخُٞ ظ٘ؾ ػ٘ٚ ٓـخٍ ًَٜٝٓـ لغ ٣ خ٘ٝد ( ك٢ ٝش٤ؼش حُ ظ  ٓ ػ٘ي ٍَٓٝ ط٤خٍ ) ٓٔظَٔ أٝ
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٠ ػٔن ٓليى، ٣ظؤػَ وُطؼش ٝطٞلا اُ ـخٍ ٓطق ح حٌ حُٔ ٘ـخؽ٢ٔ٤ اػخكش  ٣وظَم ٛ َٜٓٝ ـخٍ حٌُ حَم رظَىى حُٔ حٌ حلاهظ ٛ

خىس. ُِٔ ٣خث٤ش  ل٤ُِ وظخثض ح ٠ حُ  اُ

 ٙ طٝظؤػَ ٌٛ ؤٍَ،  ظَىى حُ لْ٘ حُ د ر رٌ ٘ـخؽ٢ٔ٤ ٣ظٌ َٜٓٝ ـخٍ حٌُ خ٘ٝد كبٕ حُٔ ظٓ ش٤ؼش رظ٤خٍ  ػ٘ي طـ٣ٌش حُٞ

٣َؼش ٢ٛ  رخص حُٔ رٌ ظٌ ٌٙ حُ ٤ش( ٛ ٘ـخؽ٤ٔ ٤ش أٝ ؿ٤َٓ  خ٘ؽ٤ٔ خىس )ٓـ ٞػ٤ش حُٔ حُص ر٘ حِ حٍص حلاٛظ ُٝش ػٖ طل٣َغ ط٤خ ٔئ حُٔ

زذ فىكى" ْ حُٔ خٙ ٣ؼخً لؼش طظيكن ك٢ حطـ حٍص حُٔ ظ٤خ ١ ٣وٍَ رؤٕ حُ ٤ُِ٘ حٌُ  ٕ ٠ هخٞٗ ٔخٍ اُ حٌ حُٔ ْٔ، ٣وؼغٛ  " ىحهَ حُـ

ظُزي٣ي  ٠ رئٍس  حٍص اُ ظ٤خ خٜ ٌٛٙ حُ ٌِٔ ظ٢ُ ط ٘طوش ح ٞش٤ؼش، ٝ طظلٍٞ حُٔ ظ٤ُخٍ حُ  ْ ظٓـٚ ٓؼخً خ أ١ أٜٗخ طيٍٝ ك٢  ٔ٘ظؾ ُٜ حُ

ظُ س، ٝ ح حٍَ ل ١ ]حُ حٍَ ل ظٗشخٍ حُ وُطؼش ػزَ ظخَٛس حلا طل٤ش ٗلٞ هِذ ح حِء حُٔ َ لاكوخ ٖٓ حلأؿ ظو  [.٢11 ط٘

ً فؼانٍح انرغخٍٍ:    1-5-2 ؤثشج ف  انؼىايم انً

٣ٍش  حَ ل طخهش حُ ظوخٍ حُ ظ٢ طظلٌْ ك٢ حٗ َ حُ حٓٞ ؼ ٖ حُ ـٔٞػشٓ  خ٘ؽ٢ٔ٤ ػ٠ِٓ  َٜٝٓـ لغ حٌُ ظُٔو٤ٖ رخُ لخءس ح طؼظٔيً 

حٞ ؼ ٌٙ حُ ُٜ ٌٖ ش، ك٤غ ٣ٔ ؼ٤٘ ٠ حُ ٤ِش.اُ ؼٔ ٤ش حُ ٖ كؼخُ ٝ طليّٓ  ٕ طؼُِ أ  َٓ أ

َ  انرشدد: س ىحه حٍَ ل َ حُ ِــ ٤ش ك٢ طلي٣ي ٓيٟ ط َ حلأًؼَ كٔخٓ ؼخٓ ظَىى حُ ظ٤ُخٍ حُٔ ؼَ طَىى ٓظيٍ ح ٣ٔ

ؼي٤ٗش ] شـٞلاص حُٔ  [.12حُٔ

  ف ر٤ٖ حَٝ ظَىى )٣ظ ٢ حُ ؼخُ ٘طخم حُ ٠ 51حُ ٣زش kHz411 اُ ٘طوش هَ ُٞيس ػ٠ِٓ  ظٔ حٍص حُ ظ٤ُخ (: طوظظَ ح

 ّٔ طق، ٓ ٌُي ٖٓ حُٔ ٞػؼ٢، ًٝ ظُظِذ حُٔ طل٤ش أٝ ح ش حُٔ ؼخُـ ظطز٤وخص حُٔ زٓخُ  خ٘ ٘طخمٓ  حٌ حُ خ ٣ـؼَ ٛ

ُ٘لخّ حلأطلَ حٍٕ رخ ي ه٤ٍوش حُـ حِء  ّ حلأؿ  [.12] ُلخ

  ٖ٘ولغ )ر٤ ٘طخم حُٔ ُع kHz21ٝ 1حُ زَ، كظظٞ ٠ ػٔن أً حَم اُ ٢ رخلاهظ خ٘ؽ٤ٔ ـ ـخٍ حُٔ (: ٣ٔٔق حُٔ

ظٔويّ  خٓ ٣  ٞٛ ؼَٔ،ٝ  ظِش حُ ظظخّ ىحهًَ  س رخٗ حٍَ ل ؼؤش أٝ ك٢ حُ شـٞلاص حُ ظُٔو٤ٖ حُٔ لخؿش  ػ٘ي حُ

ليحىس ٤ِٔخص حُ  [.12] ػ

هًف: ل٤غ  ذصًٍى ان حٍ ؿ٣َٛٞخ ك٢ طلي٣ي ًؼخكش حُ ُِلخص( ىٝ شٌَ، ػيى ح وُطَ، حُ ِٔق )ح ُِ ٤ٓش  ٘ي طِؼذ حلأرؼخى حُٜ

٣ٞش طخه ؼ٤خػخص حُ َ ٖٓ حُ خ ٣وِ ّٔ ش، ٓ ؼ٤٘ ٚ ٗلٞ حُ ؿ٤ٜ طٞ خ٘ؽ٢ٔ٤ٝ  ـ  [.12] حُٔ

اُغٍغً ٔخكش  :يؼايم الالرشاٌ انًغ ؼذ ٌٛٙ حُٔ خ، ك٤غ طِ ظٜ ؼخُـ حَىٓ  ؼ٤٘ش حُٔ حُٝ ٞش٤ؼش  لخطِش ر٤ٖ حُ ٔخكش حُ حُٔ

ِٔق  ٔخكش ر٤ٖ حُ حُىص حُٔ خ  ًِٔ ٢ طظ٘خهض رَٔػش  خ٘ؽ٤ٔ ـ ـخٍ حُٔ طخهش. اً إٔ شيس حُٔ ظٗوخٍ حُ لخءس ح ٤خ ك٢ً  خٓ حٍ أٓ ىٝ

وُطؼش  [.12] حٝ

لغ، ٣ ظٔو٤ٖ رخُ ٤ِٔش حُ ٤ش ك٢ ػ أٝهظ٠ كؼخُ ظُلو٤ن أكؼَ أىحء   ٚ٤ِ ٖ ٝػ خٌٕ ػٔ ٔخكش هيٍ حلإٓ ٤َ ٌٛٙ حُٔ ٢ طوِ ٘زـ

 ٖ ش طشظض ؿِء ٓ ظ٤ٗـ  ، ُ٘ظخّ لًخءس ح ولخع  ٠ حٗ ظ٢ُ طئى١ اُ َ ح حٓٞ ؼ حَٕ ٖٓ أرَُ حُ ٣ٝؼي ػؼق حلاهظ ٤ِٔش،  ؼ كيٝى حُ

ظٜٔيكش ٔ٘طوش حُٔ ٛخ ػ٠ِ حُ ّ ط٤ًَِ ػي طخهشٝ   [.12] حُ

اًدج انًغرهذفح:   خصائص ان

ٔخ لا كخٓ خٜ ػخٓ حَى طٔو٤٘ خىس حُٔ َ  طؼي ؽز٤ؼش حُٔ ٢ طئػ ظخُ رخُ ٔظلغ،ٝ  ٘ـخؽ٢ٔ٤ حُٔ ـخٍ حُٔ ُِٔ خرظٜخ  ظـ ك٢ طلي٣ي حٓ

لغ ظٔو٤ٖ رخُ ٤ِش حُ لخءس ػٔ َ ػ٠ًِ  زخش  [.12] رشٌَٓ 
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ٍٗش  وخ زَٓ  ٖ رٌلخءس أً و٤ ظٔ ٠ حُ لُٞلاً، اُ طَلؼش، ٓؼَ ح رَخث٤ش حُٔ ٜ ٓش حٌُ وخٝ حًص حُٔ حٞى  ٤َ حُٔ َٜرخث٤ش: طٔ وخٝٓش حٌُ حُٔ

ُ٘لخّ ٔ٘ولؼش ًخ ؤخٝٓش حُ حًص حُ حٞى  ّٔخ ٣ئى١  رخُٔ ٓ : زَ ٤ٓش ريٍؿش أً حٝ ي حٍص حُ ظ٤خ ًُي لأٜٗخ طؼ٤ن ٍَٓٝ حُ ٝ ،ّ ٤ٞ٘ٔ حٝلأُ

س أػ٠ِ حٍَ ٤ُٞي ك ٠ ط  [. 12] اُ

اُغٍغٍح: ِ  انُفارٌح انًغ ٢ٗ، هخىٍس ػ٠ِ ط٤ًَ رَٞ لُٞلاً حٌُ ؼَ ح  ٓ ٤ش، ٤ش ػخُ ٣ش ٓـ٘خؽ٤ٔ لخً ظٔخُ ر٘ ظ٢ ط حٞى حُ حُٔ

لًخءس ح  ُ ّٔخ ٣ؼِ َ أكؼَ، ٓ خ٘ؽ٢ٔ٤ رشٌ ـ ٍ حُٔ ـخ ٔظَسهطٞؽ حُٔ ٌُي ظخَٛس حُٜ ٤ٓش ًٝ حٝ ي حٍص حُ ظ٤ُخ ٖ ح خ٘طؾ ػ ٖ حُ و٤  ُظٔ

[12.] 

َٓػش  لخءسٝ  كَغً  طخهش ط ٣ُخىس حُ ِٔق، ٝ خٍ ك٢ حُ ظ٤خٍ حُٔ غ شيس حُ ظٔلؼش ؽَى٣خٓ  ويٍس حُٔ ذ حُ خٓ : طظ٘ ٘ظخّ هٞس حُ

.ٖ ظٔو٤  حُ

ح:   انًىصهٍ

ؼ٤٘ش،  ٤ٓش ىحهَ حُ حٝ ي حٍص حُ ظ٤خ زذ حُ س رٔ حٍَ ل ُٞي حُ لغ: طظ ٖ رخُ و٤ ظٔ ٢:ك٢ حُ ٤شٛ  س حلأٓخٓ ؼزخٍ  حُ

J = σ. E                                                              (5.1) 

 حٍث:

J ٍظ٤ُخ ؼًخكش ح  : 

σ  ٞط٤ِش : حُٔ
1-

[m. Ω] 

E ٔظلغ َٜرخث٢ حُٔ ـخٍ حٌُ  : حُٔ

َ ؿ٤َ هط٢، ك٤غ: لغ رشٌ ٖ رخُ و٤ ظٔ لخءس حُ َٜرخث٤ش طئػَ ػ٠ًِ  ٞط٤ِش حٌُ  ك٤غ إٔ حُٔ

٠ ٣خىطٜخ اُ ٤ش ؿيح، طٔزذ: طئى١ُ  ؼخُ ْ حُ و٤ُ ٖ ػ٘ي ح ٣ش. ٌُ حٍَ ل ويٍس حُ ٣ُخىس حُ ٤ٓش ٝ حٝ ي حٍص حُ ظ٤ُخ ٣ِِ ح  طؼ

 ِـي  طؤػ٤َ حُ

  ظ٢ُ ٔش ح ؼخً خـلاص حُٔ خىس رٔزذ حُٔ ٢ ىحهَ حُٔ ٘ـخؽ٤ٔ ـخٍ حُٔ لخً حُٔ  ٗ ٢ )ظخَٛس طوَِ ـ٘خؽ٤ٔ لـذ حُٔ حُ

٤ش(. حٓٝ ي حٍص حُ ظ٤ُخ ُٞيٛخ ح  ط

  ،ش ؼ٤٘ و٤ٖ ىحهَ كـْ حُ ظٔ لًخءس حُ ِ ٓٔخ ٣وَِ ٖٓ  َ ٓخىس ٓٞط٤ِش ًَٜرخث٤ش ٓليىس ط٤ٔ ٠ إٔ ٌُ ًُي اُ ٣َٝؿغ 

٤ش. حٓٝ ي حٍص حُ ظ٤ُخ ٔظلغ ٝهيٍطٜخ ػ٠ِ ط٣ََٔ ح ـخٍ حُٔ ُِٔ خـرظٜخ  ظ ظ٢ طليى ٓيٟ حٓ ٢ٛ حُ ٣ِخث٤ش،ٝ  ل٤  ؽز٤ؼظٜخ حُ

٣ُغ  شكم انؼٍُح:   ٘ـخؽ٢ٔ٤، ك٤غ ٣ليى طٞ َٜٓٝ لغ حٌُ و٤ٖ رخُ ظٔ لًخءس حُ زخشَ ػ٠ِ  ش رشٌَٓ  ؼ٤٘ ٣ئػَ شٌَ حُ

حٍ ظ٤خ ٖ حُ ٢ طٔو٤ ظُخُ رٝخ حٍص  ُِظ٤خ خـْٗ  ظٓ ظ٘ظٔش طٔٔق رظ٣ُٞغ  حُٝٔ ٤ٔطش  زُ خىس. كخلأشٌخٍ ح ٤ٓش ىحهَ حُٔ حٝ ي ص حُ

ظ٤خٍ ك٢  ًِّ حُ ٠ طَ خـ٣ٝق اُ ح٣ٝخ كخىس أٝ ط ظ٢ طلظ١ٞ ػ٠ِ ُ ؼويس حُ ، ك٢ ك٤ٖ طئى١ حلأشٌخٍ حُٔ كٝؼخٍّ  ٕ حُٞ ظٓ

٘خؽن ٝػؼلٚ ك٢ أهَٟ و٤ٖ 4ٝ] رؼغ حُٔ ظٔ ْ ك٢ حُ خٗـ زذ ػيّ ط ّٔخ ٣ٔ ٔي [، ٓ خٔ ٣ئى١ٓ  لخءس. ً ولخع حٌُ حٗ

حَم(، ٖ ػٔن حلاهظ ٔي أهَٓ  ٕٞ حُٔ ه٤َوش )٣ٌ ؼ٤٘خص حُ حٍ ٜٓٔخ، كل٢ حُ ِٔق ىٝ خ ٓغ شٌَ حُ حٞكوٜ طٝ ؼ٤٘ش  َ  حُ ِــ ٣ظ

خ  ِٜٔ وطؼش رؤً و٤ٖ حُ ٠ طٔ ظٗظخّ طئى١ اُ ٤ٓش ُٓٞػش رخ حٝ حٍص ى ُٞي ط٤خ خ ٣ ّٔ ٓ ،َ خٓ خىس رخٌُ ٢ ػزَ حُٔ ـ٘خؽ٤ٔ ـخٍ حُٔ حُٔ

وخ حٝكي. ك٢ حُٔ حَم(،ك٢ إٓ  ٔي ػٔن حلاهظ خـُٝ حُٔ ٤ٌٔش )٣ظ ؼ٤٘خص حُٔ َ  رَ، ك٢ حُ س رلؼ حٍَ ل ٤ُٞي حُ ٣٘لظَ ط
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سٍ  حَ ل ظٗوخٍ حُ خىس ػ٠ِ ح خ ٣ؼظٔي طٔو٤ٖ هِذ حُٔ ِـي، ر٤ٔ٘ طل٤ش كوؾ رلؼَ طؤػ٤َ حُ طزوش حُٔ ٤ش ك٢ حُ حٓٝ ي حٍص حُ ظ٤خ حُ

خىس ٣ؼظٔي ر س ىحهَ حُٔ حٍَ ل ٣ُغ حُ ؼَ طٞ ّٔخ ٣ـ ٓ ،ًَِ ٠ حُٔ طق اُ ٖ حُٔ  ٓ ظُٞط٤َ ٖ رخ ٓ زَ ػ٠ِ حُِ شٌَ أً

.َ زخش لغ حُٔ ٖ حُ ٕ ريلآ  ؼي ُِٔ ٣ش  حٍَ ل وظخثض حُ  حُٝ

 

 

 

 

 

 انخاذًح: 1-6

طوي٣ْ ٗظَس ػخٓش ٓٞؿِس كٍٞ أْٛ  رخُلغ، ٓغط٘خُٝ٘خ ك٢ ٌٛح حُلظَ حُٔزخىة حلأٓخ٤ٓش ُِظٔو٤ٖ 

خ ٣ئى١  ّٔ هظخثظٚ. ٝطٌٖٔ أرَُ ٤ِٓس ٌُٜٙ حُظو٤٘ش ك٢ ط٤ُٞي حُلَحٍس ٓزخشَس ىحهَ حُٔخىس حَُٔحى طٔو٤ٜ٘خ، ٓ

ا٠ُ طو٤ِض ُٖٓ حلآظـخرش رشٌَ ًز٤َ، ٣ٝظ٤ق طلو٤ن ًلخءس ػخ٤ُش ؿيح ٓغ آٌخ٤ٗش حُظلٌْ حُيه٤ن ك٢ ػ٤ِٔش 

 حُظٔو٤ٖ كٔذ حُلخؿش.

رخُظخ٢ُ، كبٕ كْٜ ٌٛٙ حلأْٓ حُ٘ظ٣َش ٣ؼي ػ٣ٍَٝخ ُِظلٌْ حُـ٤ي ك٢ ٌٛٙ حُظو٤٘ش ٝحٓظؼٔخُٜخ رشٌَ ٝ

 كؼخٍ، ٝٛٞ ٓخ ٣ٜٔي ُيٍحٓش ططز٤وخطٜخ حُؼ٤ِٔش ك٢ حَُٔحكَ حُوخىٓش. 

 

 



 

 

 

 

ٌ.: انثاًَ انفصم  ذصًٍى انذاسج انكهشتائٍح نهغخا

 

  

 

 

 :الثاني الفصل

 تصميم الدارة الكهربائية للدخان.
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 يمذيح: 2-1

م ك٢ حُلظَ حلأٍٝ ا٠ُ حلأْٓ حُ٘ظ٣َش  َّ ُِظٔو٤ٖ رخُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝحُٔزخىة رؼي حُظط

حُل٣ِ٤خث٤ش حُظ٢ ٣وّٞ ػ٤ِٜخ، ٣ؤط٢ ٌٛح حُلظَ ُؼَع حُـخٗذ حُظظ٢ٔ٤ٔ ٝحُظو٢٘ ُِ٘ظخّ حُٔٔظؼَٔ ك٢ اٗـخُ 

ؿٜخُ حُظٔو٤ٖ رخُلغ. اً ٣ؼُظزَ طظ٤ْٔ حُيحٍس حٌَُٜرخث٤ش ٖٓ أْٛ حَُٔحكَ حُظ٢ طليى ًلخءس حُـٜخُ 

َ ك٢ ػٔخٕ ط٤ُٞي ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٓ٘خٓذ ٝطلو٤ن حٗظوخٍ كؼخٍّ ُِطخهش ٝحٓظوَحٍٙ، ُٔخ ُٚ ٖٓ ىٍٝ ٓزخش

 ٗلٞ حُوطؼش حَُٔحى طٔو٤ٜ٘خ.

ٗخص حلأٓخ٤ٓش حُظ٢ ٣ظٌٕٞ ٜٓ٘خ ٗظخّ  ّٞ ٣ٜٝيف ٌٛح حُلظَ ا٠ُ طوي٣ْ ىٍحٓش ػخٓش ُٔوظِق حٌُٔ

م ا٠ُ حُـٞحٗذ  َّ حُلَح٣ٍش حُظٔو٤ٖ رخُلغ، ٓغ طٞػ٤ق ىٍٝ ًَ ػ٘ظَ ك٢ ػَٔ حُـٜخُ، اػخكشً ا٠ُ حُظط

حَُٔطزطش رؼ٤ِٔش حُظٔو٤ٖ ٝآ٤ُخص حٗظوخٍ حُلَحٍس. ًٔخ ٣ظ٘خٍٝ حُلظَ حُٔزخىة حُٔؼظٔيس ك٢ طظ٤ْٔ حُٔوخٕ 

 حُلؼ٢ّ ٝحهظ٤خٍ حُو٤ْ حُٔ٘خٓزش ُِؼ٘خطَ حٌَُٜرخث٤ش حُٔوظِلش ٖٓ أؿَ حُٞطٍٞ ا٠ُ أكؼَ أىحء ٌٖٓٔ.

٢ٔ، ٓغ ارَحُ أرَُ ِٓح٣خٙ ٝك٢ حلأه٤َ، ٣ظْ ػَع أْٛ ططز٤وخص حُظٔو٤ٖ رخُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤

ٝػ٤ٞرٚ ٓوخٍٗشً رطَم حُظٔو٤ٖ حُظو٤ِي٣ش، ًُٝي ٖٓ أؿَ اػطخء ٗظَس شخِٓش كٍٞ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حلأٗظٔش 

 ٝٓيٟ أ٤ٔٛظٚ ك٢ حُظطز٤وخص حُظ٘خػ٤ش ٝحُظو٤٘ش حُلي٣ؼش.

اَخ َظاو انرغخٍٍ تانحث: 2-2  يكى

 (:High Frequency Generatorيصذس انمذسج ) 2-2-1

ٍس ٛٞ حُؼ٘ظَ ح١ٌُ ٣ِٝى حُـٜخُ أٝ حُ٘ظخّ حًَُٔذ رخُطخهش ٓؼَ: حُزطخ٣ٍخص، حُُٔٞي ٓظيٍ حُوي

 حٌَُٜرخث٢، حُٞهٞى....

٣ؼظٔي ك٢ أكَحٕ حُلغ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ حُٔوظظش ُؼ٤ِٔخص حُظٔو٤ٖ ػ٠ِ ٗظخّ ٓظٌخَٓ ٣لٍٞ حٌَُٜرخء 

 ا٠ُ ط٤خٍ ػخ٢ُ طَىى ُظ٤ُٞي حُلَحٍس ىحهَ حُٔؼيٕ، ٣ظٌٕٞ ػخىس ٖٓ:

 (.DC( ا٠ُ ط٤خٍ ٓٔظَٔ )AC(: ٣لٍٞ حُظ٤خٍ حُٔظ٘خٝد )Rectifierٓوّٞ )

ىاػها وأشكانها:Induction Coilانىشٍؼح ) 2-2-2  ( أَ

( رؤٜٗخ ػ٘ظَ ًَٜرخث٢ ِٓز٢ ػ٘خث٢ حُطَك٤ٖ ٣ٔظويّ ُظو٣ِٖ حُطخهش inductourطؼَف حُٞش٤ؼش )

ػخىس ٖٓ ِٓي ٓٞطَ  ػ٠ِ شٌَ ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ػ٘ي ٍَٓٝ حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢ ػزَٙ، طظٌٕٞ حُٞش٤ؼش

 ِٓلٞف ػ٠ِ ٤ٛجش ُُٞز٤ش ػ٠ِ ٓلٍٞ ٝحكي كٍٞ هِذ آخ ٛٞحث٤خ أٝ ٓظ٘ٞع ٖٓ ٓخىس ٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش.

ؿخُزخ ٓخ طٌٕٞ حُٞش٤ؼش أٗزٞد ٗلخ٢ٓ ٓـٞف ٣ِظق كٍٞ حُؼ٘ظَ حَُٔحى طٔو٤٘ٚ، ٝٛٞ حُٔٔئٍٝ ػٖ 

 [.2ط٤ُٞي حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ]
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، ٝطوخّ رٞكيس L( ٣َِٝٓ ُٜخ رخَُِٓ Inductanceطظ٤ِٔ حُٞش٤ؼش روخط٤ش أٓخ٤ٓش ٢ٛ حُٔلخػش )

 [.13( ]Hح١َُٜ٘ )

 ُِٞش٤ؼش أٗٞحع ػي٣يس طظ٘ق كٔذ حُشٌَ حُٜ٘ي٢ٓ ٢ٛٝ ًخ٥ط٢:

 (:Multi-turn Helical Coilشٍؼح حهضوٍَح يرؼذدج انهفاخ )و 2-2-2-1

طليى ػَع ٓ٘طوش حُٞش٤ؼش حُل٤ِِٗٝش )حُُِٞز٤ش( ٖٓ أًؼَ حُٞشخثغ حٓظؼٔخلًا، ٣ٝظٌٕٞ ٖٓ ػيس ُلخص 

خ رظؼز٤ظٜخ ىحهَ حُٞش٤ؼش ُِلظٍٞ ػ٠ِ طٔو٤ٖ ٓٞػؼ٢، أٝ رظ٣ََٔٛخ  ّٓ حُظٔو٤ٖ. ٣ٌٖٔ طٔو٤ٖ حُوطؼش ا

 (.1.2ػزَٙ ك٤ٔخ ٣ؼَُف رخُظٔو٤ٖ رخُٔٔق ُِلظٍٞ ػ٠ِ طٔو٤ٖ ٓ٘ظظْ، ٢ٛٝ ٓٞػلش ك٢ حُشٌَ )

 

 [.14ٝش٤ؼش ك٤ِِٗٝش ٓظؼيىس حُِلخص ] :(1.2نشكم )ا

 (:Single-Trun Coilح واحذج )وشٍؼح راخ نف 2-2-2-2

طُٔظويّ حُٞش٤ؼش أكخى٣ش حُِلش ُظٔو٤ٖ حلأؿِحء حُظـ٤َس أٝ أؽَحف حُوطغ ريهش، هخطشً ك٢ 

حُٔؼخُـخص حُلَح٣ٍش، ٝطؼُزض ه٣َزخً ٖٓ حُوطؼش ُِلظٍٞ ػ٠ِ طٔو٤ٖ ٓ٘ظظْ، ٢ٛٝ ٓٞػلش ك٢ حُشٌَ 

(2.2.) 

 

 [.14ٝش٤ؼش ًحص ُلش ٝحكيس ](: 2.2انشكم )

 (:Multi-position helical inductorوشٍؼح حهضوٍَح يرؼذدج انًىاظغ ) 2-2-2-3
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طُٔظويّ حُٞش٤ؼش ٓظؼيىس ٓٞحػغ حُظٔو٤ٖ ٣ُِخىس حلإٗظخؿ٤ش، ك٤غ ٣ٌٖٔ طٔو٤ٖ هطؼش ك٢ ٓٞػغ 

ر٤٘ٔخ ٣ؼُخى طـ٤ِٜ ٓٞػغ آهَ ُِيٍٝس حُظخ٤ُش، ٣ٝظَ ػيى حُٔٞحػغ ا٠ُ ػٔخ٤ٗش، ٢ٛٝ ٓز٤٘ش ك٢ حُشٌَ 

(3.2.) 

 

 [.14ٝش٤ؼش ك٤ِِٗٝش ٓظؼيىس حُٔٞحػغ ](: 3.2انشكم )

 (:Pancake Coilوشٍؼح يغطحح ) 2-2-2-4

٣ٌٖٔ طظ٤ْٔ حُٞش٤ؼش ُ٘وَ هطؼش حُؼَٔ هط٤خً ػزَ حُٔـخٍ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤، كظٔوٖ أػ٘خء ٍَٓٝٛخ، 

 (.4.2ٓٞحء رشٌَ ًخَٓ أٝ ك٢ ٓ٘طوش ٓليىس كوؾ، ًٔخ ٢ٛ ٓز٤٘ش ك٢ حُشٌَ )

 

 [.14] ٝش٤ؼش ٓٔطلش(: 4.2انشكم )

اُج ) 2-2-2-5  (:Channel Coilوشٍؼح انم

طظُْٔ حُٞش٤ؼش حُو٣ٞ٘ش رشٌَ ٓ٘ل٢٘ ُظ٘خٓذ حُطخٝلاص حُيٝحٍس ٝطُٔظويّ ػٖٔ َٓحكَ حُظـ٤ٔغ 

 (.5.2ٓظؼيىس حُوطٞحص، حٗظَ ا٠ُ حُشٌَ )

 

 [.14ٝش٤ؼش حُو٘خس ](: 5.2انشكم )

اُج يُحًُ ) 2-2-2-6  (:Curved channel inductorوشٍؼح ل
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طُٔظويّ حُٞش٤ؼش حُٔ٘ل٤٘ش ُظٔو٤ٖ حُوطؼش ٖٓ ؿخٗذ ٝحكي ػ٘يٓخ ٣ظؼذ اكخؽظٜخ رخٌُخَٓ رخُِٔق، 

 (.6.2حٗظَ حُشٌَ )

 

 [.14ٝش٤ؼش ه٘خس ٓ٘ل٢٘ ](: 6.2انشكم )

 (:Split Helical Coilوشٍؼح حهضوٍَح يمغًح ) 2-2-2-7

حُٞش٤ؼش حُل٤ِِٗٝش حُٔ٘ؤٔش ػ٘ي طؼٞرش حُٞطٍٞ ا٠ُ ٓ٘طوش حُظٔو٤ٖ رخُٞش٤ؼش حُل٤ِِٗٝش طٔظويّ 

 (.7.2أكخى٣ش أٝ ٓظؼيىس حُِلخص، ًٔخ ٢ٛ ٓٞػلش ك٢ حُشٌَ )

 

 [.14ٝش٤ؼش ك٤ِِٗٝش ٓؤٔش ](: 7.2انشكم )

 (:Inductorوشٍؼح انحهمٍح ) 2-2-2-8

حُٞش٤ؼش حُلِو٤ش ٢ٛ ٗٞع ٖٓ حُٞشخثغ طُِق ك٤ٚ حلأٓلاى كٍٞ ٗٞحس ٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ًحص شٌَ كِو٢، ٓٔخ 

حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ىحهَ حُ٘ٞحس ٝطو٤َِ طشظظٚ ا٠ُ حُوخٍؽ. طظ٤ِٔ ٌٛٙ حُٞش٤ؼش رٌلخءس ػخ٤ُش ٣ٔٔق رظ٤ًَِ 

 (.8.2ك٢ طو٣ِٖ حُطخهش ٝطو٤َِ حُلٞحهي حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش، ًٔخ ٢ٛ ٓز٤٘ش ك٢ حُشٌَ )
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 [.15ٝش٤ؼش حُلِو٤ش ](: 8.2انشكم )

ح ) 2-2-3 اََ  (:lc resonant cireuitانذاسج انش

ٗخٗش حُؼ٘ظَ حلأٓخ٢ٓ ك٢ ٓ٘ظٞٓش كَٕ حُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤، اً طٔؼَ حُـِء طؼي حُيحٍس حَُ

حُٔٔئٍٝ ػٖ ػٔخٕ ٗوَ حُطخهش رٌلخءس ػخ٤ُش ٖٓ ٓظيٍ حُظـ٣ٌش ا٠ُ حُٔؼيٕ حَُٔحى طٔو٤٘ٚ. ٣ٝؼظٔي ٓزيأ 

حُظٔو٤ٖ رخُلغ ػ٠ِ ط٤ُٞي ٓـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٓظ٘خٝد ػخ٢ُ حُظَىى ىحهَ ِٓق ٗلخ٢ٓ )ٝش٤ؼش حُؼَٔ(، ٓٔخ 

( ىحهَ حُٔخىس حُٔؼي٤ٗش حُٔٞػٞػش ػٖٔ حُٔـخٍ، eddy currentى١ ا٠ُ حٓظلؼخع ط٤خٍحص ىٝح٤ٓش )٣ئ

(، اػخكش ا٠ُ هٔخثَ Joul Lossesكظظلٍٞ حُطخهش حٌَُٜرخث٤ش ا٠ُ ؽخهش كَح٣ٍش ٗظ٤ـش حُلٞحهي حلأ٤ٓٝش )

 .[13] حُٜٔظ٣ِ٣َْ ك٢ حُٔٞحى حُل٤َٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش

ح  2-2-3-1 اََ اَخ انذاسج انش هًها:يكى  ويثذأ ػ

 ٛٔخ:[ 13] طظٌٕٞ حُيحٍس حَُٗخٗش أٓخٓخ ٖٓ ػ٘ظ٣َٖ طلخػ٤٤ِٖ

 (.Inductor-Lٝش٤ؼش حُؼَٔ )

 (.Capacitor-Cحٌُٔؼق )

( أٝ ػ٠ِ حُظٞح١ُ ٣Series Resonant Circuitظْ طٞط٤َ ٣ٌٖٛ حُؼ٘ظ٣َٖ آخ ػ٠ِ حُظٞح٢ُ )

(Parallel Resonant Circuit رل٤غ طؼَٔ حُيحٍس ػ٘ي طَىى ،).ٓليى ٠ٔٔ٣ حُظَىى حَُٗخ٢ٗ 

 :[13] ػ٘ي حُظَىى حَُٗخ٢ٗ طظلون حُؼلاهش حُظخ٤ُش

   =
 1

2 √  
                                                               (1.2) 

 ك٤غ:

L رخ١َ٘٤ُٜ( طٔؼَ ٓلخػش حُٞش٤ؼش :H.) 

C رخُلخٍحى( طٔؼَ ٓؼش حٌُٔؼق :F.) 
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ك٢ حُٔويحٍ ٝطظؼخًٔخٕ ك٢  XC ٓغ حُٔلخػِش حُٔؼ٣ٞش Xlػ٘ي ٌٛح حُظَىى طظٔخٟٝ حُٔلخػِش حُلؼ٤ش 

حلإشخٍس، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ اُـخثٜٔخ حُٔظزخىٍ. ٝٗظ٤ـش ٌُُي طظزق حُٔٔخٗؼش ح٤ٌُِش ُِيحٍس ك٢ كيٛخ حلأى٠ٗ )ك٢ 

 ٓخ٤ٓخ ُظلو٤ن طٔو٤ٖ كؼخٍ.كخُش ح٤َُٖٗ حُظ٢ِِٔٔ(، ك٤َٔ ط٤خٍ أػظ٢ٔ ػزَ حُٞش٤ؼش ٝٛٞ ٓخ ٣ؼي شَؽخ أ

ح فً ذحغٍٍ كفاءج انفشٌ: 2-2-3-2 اََ  دوس انذاسج انش

٣ٔٔق حُظشـ٤َ ػ٘ي كخُش ح٤َُٖٗ رظزخىٍ ٓٔظَٔ ُِطخهش ر٤ٖ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ُِِٔق ٝحُٔـخٍ 

حٌَُٜرخث٢ ٌُِٔؼق، ك٤غ ط٘ظوَ حُطخهش ًٛخرخ ٝا٣خرخ ر٤ٖ حُؼ٘ظ٣َٖ ىٕٝ حٓظٜلاى كؼ٢ِ ًز٤َ، رخٓظؼ٘خء 

 ، ٌٝٛح ٣ئى١ ا٠ُ:[8] حهي حلأ٤ٓٝش ٝكٞحهي حُلَٔ حُٔؼي٢ٗحُلٞ

 .َطؼو٤ْ حُظ٤خٍ ىحهَ حُِٔق ىٕٝ حُلخؿش ا٠ُ ٍكغ ؿٜي حُظـ٣ٌش رشٌَ ًز٤ 

  َطو٤َِ حلإؿٜخى حٌَُٜرخث٢ ػ٠ِ ػ٘خطَ حُويٍس حلإٌُظ٤َٗٝش ٓؼIGBT ٝأ MOSFET. 

 .ّطل٤ٖٔ ٓؼخَٓ حُويٍس ُِ٘ظخ 

 ٤َٗٝش.طو٤َِ حُلٞحهي ك٢ ػ٘خطَ حُظل٣َٞ حلإٌُظ 

ح: 2-2-3-3 اََ ً ػهى انذاسج انش  ذأثٍش انحًم انًؼذَ

)حُٔخىس  ػ٘ي اىهخٍ حُٔؼيٕ ىحهَ ٝش٤ؼش حُؼَٔ، ٣ظـ٤َ حُِٔٞى حٌُٔخكت ُِيحٍس، اً ٣ئػَ حُلَٔ حُٔؼي٢ٗ

ػ٠ِ ه٤ٔش حُٔلخػش ٝحُٔٔخٗؼش حٌُٔخكجش ُِ٘ظخّ. ٣ٝؼٞى ًُي ا٠ُ حُظ٤خٍحص حُيٝح٤ٓش حُٔظُٞيس  حَُٔحى طٔو٤ٜ٘خ(

ىحهَ حُٔؼيٕ، ٝحُظ٢ طٔؼَ كٔلا كؼ٤ِخ ُِيحٍس. ٌُُي ٣ظطِذ حلأَٓ ػزؾ حُظَىى حُظشـ٢ِ٤ رخٓظَٔحٍ ُِللخظ 

 .[8] ػ٠ِ كخُش ح٤َُٖٗ ٝػٔخٕ حٓظوَحٍ حلأىحء

خّ حُٔـٞف ُِٔٔخف رٍَٔٝ ٓخء حُظز٣َي ىحهِٚ، ًُٝي رٔزذ ػخىس طظ٘غ ٝش٤ؼش كَٕ حُلغ ٖٓ حُ٘ل

 .[8] حُظ٤خٍحص حُؼخ٤ُش ٝحُظَىىحص حَُٔطلؼش حُظ٢ طئى١ ا٠ُ حٍطلخع ًز٤َ ك٢ ىٍؿش كَحٍطٚ

ح ذىنٍذ انحشاسج: 2-2-3-4  آنٍ

ػ٘ي طشـ٤َ حُلَٕ، ٣ُٞي حُظ٤خٍ حُٔظ٘خٝد ػخ٢ُ حُظَىى ك٢ ٝش٤ؼش حُؼَٔ ٓـخلا ٓـ٘خؽ٤ٔ٤خ ٓظـ٤َح 

 :[8] حُٔؼيٕ، ك٤٘شؤ ىحهِٚ ط٤خٍ ىٝح٢ٓ طظ٘خٓذ شيطٚ ٓغ٣وظَم 

 .ه٤ٔش حُظَىى 

 .شيس حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ 

 .)هٞحص حُٔخىس )حُٔوخ٤ٓٝش ٝحُ٘لخ٣ًش حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش 

 ٝط٘ظؾ حُلَحٍس أٓخٓخ ػٖ:

 .)ٍٞحُٔوخٝٓش حٌَُٜرخث٤ش ُِٔؼيٕ )هٔخثَ ؿ 
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 .هٔخثَ حُٜٔظ٣ِ٣َْ ك٢ حُٔٞحى حُل٤َٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش 

ح: 2-2-3-5 اََ اًَؼح انكهٍح نهذاسج انش  انً

٢ٛ حُٔوخٝٓش حُظ٢ ٣ٞحؿٜٜخ حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢ ك٢ ىحثَس حُظ٤خٍ حُٔظ٘خٝد. طؼط٠ حُٔٔخٗؼش حًَُٔزش ُِيحٍس 

 [:4حَُٗخٗش حُظ٤ِِٔٔش رخُؼلاهش ]

 ( ) =  (  −
1

  
)  𝑅                                                  (2.2) 

= ك٤غ   ٛٞ حُظَىى حُِح١ٝ.   2

 (.Ω: حُٔٔخٗؼش ح٤ٌُِش ُِيحٍس )  ( ) 

R( حُٔوخٝٓش حٌُٔخكجش ُِيحٍس :Ω.) 

 ػ٘ي شَؽ ح٤َُٖٗ:

   =
1

   
                                                               (3.2) 

 (.rad/s: حُظَىى حُِح١ٝ ػ٘ي ح٤َُٖٗ )  

 :[13] ٜٝٓ٘خ

  =
  1

√  2 
                 =

1

√  
                                        (4.2) 

 ػ٘ي ٌٛح حُظَىى طظزق حُٔٔخٗؼش:

𝑅 =  (   )                                                        (5.2) 

 أ١ إٔ حُيحٍس طظظَف ًٔوخٝٓش هخُظش.

اََح: 2-2-3-6 اٍس فً انذاسج انش  انر

 :[13خُؼلاهش ]ك٢ حُيحٍس طؼط٠ رشيس حُظ٤خٍ حُلؼخٍ حُٔخٍ 

𝐼( ) =
 

√(𝑅  (  −
1
  
) )

                                                (6.2) 

I( شيس حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢ :A.) 
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V( حُظٞطَ حٌَُٜرخث٢ :V.) 

 :[13] ٝػ٘ي ح٤َُٖٗ

𝐼   =
 

𝑅
                                                              (7.2) 

 ٝٛٞ ٓخ ٣لَٔ طؼو٤ْ حُظ٤خٍ ىحهَ ٝش٤ؼش حُؼَٔ ػ٘ي حُظشـ٤َ حَُٗخ٢ٗ.

 

 

 (:Quality Factorيؼايم اندىدج ) 2-2-3-7

 ٓئشَ ٜٓٔخ ُليس ح٤َُٖٗ ًٝلخءس طو٣ِٖ حُطخهش ك٢ حُيحٍس، ٣ٝؼَف ًٔخ ٢ِ٣ ٣Qؼي ٓؼخَٓ حُـٞىس 

[13.16]: 

 = √
 

 

1

𝑅
=
   

𝑅
                                                        (8.2) 

أطزق ح٤َُٖٗ أًؼَ كيس، ُٝحىص شيس حُظ٤خٍ ٝطلٖٔ َٓىٝى حُظٔو٤ٖ، ؿ٤َ  Qك٤غ ًِٔخ ُحىص ه٤ٔش 

 هي طئى١ ا٠ُ ػيّ حٓظوَحٍ حُظشـ٤َ. Qإٔ حُو٤ْ حَُٔطلؼش ؿيح ٍ 

شاد ذغخٍُهاانمذسج انًُمىنح إنى  2-2-3-8 اًدج انً  :ان

 ُويٍس حُلؼخُش حُٔظزيىس ك٢ حُيحٍس )٢ٛٝ حُظ٢ طظلٍٞ ا٠ُ كَحٍس ىحهَ حُٔؼيٕ( طؼط٠ رخُؼلاهش:ح

 𝑃 =  𝐼 𝑅                                                                ( 9.2) 

 ك٤غ

P( حُويٍس حٌَُٜرخث٤ش حُٔظزيىس :W.) 

 : ٝرخُظؼ٣ٞغ ػ٘ي ح٤َُٖٗ

𝑃   =
  

𝑅
                                                              (10.2) 

𝑃   ( ٖحُويٍس ػ٘ي ح٤َُٗ :W.) 
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ٖٓ ٌٛٙ حُؼلاهش إٔ طو٤َِ حُٔوخٝٓش حٌُٔخكجش ٣ُٝخىس حُظ٤خٍ ٣ئى٣خٕ ا٠ُ ٍكغ حُويٍس حُلَح٣ٍش حُٔظُٞيس 

 ىحهَ حُلَٔ.

اُصش انذاسج:ا 2-2-3-9 ً ػ  نطالح انًخضَح ف

 :[16]ك٢ ٝش٤ؼش حُؼَٔ طؼط٠ رخُؼلاهشحُطخهش حُؼظ٠ٔ حُٔوِٗش 

  =
1

2
   𝐼                                                          (11.2) 

 (.J: حُطخهش حٌَُٜرخث٤ش حُٔوِٗش ك٢ حُٞش٤ؼش )   

 :[16]ٝحُطخهش حُٔوِٗش ك٢ حٌُٔؼق طؼط٠ رخُؼلاهش

  =
1

2
  
                                                             (12.2) 

 (.J: حُطخهش حٌَُٜرخث٤ش حُٔوِٗش ك٢ حٌُٔؼق )  

حُلٞحهي  R   ، ر٤٘ٔخ طٔؼَ حُطخهش حُٔظزيىس ك٢   ٝ    ػ٘ي ح٤َُٖٗ ٣ليع طزخىٍ ى١ٍٝ ُِطخهش ر٤ٖ 

 حُلَح٣ٍش.

اًدج: 2-2-3-10  ػًك الاخرشاق وذأثٍش انرشدد وان

حُظ٤خٍحص حُٔٔظلؼش ىحهَ حُـِء حَُٔحى طٔو٤٘ٚ حػظٔخىح ػ٠ِ ٓلّٜٞ طؤػ٤َ حُـِي ٣ٌٖٔ ٝطق ط٣ُٞغ 

أٝ ٓخ ٣ؼَف رؼٔن حلاهظَحم، ك٤غ ٣ٔؼَ ٌٛح حلأه٤َ حُٔٔخكش حُظ٢ طوطؼٜخ حُٔٞؿش حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ىحهَ 

 [17حُٔٞطَ هزَ إٔ طؼٔلَ ٓؼظٜخ رٔويحٍ ٓؼ٤ٖ. ]

ٓظـ٤َ، طظ٘خهض ًؼخكش حُظ٤خٍحص حُٔٔظلؼش  كؼ٘ي طؼ٣َغ ٓخىس ٓٞطِش ًَٜرخث٤خ ُٔـخٍ ٓـ٘خؽ٢ٔ٤

 [.18طي٣ٍـ٤خ ٝرظٍٞس أ٤ٓش رخطـخٙ ىحهَ حُٔخىس، أ١ ًِٔخ ُحى حُزؼي ػٖ حُٔطق حُوخٍؿ٢ ُِوطؼش ]

٣ٔظويّ ٓظطِق طؤػ٤َ حُـِي ُِيلاُش ػ٠ِ ٌٛح حُظـ٤َ ك٢ ط٣ُٞغ ًؼخكش حُظ٤خٍحص حُٔٔظلؼش، ك٤غ ٣ظ٤ِٔ 

 [.٠11 ػٔن حلاهظَحم ُِٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ]ٌٛح حُظؤػ٤َ ر٤ٌٔش ك٣ِ٤خث٤ش أٓخ٤ٓش طٔٔ

 [:19طٌٔ٘٘خ حُؼلاهش حُ٘ظ٣َش ٖٓ طوي٣َ حَُطزش حُظو٣َز٤ش ُؼٔن حلاهظَحم ٝحُظ٢ طؼط٠ رخُؼلاهش حُظخ٤ُش ]

δ = 1
√(  .   .    )
⁄                                                   (13.2) 

 ك٤غ:

μ₀=4⁻11π⁷ٗلخ٣ًش حُلَحؽ : [H/m]. 
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μBً٣ش حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش حُ٘ٔز٤ش حُوخطش رٌَ ٓخىس.: حُ٘لخ 

σ.ٕحُٔٞط٤ِش حٌَُٜرخث٤ش ُِٔؼي : 

 : طَىى حُٔظيٍ. 

٣٘ولغ حُؼٔن ٓغ ٣ُخىس حُظَىى كٜٔخ ٣شٌلإ ػلاهش  ، ك٤غ ٗـي إٔ ػٔن حلاهظَحم ٣ؼظٔي ػ٠ِ 

 حُظَىى. ػ٤ٌٔش

 

 

 غثٍؼح انًادج:

ىٍٝح كخٓٔخ ك٢ طلي٣ي ػٔن حلاهظَحم، ( σ ،μBطِؼذ حُوظخثض حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٝحٌَُٜرخث٤ش ُِٔخىس )

ٝحُ٘لخ٣ًش حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٣شٌلإ ػلاهش ػ٤ٌٔش ٓغ ػٔن حلاهظَحم، أ١ ًِٔخ ُحىص  σك٤غ إٔ حُٔٞط٤ِش 

َّ ػٔن حلاهظَحم ]  [.2ه٤ْٜٔ ًَ ٓخ ه

 ُؼيس ٓٞحى ػ٘ي طَىىحص ٓوظِلش: δ( ٍطذ ٓويحٍ ٣1.2ِوض حُـيٍٝ )

 .mm [17] ـخُر ػٜ٘خ رؼغ ه٤ْ ػٔن حلاهظَحم ٓؼزَّ (:1.2اندذول )

ظَىى  حُ

(Hz) 

لٞلاً  حُ

(20°C ) 

لٞلاً  حُ

(800°C ) 

٘لخّ  حُ

(20°C ) 

٘لخّ  حُ

(800°C ) 

ّ ٤ٞ٘  حلأُٔ

(20°C ) 

ّ ٤ٞ٘  حلأُٔ

(500°C ) 

حَك٤ض  حُـ

(°C 1311_21) 

50 3,18 67,2 9,35 19,4 11,9 19,4 201 

102 2,25 47,5 6,61 13,4 8,4 13,4 142 

103 0,71 14,6 2,09 4,26 2,66 4,26 45 

104 0,225 4,75 0,661 1,34 0,84 1,34 14,2 

105 0,071 1,46 0,209 0,426 0,266 0,426 4,5 

106 0,0225 0,475 0,066 0,134 0,084 0,134 1,42 

107 0,007 0,146 0,021 0,043 0,0266 0,043 0,45 

 انًثشد ووحذج انرحكى انحشاسي: 2-2-4

ك٢ حُٞش٤ؼش حُ٘لخ٤ٓش طَطلغ ىٍؿش كَحٍطٜخ ٗظ٤ـش حُٔوخٝٓش حلأ٤ٓٝش ػ٘ي ٍَٓٝ حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢ 

ٝحُلٞحهي حُطخه٣ٞش، ٌُُي ٣ـذ طز٣َيٛخ ُظـ٘ذ حٍطلخع ىٍؿش حُلَحٍس ح١ٌُ هي ٣ئى١ ا٠ُ اطلاف ٌٓٞٗخص 



لظَ ؼخ٢ٗ حُ ٕ.                                                                                           حُ وخ ُِٔ َٜرخث٤ش  س حٌُ يحٍ ٤ْٔ حُ  طظ

01 

حُيحٍس أٝ حُظؤػ٤َ ػ٠ِ ًلخءس ػِٜٔخ. ٖٝٓ ر٤ٖ ؽَم حُظز٣َي حُٔٔظؼِٔش ك٢ أٗظٔش حُظٔو٤ٖ رخُلغ حُظز٣َي 

كش، ٝح١ٌُ ٣ؼظٔي ػ٠ِ ٓزيأ حُلَٔ حُو١َٔ، ك٤غ ٣ظْ ىكغ حُٜٞحء كٞم ٌٓٞٗخص حُيحٍس ٣ُِخىس ٓؼيٍ رخَُٔٝ

 حٗظوخٍ حُلَحٍس ٓوخٍٗش رخُلَٔ حُطز٤ؼ٢.

طؼَٔ حَُٔٝكش ػ٠ِ ٓلذ حُٜٞحء حُزخٍى ٖٓ حُٞٓؾ حُٔل٤ؾ ٝط٣ََٔٙ ػ٠ِ حُؼ٘خطَ حلاٌُظ٤َٗٝش 

ْ ٣طَُف ا٠ُ حُوخٍؽ ػزَ كظلخص حُظ٣ٜٞش. ٝطِىحى كؼخ٤ُش ُِيحٍس، ك٤ٔظض حُٜٞحء ؿِءًح ٖٓ حُلَحٍس حُ٘خطـش ػ

 ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ حُظز٣َي ر٣ِخىس َٓػش طيكن حُٜٞحء ٝٓٔخكش حُٔطق حُٔؼَع ُٚ.

٣ٝٔخْٛ حُظز٣َي رخَُٔٝكش ك٢ ٍكغ ٓؼخَٓ حُلَٔ حُلَح١ٍ، ٓٔخ ٣ٔخػي ػ٠ِ هلغ ىٍؿش كَحٍس 

 ٌٔٞٗخص حلإٌُظ٤َٗٝش.حُظشـ٤َ ٝطل٤ٖٔ حٓظوَحٍ حُيحٍس ٝاؽخُش حُؼَٔ حُظشـ٢ِ٤ ُِ

 انًماوياخ: 2-2-5

( ٖٓ أؿَ حُلي ٖٓ حُظ٤خٍ حُٔٔئٍٝ ػٖ شلٖ رٞحرخص 471Ω ٝKΩ11طٔظويّ حُٔوخٝٓخص رو٤ْ )

حُؼ٘خطَ شزٚ حُٔٞطِش، ًُٝي لإٔ ٣ُخىس ط٤خٍ حُزٞحرش ػٖ حُلي حُٔٔٔٞف هي ٣ئى١ ا٠ُ طِلٜخ أٝ حُظؤػ٤َ ػ٠ِ 

 [.1أىحثٜخ ]

 

اٍخ: 2-2-6 اُئ  انث

ه٤خٍح ٓ٘خٓزخ، ش٣َطش إٔ ٣ٌٕٞ طظ٤٘ق حُـٜي    Schottkyحَُرؾ حُٔظوخؽغ ٖٓ ٗٞعطؼي ػ٘خث٤خص 

ٓظٞحكوخ ٓغ ؿٜي ٓظيٍ حُظـ٣ٌش ٓغ َٓحػخس ح٣ُِخىس حُ٘خطـش ػٖ ظخَٛس ح٤َُٖٗ. ٣ٌٖٔ حُلظٍٞ ػ٠ِ ٌٛٙ 

ُض كٞ 211حُؼ٘خث٤خص ٖٓ ِٓٝىحص حُويٍس حُظزي٤ِ٣ش حُوي٣ٔش، ًٔخ أٜٗخ ٓظٞكَس طـخ٣ٍخ رظظ٤٘لخص ؿٜي طلٞم 

 (.9.2[، ٌٝٛح ٓخ ٣ٔؼِٚ حُشٌَ )1]

 

 [.15حُؼ٘خث٤خص ](: 9.2انشكم )

 انًكثفاخ: 2-2-7

حُؼ٘ظَ حلأٓخ٢ٓ ك٢ ىحثَس ح٤َُٖٗ ٛٞ ٌٓؼق ًٝ ؿٞىس ػخ٤ُش هخىٍ ػ٠ِ طلَٔ ط٤خٍحص ٓظ٘خٝرش ًز٤َس. 

"، رل٤غ ٣ٌٕٞ طظ٤٘ق MKMٓؼي٢ٗ ٖٓ ٗٞع " Poypproppyeneٌُٜٝح حُـَع، ٣لؼَ حهظ٤خٍ ٌٓؼق 
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حُوخص رٚ لا ٣وَ ػٖ أٍرؼش أػؼخف ؿٜي ٓظيٍ حُظـ٣ٌش، ُؼٔخٕ حُظشـ٤َ ح٥ٖٓ ٝحلآظوَحٍ ك٢  حُـٜي

 (.11.2[، ًٔخ ٛٞ ٓٞػق ك٢ حُشٌَ )1حلأىحء ]

 

 . [15] حٌُٔؼلخص(: 10.2انشكم )

 :MOSFETشاَضعرىس ذ 2-2-8

ٗٞحع ( أكي أًؼَ أ٣MOMFOMؼي طَحِٗٓظٍٞ طؤػ٤َ حُٔـخٍ ٖٓ ٗٞع ٓؼيٕ _أ٤ًٔي_ شزٚ ٓٞطَ )

طَحِٗٓظٍٞحص طؤػ٤َ حُٔـخٍ ش٤ٞػخ، ٣ٝظْ طظ٤٘ؼٚ ػخىس ػزَ أًٔيس ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ رط٣َوش ٓلٌٔش. ٣ظ٤ِٔ ٌٛح 

حُؼ٘ظَ رٞؿٞى رٞحرش ٓؼُِٝش ًَٜرخث٤خ، ك٤غ ٣ظلٌْ ؿٜي حُزٞحرش ك٢ ىٍؿش ٓٞط٤ِش حُو٘خس ٝرخُظخ٢ُ ك٢ ه٤ٔش 

 حُظ٤خٍ حُٔخٍ ىحهَ حُـٜخُ.

ر٤ٖ حُٔظيٍ ٝحُٔظَف، ٣ٝظٌٕٞ حُؼ٘ظَ  nٖ حُ٘ٞع ، طظشٌَ ه٘خس ٓ ١ًn حُو٘خس MOSFETك٢ 

(، ٝح٤ًَُِس أٝ Mouroe(، حُٔظيٍ )nrarn(، حُٔظَف )eateٖٓ أٍرؼش أؽَحف ٍث٤ٔ٤ش ٢ٛ: حُزٞحرش )

 (.11.2(، حٗظَ حُشٌَ )MuWstrateحُـْٔ )

 

 [.15طَحٗٔظٍٞ ] (:11.2انشكم )
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+. Nف ططؼ٤ٔخ ػخ٤ُخ ٖٓ حُ٘ٞع ، ك٢ ك٤ٖ ٣طؼْ ًَ ٖٓ حُٔظيٍ ٝحُٔظpَطٌٕٞ ح٤ًَُِس ٖٓ حُ٘ٞع 

ػ٘ي ططز٤ن ؿٜي ٓٞؿذ ػ٠ِ حُزٞحرش، طظ٘خكَ حُلـٞحص حُٔٞؿٞىس أٓلَ ؽزوش حلأ٤ًٔي ٝطظـٚ ٗلٞ ىحهَ 

ا٠ُ إٔ  Nح٤ًَُِس، ر٤٘ٔخ ط٘ـٌد حلإٌُظَٝٗخص ُظ٣ٌٖٞ ه٘خس ٗخهِش ر٤ٖ حُٔظيٍ ٝحُٔظَف. ٣ٝؼٞى حْٓ حُو٘خس 

 ٘ش.حُظ٤خٍ ٣٘ظؾ ػٖ كًَش حلإٌُظَٝٗخص ٓخُزش حُشل

ٝػ٘ي ططز٤ن كَم ؿٜي ر٤ٖ حُٔظيٍ ٝحُٔظَف، ٝٓغ ٝؿٞى ؿٜي رٞحرش ٓٞؿذ ًخف، طظشٌَ ه٘خس 

ؿ٤٘ش رخلإٌُظَٝٗخص طٔٔق رٍَٔٝ حُظ٤خٍ. ٝرٔخ إٔ كًَش حلإٌُظَٝٗخص أَٓع ٖٓ كًَش حُلـٞحص، كبٕ 

MOMFOM  حُو٘خس ًٝN  ٖٓ َ٣ٔظؼَٔ ؿخُزخ أًؼMOMFOM  ١ً حُو٘خسP ٖ٣ؼظٔي ، ٓغ حُؼِْ إٔ ًلا حُ٘ٞػ٤

 .[1ك٢ ػِٔٚ ػ٠ِ ؿٜي حُزٞحرش ُِظلٌْ ك٢ حُظٞط٤َ]

 

ًىرج انحشاسي: 2-3  انُ

رمال انحشاسج: 2-3-1 اًغ اَ  أَ

 ٛ٘خى ػلاع ؽَم لاٗظوخٍ حُلَحٍس، حُلَٔ حُلَح١ٍ، ٝحلإشؼخع، ٝحُظٞط٤َ حُلَح١ٍ.

حُلغ  أًؼَ ؽَم حٗظوخٍ حُلَحٍس ش٤ٞػخ ك٢ حُظٔو٤ٖ ؿ٤َ حُٔزخشَ رٞحٓطش حُظٞط٤َ حٌَُٜرخث٢ أٝ

 [18حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٛٞ حُظٞط٤َ حُلَح١ٍ. ]

 انرىصٍم انحشاسي: 2-3-1-1

٣ؼَف حُظٞط٤َ حُلَح١ٍ رؤٗٚ حٗظوخٍ حُلَحٍس ٖٓ حُٔ٘خؽن ًحص ىٍؿش حُلَحٍس حلأػ٠ِ ا٠ُ حُٔ٘خؽن 

 حلأهَ كَحٍس ىحهَ ٗلْ حُـْٔ، أٝ ر٤ٖ ؿ٤ٖٔٔ ٓظلا٤ٖٔٓ، ىٕٝ كيٝع كًَش ِٓلٞظش ُِٔخىس.

خ ك٢ حُٔٞحثَ ٝحُـخُحص، كبٕ ٓٔخٛٔش ٣ظَٜ ٌٛح حُ٘ٔؾ أٓ ّٓ خٓخ ك٢ حُٔٞحى حُظِزش حُٔظـخٍٝس. أ

 حُظٞط٤َ طٌٕٞ ؿخُزخ ػؼ٤لش ٓوخٍٗش رآ٤ُش حُلَٔ حُلَح١ٍ.

ًٔخ ٣ٔؼَ حُظٞط٤َ حُلَح١ٍ ح٤ُ٥ش حُظ٢ ٣ظْ ػزَٛخ طزخىٍ حُلَحٍس ر٤ٖ ؿ٤ٖٔٔ ٖٓ هلاٍ ؿيحٍ 

 .[21,21]كخطَ، ٝٛٞ ٓخ ٣ظـ٠ِ رٞػٞف ك٢ ػَٔ حُٔزخىلاص حُلَح٣ٍش

 انحًم انحشاسي: 2-3-1-2

٣ٌٖٔ ٗوَ حُطخهش حُلَح٣ٍش رٞحٓطش كًَش أٝ طيكن ٓخثغ )ٓخثَ أٝ ؿخُ(، ك٤غ ٣َطزؾ حٗظوخٍ حُلَحٍس 

 رلًَش حُٔخثغ ٗلٔٚ. ٖٝٓ ػْ كبٕ حُلَحٍس ك٢ حُٔٞحثغ ط٘ظوَ أٓخٓخ رخُلَٔ حُلَح١ٍ.

 : [22]٣ٝ٘ؤْ حُلَٔ حُلَح١ٍ ا٠ُ ٗٞػ٤ٖ أٓخ٤٤ٖٓ

 ١َكَٔ كَح١ٍ هٔ
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 كَٔ كَح١ٍ ؽز٤ؼ٢

ٝىٍؿش كَحٍطٚ  Mح١ٌُ ٣٘وِٚ ٓخثغ ريٍؿش كَحٍس ٖٓ ٓطق ٓٔخكظٚ  ٣ٝϕؼزَ ػٖ حُظيكن حُلَح١ٍ 

M :رخُؼلاهش 

∅ =   (𝑇 − 𝑇 )                                                      (14.2) 

 [.22ٓؼخَٓ حٗظوخٍ حُلَحٍس رخُلَٔ ] hك٤غ ٣ٔؼَ 

 الإشؼاع: 2-3-1-3

حُلَحٍس رخلإشؼخع حُلَح١ٍ ػزَ ٓٞؿخص أٝ حٛظِحُحص ًَٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش هخىٍس ػ٠ِ  ٣ظْ حٗظوخٍ

 حلاٗظشخٍ ىٕٝ حُلخؿش ا٠ُ ٝٓؾ ٓخى١.

 [.٣ٝ21.21ش٤َ ٓلّٜٞ حلإشؼخع ا٠ُ ػ٤ِٔش حٗزؼخع أٝ حٓظظخص حُطخهش حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ]

 يؼادنح انحشاسج: 2-3-2

ٍ حُلَحٍس ىحهَ حُوطؼش حُٔؼي٤ٗش رؼي ط٤ُٞيٛخ طؼيّ ىٍحٓش حٗظوخٍ حُلَحٍس ػ٣ٍَٝش ُلْٜ ٤ًل٤ش حٗظشخ

رٞحٓطش حُظ٤خٍحص حُيٝح٤ٓش. كزؼي طلٍٞ حُطخهش حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ا٠ُ ؽخهش كَح٣ٍش ىحهَ حُٔؼيٕ، ط٘ظوَ 

حُلَحٍس ٖٓ حُٔ٘خؽن حلأًؼَ ٓوٞٗش ا٠ُ حُٔ٘خؽن حلأهَ كَحٍس ػزَ ظخَٛس حُظٞط٤َ حُلَح١ٍ. ٖٝٓ ٛ٘خ 

١ ٣ُٔظويّ ُٞطق حٗظوخٍ حُلَحٍس ىحهَ حُٔخىس ٝطل٤َِ حُظ٣ُٞغ حُلَح١ٍ طزَُ أ٤ٔٛش هخٕٗٞ ك٤٣ٍٞٚ، حٌُ

 أػ٘خء ػ٤ِٔش حُظٔو٤ٖ رخُلغ.

ىٌ فىسٌٍه: 2-3-2-1  لاَ

 ك٢ حلأٝٓخؽ حُٔؼظٔش، ٣ٌٕٞ حٗظوخٍ حُلَحٍس ٓوظظَح ػ٠ِ آ٤ُش حُظٞط٤َ حُلَح١ٍ.

طيٍؽ ىٍؿش ٣ظ٘خٓذ ؽَى٣خ ٓغ  ٣ٝϕ٘ض هخٕٗٞ ك٤٣ٍٞٚ ػ٠ِ إٔ ٓظـٚ ًؼخكش حُظيكن حُلَح١ٍ 

 [:22، ٣ٌٕٝٞ حطـخٛٚ ٓؼخًٔخ لاطـخٙ ٌٛح حُظيٍؽ ]Mحُلَحٍس 

 ⃗ = −   𝑇                                                        (15.2) 

 . W .m‾¹.K‾¹))[22] ٓؼخَٓ حُ٘خه٤ِش حُلَح٣ٍش ُِٞٓؾ، ٣ٝؼزَ ػٜ٘خ رٞكيس λك٤غ طٔؼَ 

2-4 :  ذصًٍى انغخاٌ

اٍس ذشدد انؼًم: 2-4-1  اخر

٣ظْ حهظ٤خٍ طَىى حُؼَٔ ك٢ ٗظخّ حُظٔو٤ٖ رخُلغ حػظٔخىحً ػ٠ِ ػيس ػٞحَٓ أٜٛٔخ ٗٞع حُٔؼيٕ، أرؼخى 

حُوطؼش حَُٔحى طٔو٤ٜ٘خ، ٝػٔن حُظٔو٤ٖ حُٔطِٞد. ٣ٝئػَ حُظَىى رشٌَ ٓزخشَ ػ٠ِ ػٔن حهظَحم حُظ٤خٍحص 

 [.23حُيٝح٤ٓش ىحهَ حُٔؼيٕ ٝػ٠ِ ًلخءس حُظٔو٤ٖ ]
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 تشكم ػاو:

ًِّ حُظ٤خٍحص حُيٝح٤ٓش هَد ٓطق حُٔؼيٕ ٗظ٤ـش طؤػ٤َ حُـِي )حُظَىىحص   Skinحَُٔطلؼش طئى١ ا٠ُ طَ

Effect[ 23(، ٌُُي طُٔظويّ ك٢ حُظٔو٤ٖ حُٔطل٢ ٝحُٔؼخُـخص حُلَح٣ٍش ح٣َُٔؼش.] 

حُظَىىحص حُٔ٘ولؼش طٔٔق رخهظَحم أػٔن ُِظ٤خٍحص ىحهَ حُوطؼش حُٔؼي٤ٗش، ٓٔخ ٣ـؼِٜخ ٓ٘خٓزش 

 [.٤ٔ23ٌش أٝ ُِلظٍٞ ػ٠ِ طٔو٤ٖ كـ٢ٔ ]ُظٔو٤ٖ حُوطغ حُٔ

( حًٌٍُٔٞس ٓخروخ، ٖٝٓ ٌٛٙ حُؼلاهش ٗلاكع إٔ ٣ُخىس ٣ٝ13.2َطزؾ ػٔن حلاهظَحم رخُظَىى رخُؼلاهش )

 حُظَىى طئى١ ا٠ُ طو٤َِ ػٔن حلاهظَحم.

 [:23ػ٤ِٔخً ٣ظْ حهظ٤خٍ حُظَىى ٝكن ٓخ ٢ِ٣ ]

 ٖٓ50Hz  ا٠ُKHz11~.ُِوطغ حٌُز٤َس ٝحُظٔو٤ٖ حُؼ٤ٔن : 

 ٖٓKHz11  ا٠ُKHz1111~.ُِظٔو٤ٖ حُٔظٞٓؾ ٝحُٔؼخُـخص حُلَح٣ٍش : 

 ٖٓKHz1111  ا٠ُMKz~.ًُِظٔو٤ٖ حُٔطل٢ ٝحُوطغ حُظـ٤َس ؿيح : 

 ٝطَىى ح٤َُٖٗ ُِيحٍس. ٓؼش حٌُٔؼلخص، ٓلخػش حُٞش٤ؼش ًٔخ ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ طَىى حُظشـ٤َ ٓظٞحكوخً ٓغ

 ذحذٌذ لطش انىشٍؼح وػذد نفاذها: 2-4-2

٤ؼش حُؼَٔ ٝػيى ُلخطٜخ ٣ظْ ٝكن أرؼخى حُوطؼش حَُٔحى طٔو٤ٜ٘خ، ٗٞع حُٔؼيٕ، ػٔن طلي٣ي هطَ ٝش

حُظٔو٤ٖ حُٔطِٞد، ٝطَىى حُظشـ٤َ. ٣ٝؼظٔي حُظظ٤ْٔ أٓخٓخً ػ٠ِ طلو٤ن أكؼَ حهظَحٕ ًَٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ر٤ٖ 

 [.23حُٞش٤ؼش ٝحُوطؼش حُٔؼي٤ٗش ٓغ طو٤َِ حُلٞحهي ]

 ذحذٌذ لطش انىشٍؼح: 2-4-2-1

حُوطَ حُيحه٢ِ ُِٞش٤ؼش أًزَ رو٤َِ ٖٓ هطَ حُوطؼش حَُٔحى طٔو٤ٜ٘خ، ًُٝي ُِٔٔخف ٣ـذ إٔ ٣ٌٕٞ 

رٍَٔٝ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ رٌلخءس ٓغ حُللخظ ػ٠ِ ٓٔخكش حهظَحٕ طـ٤َس. ك٢ حُظطز٤وخص حُؼ٤ِٔش، طٌٕٞ 

ً ٖٓ أؿَ طل٤ٖٔ حٗظوخٍ حُطخهش ٝطو٤َِ طشظض  حُٔـخٍ حُٔٔخكش حُٜٞحث٤ش ر٤ٖ حُٞش٤ؼش ٝحُوطؼش طـ٤َس ٗٔز٤خ

حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤. كٌِٔخ حهظَرض حُٞش٤ؼش ٖٓ حُوطؼش حُىحىص ًؼخكش حُظ٤خٍحص حُيٝح٤ٓش ٝحٍطلؼض َٓػش حُظٔو٤ٖ 

[23.] 

 ذحذٌذ ػذد انهفاخ: 2-4-2-2

٣وُظخٍ ػيى حُِلخص طزؼخً ُطٍٞ ٓ٘طوش حُظٔو٤ٖ ٝحُويٍس حُٔطِٞرش. كخُؼيى حُو٤َِ ٖٓ حُِلخص ٣ُٞي ٓـخلاً 

خٍ َٓطلؼش، ٓٔخ ٣٘خٓذ حُظٔو٤ٖ ح٣َُٔغ حُٔٞػؼ٢. أٓخ ٣ُخىس ػيى حُِلخص كظئى١ ٓـ٘خؽ٤ٔ٤خً ًَِٓحً ٝشيس ط٤
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ا٠ُ ٣ُخىس حُٔلخػش ٝطل٤ٖٔ ط٣ُٞغ حُٔـخٍ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ػ٠ِ ؽٍٞ أًزَ، ٌُٜ٘خ هي طَكغ حُٔوخٝٓش ٝحُؤخثَ 

 [.23حٌَُٜرخث٤ش ]

 (:Inductanceحغاب يؼايم انحث ) 2-4-3

ف حُٔلخػش رؤٜٗخ حُوخط٤ش حُل٣ِ٤ ََّ خث٤ش حُظ٢ طزُي١ ٖٓ هلاُٜخ ٝش٤ؼش حُؼَٔ ٓؼخٍػشً لأ١ طـ٤َ ك٢ طؼُ

شيس حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢ حُٔخٍ ك٤ٚ. ٝطؼظٔي ه٤ٔش حُٔلخػش ػ٠ِ حلأرؼخى حُٜ٘ي٤ٓش ُِٞش٤ؼش ٝؽز٤ؼش ط٤ًَزٜخ، ك٤غ 

طشُظن حُؼلاهخص ح٣َُخػ٤ش حُوخطش رلٔخرٜخ ٖٓ حُ٘ظ٣َش حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش، ٝطٍُٞى ػخىسً ك٢ حَُٔحؿغ 

ظش ك٢ حُٜ٘يٓش حٌَُٜرخث٤ش. رخُ٘ٔزش ُِٞش٤ؼش حُُِٞز٤ش، طظليى حُٔلخػش رؼيى حُِلخص، ٝؽٍٞ حُِٔي، حُٔظوظ

ٗش ُِوِذ حُٔـ٘خؽ٢ٔ٤ ] ِّ ّٞ [، ٝكن حُؼلاهش 13ٝٓٔخكش ٓوطؼٚ حُؼَػ٢، رخلإػخكش ا٠ُ ٗلخ٣ًش حُٔخىس حٌُٔ

 حُظخ٤ُش:

 =
     
 

                                                            (16.2) 

 ك٤غ:

N.ػيى حُِلخص ٞٛ : 

 .m : ٛٞ ؽٍٞ حُٞش٤ؼش  

AI.ٓٔخكش ٓوطؼٚ حُؼَػ٢ ٞٛ : 

µ.حُ٘لخ٣ًش حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش ُِوِذ : 

ّْ، ٣ٌٖٔ ٣ُخىس ه٤ٔش حُٔلخػش ٖٓ هلاٍ ٣ُخىس ػيى حُِلخص، أٝ حٓظويحّ هِذ ١ً ٗلخ٣ًش  ٖٝٓ ػ

 طو٤َِ ؽٍٞ حُِٔي.ٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش َٓطلؼش، أٝ ٣ُخىس ٓٔخكش حُٔوطغ حُؼَػ٢، أٝ 

ً رو٤ْ ٝأٗٞحع ٓظؼيىس، ك٤غ طظَحٝف ه٤ْ حُٔلخػش حُؼ٤ِٔش ٖٓ ػيس  طظٞكَ حُٞشخثغ حٌَُٜرخث٤ش طـخ٣ٍخ

١َ٘٤ٌَٛٝ٤ٓ ك٢ ططز٤وخص أٗظٔش حلاطظخلاص، ا٠ُ ػشَحص ح١َ٘٤ُٜ ك٢ أٗظٔش حُويٍس حٌَُٜرخث٤ش. ٝهي طٌٕٞ 

ٖٓ ٓٞحى ٓوظِلش ٓؼَ حُلي٣ي، أٝ حُلٞلاً، أٝ ٌٛٙ حُٞشخثغ ػخرظش أٝ ٓظـ٤َس، ًٔخ ٣ٌٖٔ إٔ طظُ٘غ هِٞرٜخ 

حُزلآظ٤ي، أٝ حُٜٞحء، طزؼخً ُطز٤ؼش حُظطز٤ن حُٔطِٞد. ٣ُٝٔظويّ ًٌُي ٓظطِلخ حُِٔق ٝحُوخٗن ُِيلاُش ػ٠ِ 

 [.13ٝش٤ؼش حُؼَٔ حٌَُٜرخث٤ش ك٢ رؼغ حُظطز٤وخص حُٜ٘ي٤ٓش ]

2-4-4 ( ٍ اٍس يكثفاخ نهحصىل ػهى انشٍَ  (:Resonanceاخر

ٍ حٌُٔؼلخص ك٢ ىحٍس حُظٔو٤ٖ رخُلغ رٜيف طلو٤ن كخُش ح٤َُٖٗ حٌَُٜرخث٢ ٓغ ٝش٤ؼش حُؼَٔ، ٣ظْ حهظ٤خ

ً ػ٠ِ ه٤ٔش ٓلخػش  ًُٝي ُؼٔخٕ حٗظوخٍ أػظْ هيٍس ٌٓٔ٘ش ٝطو٤َِ حُلٞحهي. طؼظٔي ػ٤ِٔش حلاهظ٤خٍ أٓخٓخ

 [.24حُٞش٤ؼش ٝحُظَىى حُٔطِٞد ُِظشـ٤َ ]
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ُٔلخػلإ حُلؼ٢ ٝحُٔؼ١ٞ، ٣ٝؼُط٠ حُظَىى ح٢٘٤َُٗ ػ٘يٓخ ٣ظٔخٟٝ ح LCطظلون كخُش ح٤َُٖٗ ك٢ ىحٍس 

 (، ٜٝٓ٘خ ٣ٌٖٔ كٔخد ٓؼش حٌُٔؼق حُٔطِٞرش.1.2رخُؼلاهش )

 [:٣24ظْ حهظ٤خٍ حٌُٔؼلخص ػ٤ِٔخً ٝكن حُوطٞحص حُظخ٤ُش ]

 انرشدد انًطهىب: حذٌذذ 2-4-4-1

ِظٔو٤ٖ ٣وُظخٍ كٔذ ٗٞع حُٔؼيٕ ٝػٔن حُظٔو٤ٖ حُٔطِٞد، اً طُٔظويّ حُظَىىحص حَُٔطلؼش ُ

 حُٔطل٢، ر٤٘ٔخ طُٔظويّ حُظَىىحص حُٔ٘ولؼش ُِظٔو٤ٖ حُؼ٤ٔن.

 حغاب يحاثح انىشٍؼح: 2-4-4-2

 طلُٔذ أٝ طوُخّ ه٤ٔش ٓلخػش ٝش٤ؼش حُؼَٔ.

اُعثح: 2-4-4-3  حغاب انغؼح انً

 .Cك٢ ٓؼخىُش ح٤َُٖٗ ُِلظٍٞ ػ٠ِ ه٤ٔش   ٝحُظَىى  ٣Lظْ طؼ٣ٞغ ه٤ٔش 

اٍس يكثفاخ ذرحًم اندهذ 2-4-4-4 اٍس: اخر  وانر

ك٢ حُظٔو٤ٖ رخُلغ طَٔ ط٤خٍحص ػخ٤ُش ىحهَ حُيحٍس حَُٗخٗش، ٌُُي طُٔظويّ ػخىسً ٌٓؼلخص هخطش ػخ٤ُش 

 حُظَىى ٓؼَ:

 Polypropylene Capacitors 

 MMC Capacitors 

 Water-cooled Capacitors .ك٢ حلإٓظطخػخص حُؼخ٤ُش 

 انشتػ انرغهغهً أو انرفشػً نهًكثفاخ: 2-4-4-5

 حُو٤ٔش حُٔطِٞرش ريهش ٝطلَٔ ؿٜي أػ٠ِ، ٣ٌٖٔ ٍرؾ ػيس ٌٓؼلخص:ُِلظٍٞ ػ٠ِ 

 .ػ٠ِ حُظٞح١ُ ٣ُِخىس حُٔؼش 

 .ػ٠ِ حُظَِٔٔ ٣ُِخىس طلَٔ حُـٜي 

2-4-5 : هًٍح نهغخاٌ  يخطػ انذاسج انكهشتائٍح انؼ

ٖٓ أؿَ اٗـخُ كَٕ حُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤، طْ طظ٤ْٔ ٓوطؾ ًَٜرخث٢ ٣ٞػق ٤ًل٤ش ٍرؾ ٝط٤ًَذ 

حلإٌُظ٤َٗٝش حُٔٔظؼِٔش ىحهَ حُيحٍس. ٣ٝؼُي ٌٛح حُٔوطؾ هطٞس أٓخ٤ٓش ُلْٜ ٓزيأ ػَٔ ٓوظِق حُؼ٘خطَ 

حُ٘ظخّ ٝػٔخٕ حُظ٘خٓن ر٤ٖ ٌٓٞٗخطٚ، ك٤غ ٣ز٤ٖ ٓٔخٍ حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢ ٝؽ٣َوش طٞط٤َ ػ٘خطَ حُويٍس 

ػ٤ِٔش ٝحُظلٌْ ٝحُلٔخ٣ش ُِلظٍٞ ػ٠ِ طشـ٤َ ٓٔظوَ ٝكؼخٍّ ُِلَٕ حُلؼ٢. ًٔخ ٣ٔخػي حُٔوطؾ ػ٠ِ ط٤َٜٔ 

 حُظ٤ًَذ حُؼ٢ِٔ ٝحٌُشق ػٖ حلأػطخٍ حُٔلظِٔش أػ٘خء حُظشـ٤َ.



لظَ ؼخ٢ٗ حُ ٕ.                                                                                           حُ وخ ُِٔ َٜرخث٤ش  س حٌُ يحٍ ٤ْٔ حُ  طظ

22 

 

 ٓوطؾ حُيحٍس حٌَُٜرخث٤ش ُِٔوخٕ.(: 12.2انشكم )

اُغٍغً: 2-5 ٍ تانحث انكهشويغ  ذطثٍماخ انرغخٍ

ُظٔو٤ٖ رخُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ػيس ططز٤وخص ٝحٓظويحٓخص ك٢ ًَ ٖٓ حُز٤جخص ح٤ٌُ٘ٔش ٝحُظـخ٣ٍش 

 حُظطز٤وخص ك٢:[، ٝطظٔؼَ ٌٛٙ 1]

 صهش انًؼادٌ: 2-5-1

طُٔظويّ أكَحٕ حُلغ ُِللخظ ػ٠ِ حُٔؼخىٕ حُٔ٘ظَٜس ػ٘ي ىٍؿش كَحٍس ػخرظش ٝلإؿَحء ػ٤ِٔخص 

حُظَٜ. ٖٝٓ أشَٜ أٗٞحػٜخ أكَحٕ حُزٞطوش، حُظ٢ طظٌٕٞ ٖٓ ٝش٤ؼش ٓزَىس رخُٔخء طل٤ؾ رزطخٗش كَح٣ٍش 

حٕ ك٢ طَٜ ٓزخثي حلأ٤ُّ٘ٔٞ ٝحُ٘لخّ ٝاٗظخؽ أٗٞحع طلظ١ٞ ػ٠ِ حُٔخىس حَُٔحى طَٜٛخ. ٝطُٔظؼَٔ ٌٛٙ حلأكَ

 هخطش ٖٓ حُلٞلاً ٝكي٣ي حَُِٛ.

أٓخ أكَحٕ حُو٘خس كظظٌٕٞ ٖٓ كٞع ٓؼيٕ ٓ٘ظَٜ ٓظظَ رو٘خس ٓلخؽش ريحٍس ٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش ٝٓلغ 

 [.1ًَٜرخث٢، ٝطُٔظويّ ك٢ طَٜ ٝطو٣ِٖ حُٔزخثي حُٔؼي٤ٗش ٝكلع حُلٞلاً ٝكي٣ي حَُِٛ ]

 نًؼذٍَح:ذهحٍى الأخضاء ا 2-5-2

ف ػ٤ِٔش حُِلخّ رؤٜٗخ ٍرؾ ؿِأ٣ٖ ٓؼي٤٤ٖٗ ٓظـخ٣ٍٖٝ ٖٓ هلاٍ طَٜ حُلٞحف حُٔظوخرِش ر٤ٜ٘ٔخ.  ََّ طؼُ

٣ٝظ٤ِٔ حُِلخّ رخُلغ رؼيس ِٓح٣خ، أٜٛٔخ آٌخ٤ٗش حُظٔو٤ٖ حُٔٞػؼ٢ ريهش، ٝحٍطلخع حٌُلخءس حُطخه٣ٞش، اػخكشً 

[، ًٔخ ٓز٤ٖ ك٢ حُشٌَ 15ٔش ح٤ُ٥ش ]ا٠ُ ُٜٓٞش حُظلٌْ ك٢ حُؼ٤ِٔش ٝط٘ظ٤ٜٔخ ٝاىٓخؿٜخ ػٖٔ حلأٗظ

(13.2.) 
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 [.15طِل٤ْ حلأؿِحء حُٔؼي٤ٗش ](: 13.2انشكم )

 

 

 انرشكٍة تانرمهص انحشاسي: 2-5-3

٣ؼُظزَ حُظ٤ًَذ رخُظوِض حُلَح١ٍ اكيٟ ؽَم حُظـ٤ٔغ ح٤ٌُٔخ٢ٌ٤ٗ حُٔٔظويٓش ك٢ حُظؼز٤ض رخُظيحهَ، 

ػْ حٌٗٔخشٚ ٓٞػؼ٤خً رؼي حُظز٣َي ُؼٔخٕ طؼز٤ض حلأؿِحء ك٤غ طؼظٔي حُؼ٤ِٔش ػ٠ِ طٔيى حُـِء رلؼَ حُظٔو٤ٖ 

 (.14.2ربكٌخّ، حٗظَ ُِشٌَ )

 

 [.15ٝطِش حُظوِض حُلَح١ٍ ](: 14.2انشكم )

ٍ لثم انرشكٍم وانطشق: 2-5-4  انرغخٍ
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ح ٓظِح٣يحً ك٢ حُظطز٤وخص حُظ٘خػ٤ش رلؼَ هيٍطٚ ػ٠ِ طٔو٤ٖ أؿِحء  ًٍ ٣شٜي حُظٔو٤ٖ رخُلغ حٗظشخ

ُٔؼي٤ٗش ريهش ػخ٤ُش، ٓغ طو٤َِ هٔخثَ حلأًٔيس ٝطل٤ٖٔ حلإٗظخؿ٤ش. ًٔخ ٣ظ٤ِٔ رَٔػش ٓليىس ٖٓ حُوطغ ح

 [.1حُظٔو٤ٖ ًٝلخءطٚ ك٢ حٓظٜلاى حُطخهش، اػخكشً ا٠ُ ىهظٚ حُؼخ٤ُش ك٢ حُظلٌْ ريٍؿش حُلَحٍس ]

اٍئٍح: 2-5-5 اُػح انكًٍ  انص

 ٣ُٔظويّ حُظٔو٤ٖ رخُلغ ك٢ طٔو٤ٖ ؿيٍحٕ حُٔلخػلاص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش.

 تلاصيا انحث: 2-5-6

رلآُخ حُلغ ٢ٛ رلآُخ ٣ظْ ط٤ُٞيٛخ رخٓظويحّ حُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤، ك٤غ ٣ُٔظؼَٔ ٓـخٍ 

ٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٓظ٘خٝد ػخ٢ُ حُظَىى ُظؤ٤٣ٖ حُـخُ ٝطل٣ِٞٚ ا٠ُ رلآُخ ًحص ىٍؿش كَحٍس َٓطلؼش. حٗظَ ُشٌَ 

(15.2.) 

 

 [.15رلآُخ حُلغ ](: 15.2انشكم )

 طحٍح:انًؼاندح انحشاسٌح انغ 2-5-7
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 [.15حُٔؼخُـش حُلَح٣ٍش حُٔطل٤ش ](: 16.2انشكم )

٣ُٔظويّ حُظٔو٤ٖ رخُلغ ُِلظٍٞ ػ٠ِ ر٤٘ش ؿ٤َ ٓظـخٗٔش، ك٤غ ٣ظْ طٔو٤ٖ ٓطق حُوطؼش كوؾ ٓغ 

حُللخظ ػ٠ِ هظخثض حُوِذ حُيحه٢ِ، ػْ ٣ظُزغ ًُي رؼ٤ِٔش طز٣َي رخُٜٞحء أٝ حُٔخء طئى١ ا٠ُ طز٣َي حُٔطق 

 (.17.2)[. ا٤ُي حُشٌَ ح٥ط٢ 1]

 

 [.15حُٔؼخُـش حُلَح٣ٍش حُٔطل٤ش ] (:17.2انشكم )

ً تانحث )يىلذ انطهً(: 2-5-8  انطه

ػ٘ي ٝػغ ٓولاس أٝ ٝػخء ٓؼي٢ٗ ٓظ٘ٞع ٖٓ ٓخىس ك٤َٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش كٞم ٓطق حُط٢ٜ، طظُٞي ىحهِٚ 

ط٤خٍحص ىٝح٤ٓش ٓٔظلؼٚ رٔزذ ٝؿٞى ٓلغ ٓٔطق أٓلَ حُٔٞهي ٓزخشَس. ٣ٝ٘ظؾ ًُي ػٖ حُٔـخٍ 

خؽ٢ٔ٤ حُٔظ٘خٝد ح١ٌُ طُٞيٙ ٝش٤ؼش حُٔلغ ػ٘ي طَىىحص ك٢ كيٝى ػيس ٤ًَِٞٛطِ، ٓٔخ ٣ئى١ ا٠ُ حُٔـ٘

 (.18.2طٔو٤ٖ حُٞػخء ٓزخشَس، ٌٛح ٓخ ٣ٞػلٚ حُشٌَ )
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 [.15حُط٢ٜ رخُلغ ](: 18.2انشكم )

اُغٍغً: 2-6 اٌ وػٍىب انرغخٍٍ تانحث انكهشويغ  يضا

اٌ انرغخٍٍ تانحث: 2-6-1  يضا

رخُلغ رؼيس ِٓح٣خ طـؼِٚ ٖٓ حُظو٤٘خص حُلي٣ؼش ٝحُلؼخُش ك٢ حُظطز٤وخص حُظ٘خػ٤ش، ٖٝٓ ٣ظ٤ِٔ حُظٔو٤ٖ 

 [:25أٜٛٔخ ]

  َآٌخ٤ٗش حُظلٌْ حُيه٤ن ك٢ ط٣ُٞغ حُلَحٍس ٝطٔو٤ٖ حُـِء حُٔطِٞد كوؾ، ك٤غ ط٘ظو

حُلَحٍس ىحهَ حُـْٔ رَٔػش أًزَ ٓوخٍٗش رطَم حُظٔو٤ٖ حُظو٤ِي٣ش حُٔؼظٔيس ػ٠ِ حُلَٔ 

 حُلَح١ٍ.

  َحُويٍس ػ٠ِ طٔو٤ٖ حلأؿِحء حُظ٢ ٣ظؼذ حُٞطٍٞ ا٤ُٜخ، ٓؼَ حُوطغ حُٔؼي٤ٗش حُٔيٓـش ىحه

 ( أٝ ىحهَ حُلَحؿخص حُؼ٤وش.PVCحُوشذ أٝ ٓخىس حُز٢ُٞ ك٤٘٤َ ٣ًٍِٞي )

  َطٞك٤َ ر٤جش ػَٔ أٗظق ٝأًؼَ أٓخٗخً، اً ٣وَ حٗزؼخع حلأٝٓخم ٝحلأروَس ٓوخٍٗش رٞٓخث

 حُظٔو٤ٖ حُظو٤ِي٣ش.

 ش ٝكؼخ٤ُش ؽخه٣ٞش َٓطلؼش ٗظ٤ـش حٗولخع ػ٤خع حُلَحٍس ٝطو٤َِ حلاٗزؼخػخص طلو٤ن َٓىٝى٣

 حُلَح٣ٍش.

 ػٍىب انرغخٍٍ تانحث: 2-6-2

 [:25ٍؿْ ِٓح٣خٙ حُؼي٣يس، الا إٔ حُظٔو٤ٖ رخُلغ ٣ظؼٖٔ رؼغ حُِٔز٤خص، ٖٓ ر٤ٜ٘خ ]

 ُِـؤ ك٢ كخٍ ٓٞء حُظلٌْ ك٢ حُ٘ظخّ، هي طظؼَع أؿِحء ؿ٤َ َٓؿٞد ك٤ٜخ ُِظٔو٤ٖ، ٌُُي ٣

 ؿخُزخً ا٠ُ أٗظٔش حُظز٣َي رخُٔخء أٝ حُؼٍِ حُلَح١ٍ ُظلخى١ ٌٛٙ حُٔشٌِش.

  ٖحٍطلخع طٌِلش حهظ٘خء ٝطـ٤ِٜ حلأٗظٔش ًحص حلآظطخػخص حُؼخ٤ُش ٓوخٍٗش رزؼغ ٝٓخثَ حُظٔو٤

 حلأهَٟ.
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  آٌخ٤ٗش طُٞي ٓـخلاص ًَٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ٤ش هي طئػَ ك٢ حلأؿِٜس أٝ حُز٤جش حُٔل٤طش، هخطش ػ٘ي

 ٝ ػيّ طٞكَ كٔخ٣ش ًخك٤ش ػي حُظَىىحص حُؼخ٤ُش.ػؼق حُؼٍِ أ
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 انخاذًح: 2-7

م ا٠ُ حُٔزخىة حلأٓخ٤ٓش حُوخطش رظظ٤ْٔ ىحٍس حُظٔو٤ٖ رخُلغ  َّ ٖٓ هلاٍ ٌٛح حُلظَ طْ حُظط

حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤، ٓغ ىٍحٓش أْٛ حُؼ٘خطَ حٌَُٜرخث٤ش ٝحُلَح٣ٍش حُٔئػَس ك٢ ًلخءس ػَٔ حُ٘ظخّ 

حُٔؼخ٤٣َ حُٔؼظٔيس ك٢ حهظ٤خٍ ٌٓٞٗخص حُيحٍس ٝطلو٤ن شَٝؽ ح٤َُٖٗ حُٔ٘خٓزش ٝحٓظوَحٍٙ. ًٔخ طْ ارَحُ 

 ُِلظٍٞ ػ٠ِ أىحء ؿ٤ي ٝطو٤َِ حُلٞحهي.

ٌَّ حُ٘ظخثؾ حُٔظٞطَ ا٤ُٜخ ك٢ ٌٛح حُلظَ هخػيسً أٓخ٤ٓش ُلاٗظوخٍ ا٠ُ حُـخٗذ حُظطز٤و٢، ك٤غ ٤ٓظْ  ٝطشُ

٣ْ حُو٤خٓخص ٝحُظـخٍد حُٔ٘ـِس ٝطل٤َِ ك٢ حُلظَ حُٔٞح٢ُ ػَع َٓحكَ ط٤ًَذ حُـٜخُ ػ٤ِٔخً، ٓغ طوي

 حُ٘ظخثؾ حُٔلظَ ػ٤ِٜخ ُِظلون ٖٓ كؼخ٤ُش حُ٘ظخّ حُٔظْٔ.

 

. 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 انفصم انثانث: ذصٍُغ اندهاص ودساعح خصائصه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ودراسة  تصنيع الجهاز: الثالثالفصل 
 خصائصه
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 يمذيح: 3-1

 ،ْ٤ٔ ظظ ٖ حُ  ٓ لغ، ريءح و٤ٖ رخُ ظٔ ـخُ ٗظخّ حُ حَكَ حٗ وظِق ٓ لا ُٔ لظَ ػَػخ شخٓ حٌ حُ خٍ٘ٝ ٛ حٍ ٣ظ َٝٓ

خٕٔ ؿٞىس حلأىحء  ٠ ػ ٤ـش ىه٤وش طٜيف اُ خى ٜٓ٘ َ. ٝهي طْ حػظٔ ظُشـ٤ حٝ ٠ حلاهظزخٍ  ٢ِٔ، ٝٝطٞلا حُ ؼ خُ حُ رَٔكِش حلإٗـ

٤ِش، لا  ؼٔ ظؼٞرخص حُ حٝؿٚ رؼغ حُ شَٝع  حٌ حُٔ ل٤ٌ ٛ ٠ إٔ ط٘ س اُ ظو٤٘ش، ًٔخ طـيٍ حلإشخٍ زِخص حُ ظٔط غ حُ حٞكنٓ  ظُ طٝلو٤ن ح

خٗص حلإ ٌٞ ك٤َٞ حُٔ خ ك٤ٔخ ٣ظؼِن رظ ٤ٔٓ ٖ خ٘طَ ٓ ؼ حَؽ رؼغ حُ ظو لآُش، ك٤غ طْ حلاػظٔخى ؿِث٤خ ػ٠ِ حٓ ٤ٗٝش حُ ظَ ٌُ

غ  حٞكنٓ  ظُظ ٞٗخص  ٌ ٤ِش. ٝهي طْ حهظ٤خٍ ٌٛٙ حُٔ ل حٞم حُٔ ٛخ ك٢ حلأٓ حَ ُؼيّ طٞكَ ظ ٤ٗٝش لأؿِٜس أهَٟٗ  ظَ رطخهخص اٌُ

طِٞد. طلو٤ن حلأىحء حُٔ سٝ  يحٍ  ٓظطِزخص حُ

 تٍُح انُظاو: 3-2

ؼخّ  ٘ظخّ حلإؽخٍ حُ ٤ش حُ ؼَ ر٘ خٔ طٔ حَرطٜخ ك٤ ؽز٤ؼش ط لغٝ  ظٔو٤ٖ رخُ خٗص ٓ٘ظٞٓش حُ ّٞ ٤ًل٤ش ط٘ظ٤ْ ٌٓ ػق  ١ ٣ٞ حٌُ

كيس  خ٘ؿْ، ك٤غ طئى١ ًَٝ  َ ٝٓظ خٌٓ ظ ظ٢ طؼَٔ رشٌَٓ  ٤ٗٝش حُ ظَ ٞكيحص حلإٌُ ـٔٞػش ٖٓ حُ  ٖٓ  ٓ ٘ظخّ ٕ حُ ّٞ خ. اً ٣ظٌ ر٤ٜ٘

طخهش رشٌ ظٗوخٍ حُ خٕٔ ح ٠ ػ ظُ٘ظ٤ْ اُ حٌ ح ٣ٜيف ٛ طخهش.ٝ  ٣َٞ حُ ِٔش طل ِٓ ٠ ٝظ٤لش ٓليىس ػٖٔ  ٖ ٓظيٍٛخ اُ  ٓ َ كؼخٍّ

ٗخص  ّٞ وظِق ٌٓ ُٔ ٢ حَى طٔو٤ٜ٘خ. ٤ٓٝظْ ك٤ٔخ ٢ِ٣ طوي٣ْ ٝطق طلظ٤ِ وطؼش حُٔ ٣ٍش ىحهَ حُ حَ ٠ ؽخهش ك خ اُ ؿخ٣ش طل٣ِٜٞ

خ. ٜ٘ٓ َ ٤ش ػَٔ ً آُٝ  ّ ٘ظخ  حُ

 يشاحم ذصٍُغ اندهاص: 3-3

اُصش انذاسج 3-3-1  انًشحهح الأونى: ذحعٍش ػ

 وصف يصذس انمذسج انًغرخذو: 3-3-1-1

ع ِٓٝى ؽخهش طل٢ِ٣ٞ )ك٢  ظيٍ هيٍس ٖٓ ٞٗ  ٓ ٓ٘خ ظٓوي ظـَرش ح (، Switching Power Supplyٌٛٙ حُ

شٌَ )RC_250W_12Lٓٞى٣َ  خ٘ٝد )1.3، حٗظَ حُ ظٓ ٖ ط٤خٍ  َٜرخث٤شٓ  طخهش حٌُ ٞ ٣وّٞ رظل٣َٞ حُ ٠ AC(، كٜ ( اُ

( َ  ( ك٤غ ٣ظٌٕٞ ٖٓ:DCط٤خٍ ٓٔظٔ

ُٞؾ  181_241: " (Input)انًذخم  طَ 61_51، ٝطَىى ACك ٛ" ِ 

يهَ ك٢:   ٣ظٔؼَ حُٔ

 ( ٍ َ.Phase/Live-Lؽٞ ٔظٔ ظ٤خٍ حُٔ ٖ ٓظيٍ حُ ل٢ ٓ ٜي حُ ؼَٔ حُـ ٣ :) 

 ( ٓلخ٣يNeutral-N.رَخث٤ش ٜ س حٌُ يحٍ ؿٞع ك٢ حُ ؼَ هؾ حَُ ٣ٔ :) 

 ( حلأٍػ٢Ground/Earth-PE.ظَٔرخص ٖ حُ خ٣ٔشٓ  ك لآشٝ  حَع حُٔ ظويّ لأؿ ٣ٔ :) 

ُٞؾ  DC (Output)" :12انًخشج  ز٤َٓ _ك  " 20.8 أ

 ١ ؽ:٣لظٞ  ػ٠ِ ػلاػش ٓوخٍ

 (حَف ٓٞؿزش َ.Vػلاػش أؽ ٔظٔ ٜي حُٔ ِـُ ٞؿذ  وطذ حُٔ ؼَٔ حُ  +(: ط

 (زش حَف ٓخُ َ.-Vػلاػش أؽ ٔظٔ ٜي حُٔ ِـُ ذ  خُ وطذ حُٔ َ حُ  (: طٔؼ
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 ٓظيٍ حُويٍس.(: 1.3انشكم )

ضعرىس  3-3-1-2  :MOSFTانرشاَ

ٞع  حٍص ٖٓٗ  ظٓٞ حَِٗ ظويّ ط ٗٔMOSFT ( ْ ؼخً س حُ ٤ٌَ ىحٍ ًُي ٖٓ أؿَ طش لغ ٝ س حُ (، Inverterك٢ ىحٍ

( ٢ٗٝ ظَ ظٍٓٞ ًٔلظخف حٌُ ِ حَٗ ظ ٤ِٚ ٣ؼَٔ )Switchك٤غ ٣ؼَٔ حُ ٚ ON(، كؼ٘يٓخ ٣طزن ؿٜي ػ ظُ حُ ػ٘ي ا  ٝ ظ٤ُخٍ ( ك٤َٔ ح

خٝد.٣OFFظٞهق ) ظ٘ٔ ظ٤ُخٍ حُ ُٞي ح حٌ ٓخ ٣ ٛ ٣َغ ؿيحٝ  ا٣ٝوخفٓ  ٤ـَ  َ ػ٠ِ طش ٝٗلظ  ، ظ٤خٍ  ( ك٤٘وطغ حُ

حٍص  َ ك٢ ىح ٣ٍٖ، كؼ٘يٓخ ٣شظـ حَِٗٓظٞ ظويّ ط حٌ ٔٗ ل٢ٌ ُٜ حٝكي لا ٣ ظٍٓٞ  حَِٗ ٘ـخؽ٢ٔ٤، ط َٜٓٝ لغ حٌُ حُ

٤ِٔش  ؼ ٍ. طظٌٍَ حُ ظ٤ُخ خـٙ ح ؼُخ٢ٗ ٣٘ؼٌْ حط حَِٗٓظٍٞ ح ظ َ حُ خٓ ٣شظـ ظ٤خٍ ك٢ حطـخٙ ٓؼ٤ٖ، ٝػ٘ي َ حُ حَِٗٓظٍٞ حلأٍٝ ٣ٔ ظ حُ

خ٘ٝد ) ظٓ ُٞي ط٤خٍ  ٤ٗش ك٤ظ ؼُخ حَص ك٢ ح ٢ طَىى.ACآلاف حُٔ  ( ػخُ

ٞع" طْ حهظ  ٖٗ ظٍٓٞٓ  ِٗ ظَ ٚ ٤IRFP240خٍ حُ ظٓ وٓخٝ حٝٗولخع  ٣َغ  ظزي٣َ حُٔ ظٔويٓش ك٢ حُ حَ ُوظخثظٚ حُ ظ  ٗ"

شٌَ ) ٞػق ك٢ حُ  ٓٞٛ خ٘ؽ٢ٔ٤،ٝ  َٜٝٓـ لغ حٌُ ٤ِش حُ لخءس ػٔ  ًٖ ٣َكغٓ  طخهشٝ  لوي ك٢ حُ ٖ حُ  ٓ ّٔخ ٣وَِ يحه٤ِش، ٓ (. 2.3حُ

٤ُش ٓغ  ؼخ حٍص حُ ظ٤خ ش حُ ٣َش ك٢ هيٍطٚ ػ٠ِ ٓؼخُـ ٛٞ ٤ٔظٚ حُـ ٍ طٌٖٝٔ أٛ ـخ ٤ُٞي حُٔ ظُ طِٞد  ظَىى حُٔ حٍَ حُ ظٓو للخظ ػ٠ِ ح حُ

 ١ حٍَ ظٍٔٞ ػ٠ِ ٓزيى ك حَٗ ١، طْ طؼز٤ض ط حٍَ ل ٤خٍ حُ ظو٢٘ ٝٓ٘غ حلاٜٗ حٌ حلأىحء حُ ُِللخظ ػ٠ِ ٛ ٝ .َ٤ ظـ خ٘ؽ٢ٔ٤ حُٔ ـ حُٔ

شٌَ ) شٌَ) 3.3aٓٞػق ك٢ حُ لْٗ حُ ظخَٛس ك٢  ُُش حُ حٍؽ ٍهخهش ػخ غ حى  ٓ) 3.3b  هخهش خٔ ك٤غ طؼَٔ ٌٛٙ حَُ ( ر٤ٜ٘

ٕ ًل ٌٞ ُِٔ ظٔوَس  ٓ٘ش ٝٓ ٤ـَ آ ّٔخ ٣ٞكَ ر٤جش طش زيى،ٓ  حُٝٔ  ٍ ظٞٓ حَِٗ ظ رَخث٢ ر٤ٖ ؿْٔ حُ ٜ ظلآْ حٌُ ٔ٘غ حُ ٣ ٍ خؿِ ػخُ

.٢ٗٝ ظَ  حلإٌُ

 

 حُظَحِٗٓظٍٞ.(: 2.3انشكم )
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 .( (bٝحَُهخهخص حُؼخُُش)  (aحُٔزيى حُلَح١ٍ(: 3.3انشكم )

 داسج انؼاكظ: 3-3-1-3

ٜخُ  ِـُ  ْ ؼخً س حُ ٖ: ٓظيٍ طـ٣ٌش ٓٔظَٔطظٌٕٞ ىحٍ ظ٘غٓ  َ RC_250W_12L (DC حُٔ ػ٘خطَ طزي٣  ٝ،)

حٍص  ظٓٞ حَِٗ ظُ ٤ٗش ح ٝ ظَ ع MOSFETاٌُ ٗٞ ٖٓ IRFP240،َ٤ـ ظُش حٍص ح ٤ُٞي اشخ ظُ س طلٌْ  َ  ، ىحٍ خ٘ط ٠ ػ اػخكش اُ

وخٝٓخص ) خ٣ٔش حُٔ ع 471Ω ٝKΩ11ك ي٣ٞىحص )ٖٓ ٞٗ حُٝ  )RL207G.) 

لغ، ك٤غ  ظُٔو٤ٖ رخُ ٘ظخّ ح خ٘رغُ  وِذ حُ ٔظَٔ )طؼظزَ حُ ظ٤ُخٍ حُٔ ٤ش ك٢ طل٣َٞ ح خٜ حلأٓخٓ ظ٤لظ ( رؼي DCطٌٖٔٝ 

٠ ط٤خٍ ٓظَىى ) ٤َ رظلش ACطظل٤ظٚ حُ ظـ  ٓ خ٘ؽ٢ٔ٤ ـ  ٓ ٤ُٞي ٓـخٍ خ ك٢ ط ٖٔ ٝظ٤لظٜ طٌ  ٝ ٤ش ؿيح. ٝ طَىىحص ػخُ  ً )

ٔخ ك٢  حٍ كخٓ ْ ىٝ ؼخً ١ ٣ٞكَٙ حُ ظَىى حٌُ ٣ٝئى١ حُ ؼيٕ.  ٤ٓش ىحهَ حُٔ حٝ ي حٍص حُ ظ٤خ شٞء حُ ٛٞ ٓخ ٣ٔٔق ر٘ ٓٔظَٔس،ٝ 

طق.طلي ٝ طُٞػٜخ ػ٠ِ حُٔ خىس ح س ىحهَ حُٔ حٍَ ل َ حُ ِــ ٟ ط حَم، ك٤غ ٣ظلٌْ ك٢ ٓي  ٣ي ػٔن حلاهظ

 انًماوياخ: 3-3-1-4

شٌَ  ٞػلش ك٢ حُ وخٝٓخص حُٔ ٍ ( 4.3)طئى١ حُٔ ظ٤ُخ ظلٌْ ك٢ ح خْٔٛ ك٢ حُ س، ك٤غ ط يحٍ ٤خً ك٢ ٌٛٙ حُ خٓ ح أٓ ًٍ ىٝ

حٍص حَِٗٓظٞ ظ حٍَ ػَٔ حُ ظٓو ٜي ٝػٔخٕ ح ظٓويحّ ٓوخٝ. حُٝـ حٞرش   KΩ11ٓخص رو٤ٔش كوي طْ ح زُ ّ ر٤ٖ  ح أٝٞ ٤ًِ(Gate )

ظَف   حًط٤ش ( niarD)حُٝٔ ك٤َٞ طـ٣ٌش  ظُ ًُي  ظٍٓٞ، ٝ حَِٗ َ ط ٌُ( َ ٠ ٓيه ُ٘خطـش اُ س ح أ١ اػخىس ؿِء ٖٓ حلإشخٍ

س يحٍ س( حُ ظ٤ْ حلإشخٍ ط٘ دٝ  رٌ ظٌ ٤ِٔش حُ ٤ٖٔ ػ خٔػي ػ٠ِ طل ش . ط وخٝٓخص رو٤ٔ ظوُيٓضٓ  ٍ   471Ωًٔخ حٓ ظي ػ٘ي حُٔ

(ecrioS ) َ ٌُ ٖ ٤ٔ ٠ طل ق، اػخكش اُ ظِ ٖ حُ ٤ٗٝشٓ  ظَ ؼ٘خطَ حلإٌُ خ٣ٔش حُ ظ٤خٍ ٝك لي ٖٓ شيس حُ ظٍٓٞ، رٜيف حُ حَِٗ ط

ظُشـ٤َ س أػ٘خء ح يحٍ حٍَ حُ ظو ٖ . حٓ آٓٝ خًٕ ػ٣ٍَٝخً ُؼٔخٕ أىحء كؼخٍ  رٍطٜخ  و٤ْ ٝؽ٣َوش  ٢ كبٕ حهظ٤خٍ ٌٛٙ حُ ظخُ رٝخُ

 .ُِ٘ظخّ

 

a b 
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 حُٔوخٝٓخص.(: 4.3انشكم )

اُئً ) 3-3-1-5 اًو انث  (:Diodesص

خث٤ٖ٤ ) ٤ٖ ػ٘ س طٔخٓ يحٍ ٌٙ حُ خ٘ ك٢ ٛ ظويٓ ع ( Diodesٖٓحٓ ٗٞ RL207G ( ٌَش َ 5.3)حُ ((، ك٤غ ٣ٔٔق ً

 ٖ حٍصٓ  ظٓٞ حَِٗ ظ ٤خ ك٢ كٔخ٣ش حُ خٓ حٍ أٓ ْ، ٣ئى٣خٕ ىٝ ؼخً ٘ؼٚ ك٢ حلاطـخٙ حُٔ حٝكي كوؾ ٣ٔٝ خـٙ  ظ٤ُخٍ ك٢ حط ى٣ٞى رٍَٔٝ ح

س. يحٍ لًخءس حُ  ٖ٤ٔ طل دٝ  رٌ ظٌ ٣ش حُ حٍَ ظٔ ْ ك٢ حٓ خٛٔ ؼَٔ، ٓٔخ ٣ ٖ ٝش٤ؼش حُ خ٘طـش ػ ٤ٔش حُ ؼٌ ٜٞى حُ  حُـ

 

 .حُظٔخّ حُؼ٘خث٢(: 5.3انشكم )

 انًكثفاخ: 3-3-1-6

ٌؼلخص خ٘ طؼٞرش ك٢ ح٣ـخى حُٔ ٣ٌش  Polyester Film Capacitorحٝؿٜ ظيٍ طـ  ٖٓ ؼٌلظ٤ٖٓ   ٓ ع ، كظْ ِٗ

حٞكيس  ٞد ٓؼش حُ لخٓ شٌَ ) V 411 ٝV451رـٜي طلَٔ µF1حُ ٞػلظ٤ٖ ك٢ حُ خٔٓ  خٔ ٛ ً6.3 ٙ ٌ خٔ ُٜ ٓ٘خٛ ظٓوي حٝ  )

س حَُ ٣ٖٞ ىحٍ ٤خ ك٢ طٌ خٓ حٍ أٓ ؼٌلخص ىٝ س، طِؼذ ٌٛٙ حُٔ يحٍ ٖ حُ ٤ُ ـخ طخهش ر٤ٖ حُٔ ؼَٔ، ك٤غ ٣ظْ طزخىٍ حُ ٤ٖٗ ٓغ ٝش٤ؼش حُ

لخءس   ًٖ٤ٔ طل  ٝ ظ٤ُخٍ ٣ُخىس شيس ح ْ ك٢  خٛٔ ٔخ ط ظَىى،ً  ٢ حُ خ٘ٝد ػخُ ظٓ ٤ُٞي ط٤خٍ  ٠ ط ٢، ٓٔخ ٣ئى١ اُ ـ٘خؽ٤ٔ حُٝٔ رَخث٢  ٜ حٌُ

س. يحٍ  حُ

 

 حٌُٔؼلخص.(: 6.3انشكم )

 وشٍؼح انؼًم: 3-3-1-7

وز ٣ٝخ ك٢ حُٔ خ٘ػظٜخ ٣ي ؼَٔ طٔض ط ٢ هطَٙٝش٤ؼش حُ ِٓي ٗلخٓ ٘خ رِق  ٣خص  mm 2َ، ك٤غ هٔ خٝ ظٔ ػشَ ُلخصٓ 

ُِشٌَ )mm2.5روطَ  ٖ.7.3، حٗظَ  ٤ٗ س حَُ ٤شٌَ ىحٍ ؼٌلخصُ  غ ٓ  ٓ طِٚ ٗٞ  .) 
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ظَىى،     ٢ حُ خ٘ٝد ػخُ ظٓ ظٓـ٤َ ػ٘ي ٍَٓٝ ط٤خٍ   ٢ ٘ـخؽ٤ٔ ـخٍ ٓ ٤ُٞيٓ  ٤ٓخ ك٢ ط خ حٍ أٓ ؼَٔ ىٝ طِؼذ ٝش٤ؼش حُ

 ٍ ١، ٝهي طْ حهظ٤خ حٍَ ل لوي حُ ظ٤ٗـش حُ ظ٘ؾ ػ٘ٚ طٔو٤ٖ  ؼيٕ، ٓٔخ ٣ ٤ش ىحهَ حُٔ حٓٝ حٍص ى ٠ اكيحع ط٤خ ـخٍ اُ حٌ حُٔ ٣ئى١ ٛ

ُِلش خ هطَ ح ٤ُش، أٓ ؼخ رَخث٤ش حُ ٜ ٞط٤ِظٚ حٌُ حَ ُٔ ٘لخّ ٗظ خٔ طْ طلي٣ي  حُ و٤ٜ٘خ، ً حَى طٔ وطؼش حُٔ غ حُ حٞكنٓ  ٤ُظ  ٙ كظْ حهظ٤خٍ

س. يحٍ خ٘ٝد ًٝلخءس حُ ظٔ خ٘ؽ٢ٔ٤ حُ ـ ـخٍ حُٔ ٕ ر٤ٖ شيس حُٔ حُٞ ظُلو٤ن ط ِٔي  ُِلخص ٝهطَ حُ  ػيى ح

 

 ٝش٤ؼش حُؼَٔ.(: 7.3انشكم )

ح: 3-3-1-8 اََ  انذاسج انش

( ٖ٤ٗ س حَُ ، LCطْ حٗشخء ىحٍ ؼَٔ ٌٝٓؼلظ٤ٖ ش٤ؼش حُ ظويحّٝ  ؼٌلظ٤ٖ ػ٠ِ ( رخٓ غ حُٔ ٞش٤ؼشٓ  ط٤َ حُ ك٤غ طْ طٞ

٤٘ش. ٤ٗ س حَُ يحٍ حٞكن ٓغ ٓظطِزخص ػَٔ حُ رَخث٢ رٔخ ٣ظ ٜ ط٤َ حٌُ ظُٞ حٌ ح ١. ٝهي طْ حػظٔخى ٛ حُٞ ظ  حُ

.َ ظُزي٣ ٤َ كوي ح ويٍس ٓغ طوِ وَ حُ لخءسٗ   ًٖ٤ٔ ٠ طل ٤َٖٗ اُ َ ػ٘ي حُ ظشـ٤  ٣ئى١ حُ

ؼخىُش ) ٖ ٝكن حُٔ ٤ٗ  (.٣1.2ظليى طَىى حَُ

خٔٗؼش ى٤ٗخ ٝ طز٤ؼ٢ طظلون ٓ ٤َٖٗ حُ ٤ُطخرن طَىى حُ  ْ ؼخً خىس ػ٘يٓخ ٣ظْ ػزؾ طَىى حُ ٠ حُٔ ُِطخهش اُ ؼَ  ٗوَ أٓ

.ّ  ُِ٘ظخ

ؼش رشٌَ طل٤ق. ش حُٔ ؼزؾ ه٤ٔ ِٔقُ  طِٞد ٝٓلخػش حُ ظشـ٤َ حُٔ ظويّ طَىى حُ ٣ٔ 

 وشٍؼح انحهمٍح: 3-3-1-9

٤ش ٘ـخؽ٤ٔ حٞس ٓ ِٓلٞف ػ٠ِ ٗ ٢ ٓؼٍِٝ هطَٙ  ِٓي ٗلخٓ و٤ِش ٌٓٞٗش ٖٓ  ظويحّ ٝش٤ؼش ك ع  طْ حٓ ٣َش ٖٓ ٞٗ ىحث

ح٣َض رٜخ  شٌَ ) 28ك٤ خٔ 8.3لُش، ٓٞػلش ك٢ حُ س، ً يحٍ ظ٤ُخٍ ىحهَ حُ حٝ ظَىى  ظلٌْ ك٢ حُ حٍ ك٢ حُ ش٤ؼش ىٝ (، طئى١ ٌٛٙ حُٞ

 َ زخش ى رشٌَٓ  ، ىٕٝ حٕ طشخٍ ظ٤خٍ لٔخؿجش ك٢ حُ حَص حُ ظُـ٤ ويٍس ٖٓ ح خ٣ٔش ػ٘خطَ حُ ٘ظخّ ٝك حٍَ حُ ظو ٤ٖٔ حٓ ْ ك٢ طل خٛٔ ط

.ٖ ظُٔو٤ ٤ِش ح  ك٢ ػٔ
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 حُٞش٤ؼش حُلِو٤ش.(: 8.3)انشكم 
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 َظاو انرثشٌذ: 3-3-1-10

٣ي  ٘شطش، طْ ىٓؾ ٗظخّ طزَ ٞٗخص حُ ٌ سٍ حُٔ حَ لَؽ ك٢ ىٍؿخص ك ٘ـذ حلاٍطلخع حُٔ طٝ ٘ظخّ  حٍَ حُ ظٓو خٕٔ ح ُؼ

٣ش  ؼِٞ َٝكش حُ حٞء؛ ك٤غ طؼَٔ حُٔ ظيكن حُٜ حٞث٢  (a)٣ؼظٔي ػ٠ِ ط٣ُٞغ ٓيٍُّٝ   ٛ ٢ ػ٠ِ ػن ط٤خٍ ؼخُ ظيكن حُ حًص حُ

ز٤ٗش  خ َٝكش حُـ ٠ُٞ حُٔ خٔ طظ يحه٤ِش، ر٤٘ ٞٗخص حُ ٌ زٓخشَس ٗلٞ حُٔ ى  ٠  (b)رخٍ ٣َلٚ اُ طظ خهٖٝ  حٞء حُٔ لذ حُٜ ٜٓٔشٓ 

شٌَ ) ٞ ٓٞػق ك٢ حُ ؽ، ًٔخٛ  وخٍ  (.9.3حُ

ٔخ ليٝى ح٥ٓ٘ش،ٓ  ظشـ٤َ ػٖٔ حُ س حُ حٍَ للخظ ػ٠ِ ىٍؿخص ك ٠ حُ ظو٢٘ اُ حَء حُ حٌ حلإؿ ٣ؼٖٔ ػزخص  ٣ٜيف ٛ

.١ حٍَ ل ظ٘ؾ ػٖ حلإؿٜخى حُ حَف ك٢ حلأىحء هي ٣ ل ٔ٘غ أ١ حٗ ٣ س،ٝ  يحٍ رٝو٤ش ػ٘خطَ حُ  ٍ ظٓٞ حَِٗ ُِظ رَخث٤ش  ٜ وظخثض حٌُ  حُ

 

 .(b) ٝحَُٔٝكش حُـخٗز٤ش (a) حَُٔٝكش حُؼ٣ِٞش (:9.3انشكم )

ٍح: ذصًٍى انذاسج 3-3-2  انًشحهح انثاَ

سٍ  ِٓش هخى ظٌٓخ ٘ظٞٓش  ؼ٘خطَ ك٢ٓ  س ُيٓؾ ٌٛٙ حُ يحٍ ٤ْٔ حُ ُِ٘ظخّ، طؤط٢ َٓكِش طظ ٤ٓش  خٓ ٌٞٗخص حلأ رؼي طلي٣ي حُٔ

شٌَ ) س ٓٞػق ك٢ حُ يحٍ ٤ش، ٓوطؾ حُ لٌخءس ػخُ طخهش ر  (. 12.2ػ٠ِ طل٣َٞ حُ

 انًشحهح انثانثح: ذشكٍة انذاسج 3-3-3

َٜ لغ حٌُ لَُٕ حُ س ًَٜرخث٤ش  َكِش طْ ط٤ًَذ ىحٍ ٞٗخص ك٢ ٌٛٙ حُٔ ٌ ٖ حُٔ  ٓ ـٔٞػش  ٓ ظٓويحّ خ٘ؽ٢ٔ٤ رخ ٝٓـ

٠ ٝش٤ؼش  ؼٌلخص ٝٝش٤ؼش، رخلإػخكش اُ ٓ خ٘ث٤شٝ  ؼُ خص ح حٍص هيٍس ٝطٔخٓ حَِٗٓظٞ ط ٜخ ِٓٝى ؽخهشٝ  ٖ ر٤٘ ٤ٗٝش،ٓ  ظَ حلاٌُ

 َ حٞكن ر٤ٖ ػ٘خط ظُ ظلو٤ن ح خ٣٘شُ  ٌٞٗخص رؼ ظُٔو٤ٖ. طْ حهظ٤خٍ ٌٛٙ حُٔ ٤ِش ح ٢ ك٢ ػٔ خٓٓ ؼ٘ظَ حلأ ؼَ حُ ظ٢ُ طٔ ؼَٔ ح حُ

خٕٔ س ٝػ يحٍ ٍ. حُ حَ ظو حٓٝ لخءس  خ رٌ ِٜٔ  ػ

ٔخ  ُُش ر٤ٜ٘ هٍخهش ػخ حَؽٍ ٓؼي٤ٗش، ٓغ ٝػغ  ظويحّ ر ١ رخٓ حٍَ ل زيى حُ ٣ٍٖ ػ٠ِ حُٔ حَِٗٓظٞ زيح٣ش، طْ طؼز٤ض ط ك٢ حُ

ظُز٣َي. لًخءس ح للخظ ػ٠ِ  غ حُ رَخث٢ٓ  ٜ ؼٍِ حٌُ خٕٔ حُ رَخث٢ ُؼ ٜ ظ٤خٍ حٌُ ظٗوخٍ حُ ظلخى١ ح ًُيُ  زيى، ٝ  ر٤ٖٝ حُٔ

ظ٤ٖٓ رو٤ٔ وخٝ ل٤ْٓ  ًُي، طْ طِ حٞرش ) 10kΩش رؼي  زُ حٞكيس ر٤ٖ ح ُِG( ٍظي حُٝٔ  )S رؾ ظٍٓٞ، ػٍْ  ِ حَٗ َ ط ٌُ )

( ٖ ٣ٍ ظٓٞ حَِٗ ظ ٜٔخ.  Sٓظي١ٍ حُ شظَى ر٤٘ َؿغٓ   ٖٓ٤ٓ ظُؤ رَخث٢  ِٓي ًٜ طش  حٓٞ  ( ر

ظٔخّ حلأٍٝ رل٤غ  ْ، ك٤غ طْ طٞط٤َ حُ خث٤٤ٖ )ى٣ٞى٣ٖ( ٝكن طٞط٤َ ٓظؼخً ٤ٖٓ ػ٘ خٔ ًُي، طْ ط٤ًَذ ط ػوذ 

خٌػٞى١ َٓطزطخً رٔ كَٚ حُ ٕٞ ؽ حٞرش )Dظَف )٣ٌ ؼخ٢ٗ، ر٤٘ٔخ ٣ظظَ ؽَكٚ ح٥هَ رز ٍ حُ حَِٗٓظٞ ظ ٍ G( حُ ظٓٞ حَِٗ ظُ ( ح

a b 
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 ْ ظٍٓٞ حلأٍٝ، ك٢ ك٤ٖ ط حَِٗ ظ خًػٞىٙ رٔظَف حُ رؾ  ٍُ ٔش، اً  ٣َوش ٓؼخً ٢ رط ؼُخٗ خّٔ ح ظ ط٤َ حُ وخرَ، طْ طٞ حلأٍٝ. رخُٔ

ظٔزخىٍ ؼ٢ٌٔ حُ ظُٞط٤َ حُ ٌُي طلون ح ٢، ٝر ؼُخٗ ظٍٓٞ ح حَِٗ ظ حٞرش حُ ط٤َ ؽَكٚ ح٥هَ رز ٖ. طٞ ٤ٓ ظٔخ  ر٤ٖ حُ

وخٝٓظ٤ٖ رو٤ٔش  رؾٓ  ٍ  Ω471لاكوخً، طٍْ  ظٍٓٞ حلأٝ حَِٗ ظُ حٞرش ح ك٤َٜٔخ رز ٢، ػْ طْ طٞط٤َ أكي ؽ حُٞ ظُ ػ٠ِ ح

.٢ ؼُخٗ ٍ ح ٓظٞ حَِٗ ظ حٞرش حُ طَف ح٥هَ رز  حُٝ

ظ٣ٍٖٞٓ ) حَِٗ ظ ظَك٢ حُ ط٤َٓ  ًُي، طْ طٞ ٌَ ػ٠ِ كي، ػْ طْ ٍرؾ ٌٓؼل٤ٖ ػ٠ِ Dرؼي   ًٖ٤٤ٓ ٤ٌٖ ٗلخ ِٔ ( ر

ع ر٤ٖ ؽَك ظلَ ْ حُ ٞطَ ط ُِٔ ٜش حلأهَٟ  ٞ(، ٖٝٓ حُـ ٤٘ٓ ٞطَ )ىٝ ظٓويحّٓ  ٤ٖ رخ ٌِٔ ًُي طؼز٤ض حُ ٤ٌٖ. طلا  ِٔ ٢ ٣ٌٖٛ حُ

.َ وز ٤٘ؼٜخ ٣ي٣ٝخً ك٢ حُٔ ظ٢ طْ طظ ؼَٔ حُ  ٍرؾ ٝش٤ؼش حُ

 َ خ ح٥ه رٍؾ ؽَكٜ و٤ِش، ك٤غ  ٞش٤ؼش(، طْ طِل٤ْ ٝش٤ؼش ك ظ٘ظق حُ ؼَٔ )ك٢ٓ  ٖ ٝش٤ؼش حُ ٔشٓ  وخٓ لِش حُ ػ٘ي حُ

ظ٤ٓ ؤخٝ ظُوخء حُ وطش ح ٖ ر٘ ظـ٣ٌش. ك٢ ك٤ ظيٍ حُ ٞؿذ ُٔ وطذ حُٔ ٣ََ حُ ظُٔ و٘طش  لْ حُ ِٓي اػخك٢ ك٢ٗ  ط٤َ  ٖ، ًٔخ طْ طٞ

٠ ٓظيٍ ) ِٓي اُ طش  حٓٞ ذ ر خُٔ وطذ حُ ْ طٞط٤َ حُ ُِشٌَ )Sط ظَ  ظٍٓٞ حلأٍٝ. حٗ ِ حَٗ ظ  (.11.3( حُ

 

  ؿٜخُ حُظٔو٤ٖ ٖٓ حُيحهَ.(: 10.3انشكم )
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٤ٗٝش  ظَ س حلإٌُ يحٍ خث٤ش، ػزُظّض حُ ٜ٘ َكِش حُ َ ك٢ حُٔ ٕٞ، ػْ طْ طؼز٤ظٜخ ىحه ٤ٌ ٤ِ ظويحّ ٓخىس حُٔ ش هشز٤ش رخٓ ػ٠ِ ىػخٓ

 ٍ ٣ٞش طؼَٔ ػ٠ِ اىهخ ٤ٌَٜ ػ٠ِ َٓٝكش ػِ حٌ حُ ٛ ١ يحه٤ِش. ٣لظٞ ٞٗخطٚ حُ ٌٓ ٖ  ٓٚ ٣ـ ٞد رؼي طلَ كيس طـ٣ٌش كخٓ  ٌَٝ٤ٛ

٤َٜ ا ً ُظٔ ز٤ٗخ ٞػٞػش ؿخ ٤ٗشٓ  ٣ي ربػخكش َٓٝكش ػخ ظُزَ يحهَ، ٝهي طْ طؼ٣ِِ ٗظخّ ح ٠ حُ ى اُ زخٍ حٞء حُ حٞء حُٜ حَؽ حُٜ ه

ؽ. وخٍ ٠ حُ خهٖ اُ  حُٔ

ظيٍ رـٜي  طشٓ  حٓٞ َٝكظ٤ٖ ر ٖ 3Aط٤ٝخٍ  V12طْ طـ٣ٌش حُٔ شٓ  ؤخرِ ٜش حُ ويٍس ػ٠ِ حُـ . ًٔخ طْ طؼز٤ض ٓظيٍ حُ

 ْ لخ٣ي(، كوي ط حُٝٔ طٍٞ  ٣ٌش )حُ ظـ خ ؽَكخ حُ زش. أٓ ٔ٘خٓ وُطز٤ش حُ ذ ٝكن ح خُ حُٝٔ ٞؿذ  وُطذ حُٔ ُِٞكش، ك٤غ طْ طٞط٤َ ح ح

َ ٍرطٜٔخ ػزَ هخؽغ ًَٜرخث شٌ خٔ ٛٞ ٓٞػق ك٢ حُ ٤ُش، ً ِ٘ رَخء حُٔ ٜ ش حٌُ غ شزٌ رَؾ ح٥ٖٓٓ  ٤ش حُ خٌٗ خٕٔ آ ؼ  ُ٢

(11.3.) 

 

 ؿٜخُ حُظٔو٤ٖ رخُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤.(: 11.3انشكم )

ُِلظٍٞ ػ٠ِ  ًُي  ط٤لاص، ٝ ظُٞ خٕٔ ؿٞىس ح ػ َٜرخث٤شٝ  لآش حٌُ حَػخص شَٝؽ حُٔ ٤ًذ ٓغ ٓ ظَ ٤ِٔش حُ طٔض ػ

ٌٖ ٣ٔ ، حٍَ ظٓو حٝ لخءس  َ رٌ ّ ٣ؼٔ ٣َخ. ٗظخ وز رَظٚٓ  طـ  ٝ٢ ٘ـخؽ٤ٔ َٜٓٝ لغ حٌُ ظٔو٤ٖ رخُ ش ططز٤وخص حُ حٍٓ  ٖٓ هلاُٚ ى

اٍط: 3-4  أدواخ انم

اٍعاخ: 3-4-1  خهاص يرؼذد انم
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شٌَ ) ز٤ٖٓ ك٢ حُ خٓص ًٔخ ٛٞ  و٤خ ظؼيى حُ  ٓ ظويحّ ؿٜخُ ٚ 12.3طْ حٓ ٖ هلاٍ طٞط٤ِ سٓ  حٍَ ل و٤ُخّ ىٍؿش حُ  )

٣ٍش. ًٔخ  حَ ل حَص حُ ٤ ظـ ز٤خ أػ٘خء طظزغ حُ خـرش ٓليٝىس ٔٗ ظ ٜخُ ٣ظ٤ِٔ رَٔػش حٓ كع إٔ حُـ ١، ك٤غ ُٞ حٍَ رٔٔظشؼَ ك

س  يحٍ خٍ ك٢ حُ َٜرخث٢ حُٔ ظ٤خٍ حٌُ و٤ُخّ شيس حُ ٜخُ أ٣ؼخ  ظويّ حُـ َ حٓ خء طشـ٤ ظ٤خٍ أػ٘ حٍُ ظخرؼش ططٞ ٖٓ، ٓٔخ أطخفٓ  ريلاُش حُِ

َٜرخث٢. ًِٓٞٚ حٌُ طل٤َِ   ّٝ ٘ظخ  حُ

 

 .ؿٜخُ ٓظؼيى حُو٤خّ(: 12.3انشكم )

 ػذاد صيًُ: 3-4-2

ظُـَرش. خء ح ٖٓ أػ٘ و٤خّ حُِ خٜطقُ  ئهض حُ ظويّٓ   حٓ

اُلشح: 3-5  انرحهٍم وانً

رائح: 3-5-1  ػشض انُ

حَكَ  ٤ٔغ ٓ ٖ ؿ ٞ رؼي حلاٗظٜخءٓ  ٘ـخؽ٢ٔ٤، ًٔخٛ  َٜٓٝ لغ حٌُ لظٍٞ ػ٠ِ ٓوخٕ ٣ؼَٔ رظو٤٘ش حُ ظ٤ًَذ، طْ حُ حُ

( َ شٌ ُ.11.3( ٝ )11.3ٓٞػق ك٢ حُ ُ رؼي حلإٗـخ ٜخ ِـُ ؼخّ  ظَٜ حُ ١ ٣ز٤ٖ حُٔ  ( حٌُ

خ، أؿ٣َُض     ٤ًزٜ ظ٢ طْ طَ ٢ حُ َٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ لغ حٌُ و٤ٖ رخُ ظُٔ س ح د ططز٤و٤ش رٜيف  3ك٢ اؽخٍ طو٤٤ْ أىحء ىحٍ خٍ طـ

ًِٜٓٞخ ح ش  حٍٓ ش هظخثظٜخ.ى حٍٓ ظُو٤٤ْ أىحثٜخ ٝى َ كو٤و٤ش،  ١ طلض ظَٝف طشـ٤ حٍَ  ُل

 َ ٣ٞ ظُظ ٤٘ش ح خٔى طو رَش، طْ حػظ ظُـ حَء ح ٤٘ٓش رشٌَ ىه٤ن أػ٘خء اؿ حَص حُِ ظُـ٤ خ ك٢ طظزغّ ح حٝؿٜظ٘ ظ٢ُ  رٞش ح ُِظؼ ح  ًَ ٗظ

طٝل٤َِ ططٍٞ ى خ لاكوخً  ٤ٜ ؿٞع اُ ٤ش حَُ ٌخٗ ظـَرش آ خٔػيس. ك٤غ أطخف طٔـ٤َ حُ ل٤ي٣ٞ ٤ًِٓٞش ٓ س ريلاُش رخُ حٍَ ل ٍؿش حُ

 ٚ ًُي ٓخ ٣ٞػل ٔظوِظش، ٝ ُ٘ظخثؾ حُٔ حٝ لاكظخص  ه٤ٞش حُٔ ػٞ ٓ ٖ٤ٔ ْ ك٢ طل خٛ ٝػٞكخ، ٓٔخٓ  ؼَ ىهشٝ  ٖٓ رظٍٞس أً حُِ

شٌَ )  (.13.3حُ
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 طٍٞس ٖٓ ك٤ي٣ٞ حُظـَرش طز٤ّٖ ٤ًل٤ش طظزغ حُو٤خٓخص ٓغ حُِٖٓ.(: 13.3انشكم )

3-5-2 :  دساعح خصائص انغخاٌ

 انردشتح الأونى: 3-5-2-1

ِٓي كي٣ي١ روطَ  غ  4.1mmطْ ٝػغ  طٚٓ  حٍَ ٤َ ىٍؿش ك ظٓخرؼش طـ سٝ  يحٍ و٤ٖ، ػْ طشـ٤َ حُ ظٔ ىحهَ ٝش٤ؼش حُ

حَص  ٤ ؼَ طـ ٢ ٣ٔ ٓ٘ل٠٘ ر٤خٗ حَء رَْٓ  حٌ حلإؿ زٓش. ٓٔق ٛ خ٘  ٓ ش ه٤خّ ٤ِٓ  ٝ ظٓويحّ ٖٓ رخ ظ٤خٍ ٓغ حُِ ٤َ شيس حُ طـ  ٖٝٓ حُِ

،ٖٓ س ريلاُش حُِ حٍَ ل شٌَ ) ىٍؿش حُ ٞػق ك٢ حُ  ٓٞ  (.14.3ًٔخٛ 
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 .4.1mmٓ٘ل٠٘ طـ٤َحص ىٍؿش حُلَحٍس ريلاُش حُِٖٓ ُِٔي كي٣ي١ روطَ (: 14.3نشكم )ا

 ذحهٍم انًُحُى:

٠ ػلاع  ٌٖ طل٤ِِٚ اُ لغ، ٣ٔٝ ظٔو٤ٖ رخُ خء حُ ٖٓ أػ٘ لي٣ي١ ريلاُش حُِ ِٔي حُ س حُ حٍَ حَص ىٍؿش ك ٘ل٠٘ طـ٤ ؼَ حُٔ ٣ٔ

٤ٔش: ث٤ حَكٍَ  ٓ 

( ٠ُٝ َكِش حلأ ٢  ← 1حُٔ حُٞ زط٢ء 5ك ظُٔو٤ٖ حُ ٢(: ريح٣ش ح حٗٞ  ػ

س. حٍَ ل طٍلخػخً ؽل٤لخً ك٢ ىٍؿش حُ  ٗلاكع ح

٤ش ) ؼخٗ َكِش حُ ٤ش( 15 ← 5حُٔ ظٗوخُ َكِش حلا ٣َغ )حُٔ ظٔو٤ٖ حُٔ ٤ٗش(: حُ  ػخ

٢ حُٞ س )ٖٓ ك حٍَ ل طٍلخع كخى ك٢ ىٍؿش حُ ٠ C 31° ٣ظَٜ ح ٣َزخً(. C 151° اُ  طو

ؼش )رؼي  ؼخُ َكِش حُ حٝ 15حُٔ ظزخؽئ  ٤ٗش(: حُ ُ٘ٔز٢ػخ ١ ح حٍَ ل حٍَ حُ ظٓو  لا

حٍَ هَد ظٓو ٠ شزٚ ح ٤ـخً كظ٠ ٣ظَ اُ س ٣زيأ ك٢ حلاٗولخع طي٣ٍ حٍَ ل طلخع ىٍؿش حُ                ٗلاكع إٔ ٓؼيٍ حٍ

(°C 231–241 .) 

 انرفغٍش:

ٍ ٣ؼي  خـ ـ٣َٜش ٓغ حُٔ ٤٘ظٚ حُٔ ًـخ ػٖ طلخػَ ر خٗط ح  ًِ ٤ٔ ًخً ٓ ِٞٓ ِٔي  ٤ش، كٜٞ ٣ خ٘ؽ٤ٔ ٝٓـ حٞى ك٤َ ٖ حُٔ  ٓ لي٣ي حُ

٠ اػخىس حططلخف ٓٔظَٔس،  خىس اُ ٤ش ىحهَ حُٔ ٘ـخؽ٤ٔ ؼِّٝ حُٔ ، طظؼَع حُ ـخٍ حٌ حُٔ َ. كؼ٘ي ططز٤ن ٛ ظٔـ٤ خ٘ؽ٢ٔ٤ حُ ـ حُٔ

 ّ ؼِٝ خـٙ حُ حٝط حٞكوش  ٤ٔش حُٔ ـ٘خؽ٤ خـلاص حُٔ ٞ حُٔ ًُي ػزَ ٔٗ ٣ٝظْ  ؿ٢،  وخٍ ـخٍ حُ ُِٔ ٣ش  حُٞ ظُظزقٓ  ٤ـخً  ٣ٍ ك٤غ طظـٚ طي

ح ًَ ٤ـ ظ  ٓ ـخٍ ٕٞ حُٔ ح ٌُ ًَ ٝٗظ  . ـخٍ حٞطِش،  ٗلٞ ٓلٍٞ حُٔ ظٓ ٤ش  حٍٗ لًَش ىٝ َ طوؼغُ  ظوَ، ر ؼِّٝ لا طٔ ٌٙ حُ ٤٘خً، كبٕ ٛ ُٓ

س. حٍَ ٠ ك ٣ٞخً ٣ظلٍٞ اُ ؼَ كويحً ؽخه ظ٢ طٔ حُٝ ٔظَس،  ٠ ظٍٜٞ ظخَٛس حُٜ  ٓٔخ ٣ئى١ اُ

خ ٝكوخً  لي٣ي، طظًَِ شيطٜ ٤ش ىحهَ حُ حٓٝ حٍص ى ٤ُٞي ط٤خ ٠ ط ٘ـخؽ٢ٔ٤ اُ ـخٍ حُٔ ٤َ حُٔ ًُي، ٣ئى١ طـ ١ ٓغ  حُٞ ظُ رخ

حَم، ح لي٣ي ُؼٔن حلاهظ ؼٔن ػ٠ِ هظخثض حُ حٌ حُ ٣ؼظٔي ٛ  ٝ خىس. ـخٍ ىحهَ حُٔ لٌ ك٤ٜخ حُٔ ظ٢ ٣٘ ٔخكش حُ ١ ٣لُيى حُٔ ٌُ
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 ٠ ظَىى اُ طلخع حُ طزن، ك٤غ ٣ئى١ حٍ ـخٍ حُٔ ٠ طَىى حُٔ َٜرخث٤ش، اػخكش اُ ٤ِش حٌُ ُ٘خه حٝ ٤ش  خ٘ؽ٤ٔ ـ ٣ش حُٔ ُ٘لخً ؼَ ح ٣خث٤شٓ  ل٤ِ حُ

ظٔو٤ٖ ك حُٝ حٍص  ظ٤ُخ ٢ طًَِّ ح ظخُ رخُ حَم،ٝ  ٤ض ػٔن حلاهظ ّ طوِ ؼِٝ ٌُي، ٣ٌٕٞ طلخػَ حُ شُ  ظ٤ٗـ طل٤ش.ٝ  طزوخص حُٔ ٢ حُ

ؼٔن. أٝػؼق ك٢ حُ طق  ٖ حُٔ وَدٓ  ٟ رخُ ٤ٔش أهٞ خ٘ؽ٤ ـ  حُٔ

ٞػق ك٢  ٘ل٠٘ حُٔ ٤ش( ػ٠ِ حُٔ حٓٝ ي حٍص حُ ظ٤ُخ حٝ ظَٔس  ؼَ ك٢ هٔخثَ حُٜ ظٔ ِىٝؽ )حُٔ ِٔٞى حُٔ حٌ حُ ؼٌْ ٛ ٣٘

شٌَ ) س ىٍؿش ك٢ ٣َٓؼش ٣ُخىس طُٔـَ ك٤غ ،(14.3حُ حٍَ ل َكِش ك٢ حُ ٠ُٝح حُٔ ش لأ حَٞٛ، ٌٛٙ شيس ظ٤ٗـ ظ خ حُ ٤ٜ ٣ِ 

٣ٍـ٢ حٗولخع زذ حلاٍطلخع ٓؼيٍ ك٢ طي ح٣ِي رٔ حٞهي ط لُ ٣ش ح حٍَ ل ٞٓؾ ٗلٞ حُ ؿ٢، حُ وخٍ ٠ حُ ٘ظخّ ٣ظَ إٔ اُ ٠ حُ ش اُ  كخُ

ٕ حُٞ ١ ط حٍَ ٘ل٠٘ ًٔ. ك خٔ ٣ئػَ ػ٠ِ شٌَ حُٔ طل٢،ٓ  ظٔو٤ٖ حُٔ ْ ك٢ ط٣َٔغ حُ خٛ حَم ٣ٔ خ إٔ حٗولخع ػٔن حلاهظ

ظُ خـْٗ ح ُ ػيّ ط خىس.٣ٝزَُ ١ ىحهَ حُٔ حٍَ ل ٣ُغ حُ ٞ 

َ اػخىس حططلخف  حٛٞ ظيحهَ ظ زخشَسُ  شٓ  ظ٤ٗـ ٢ ٣ؼُي  ٘ـخؽ٤ٔ َٜٓٝ لغ حٌُ لي٣ي طلض طؤػ٤َ حُ ِٓٞى حُ ٤ِٚ، كبٕ  ٝػ

َ ٓـظٔؼش ك٢  حٓٞ ؼ ٌٙ حُ حَم، ك٤غ طظلٌْٛ  ػٔن حلاهظ ٤ش،ٝ  حٓٝ ي حٍص حُ ظ٤ُخ حٝ س،  ٔظَ خٔثَ حُٜ ه ٤ٔش،ٝ  خ٘ؽ٤ ـ ؼِّٝ حُٔ حُ

س،  حٍَ ل ٣ُغ حُ طٝٞ ظٔو٤ٖ،  ٤ش حُ ٖ.آُ ٓ غ حُِ ٣شٓ  حٍَ ل خـرش حُ ؼخّ ُلآظ شٌَ حُ  حُٝ

 انردشتح انثاٍَح: 3-5-2-2

٤َ كي٣يس رؤهطخٍ ظـَرش طْ حهظ٤خٍ ػلاع ٓٔخٓ لش ) ك٢ ٌٛٙ حُ   (، ٝػؼض 2.8mm، 3.9mm ،4.2mmٓوظِ

حٌ  زش. ٓٔق ٛ ٓ٘خٓ ش ه٤خّ  ظويحّ ٤ِٓٝ ٖٓ رخٓ غ حُِ طٚٓ  حٍَ ٤َ ىٍؿش ك س ٝٓظخرؼش طـ يحٍ ٤ـَ حُ و٤ٖ، ػْ طش ظٔ ىحهَ ٝش٤ؼش حُ

،ٖٓ س ريلاُش حُِ حٍَ ل حَص ىٍؿش حُ ؼَ طـ٤ ٘ل٠٘ ر٤خ٢ٗ ٣ٔ حَء رَْٓٓ  ِٓٞى  حلإؿ ؼ٤٘خص ػ٠ِ  ٞ ٣ٞػق طؤػ٤َ هطَ حُ كٜ

شٌَ ) ظٔو٤ٖ، ًٔخ ٓٞػق ك٢ حُ  (.15.3حُ

 

 ٓ٘ل٠٘ طـ٤َحص ىٍؿش حُلَحٍس ريلاُش حُِٖٓ ُؼلاع أهطخٍ ٓوظِلش. (: 15.3انشكم )
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 ذحهٍم انًُحُى:

لش ) ؼلاػش أهطخٍ ٓوظِ  ُٖٓ س ريلاُش حُِ حٍَ ل ٔ٘ل٠٘ ططٍٞ ىٍؿش حُ ؼَ حُ ٣ٔ2.8mm، 3.9mm ،4.2mm ،)

:٢  ٣ٌٖٝٔ طل٤ِِٚ ًٔخ ٣ِ

ً  ← 0انًشحهح الأونى ) ً(: 4حىان  ثىاَ

طٌٝخى رٍش ؿيحً  ظوخ ٤٘خصٓ  ٘ل ٤ٔغ حُٔ ظطخروش. ؿ  ٕٓٞ  طٌ

ظ٘ظٔش. س رط٤جش ٝٓ حٍَ ل ٣خىس ك٢ ىٍؿش حُ  حُِ

ؼلاع. لخلاص حُ َ ٝٓظشخرٚ ر٤ٖ حُ ٤َ طـ٤  حُٔ

ٍح ) ً(: 10 ← 4انًشحهح انثاَ  ثىاَ

٤خً. ٣ـٍ ظُزخػي طي ٘ل٤٘خص ك٢ ح  طزيأ حُٔ

 ـ وخص ر ٘ل٠٘ حُ زَ(. 2.8mmحُٔ ٤َٓ أً َع ) ٣خىس أٓ  )حلأٍُم( ٣ظَُٜ 

٘ل٠٘   ٓٚ٤ِ ٣3.9mm  ْ  )حلأٓٞى(. 4.2mm)حلأكَٔ(، ػ

ٍح(: 15 ← 10انًشحهح انثانثح )  ثاَ

حٝػلًخ ؿيحً. ٤٘خص ٣ظزق  ٔ٘ل ظزخػي ر٤ٖ حُ  حُ

.)َ٤ ُِٔ زَ ه٤ٔش  طٍلخػخً كخىحً )أً ٘ل٠٘ حلأٍُم ٣شٜي ح  حُٔ

.َ ٤َ أه ٖ رٔ حٞطلإ حلاٍطلخع ٌُ حٝلأٓٞى ٣  َ ٘ل٤٘خٕ حلأكٔ  حُٔ

 ثاٍَح(: 20 ← 15انًشحهح انشاتؼح )

ظُزخؽ ٘ل٤٘خص ك٢ ح ٤ٔغ حُٔ (.طزيأ ؿ ٤َ  ئ )حٗولخع حُٔ

ظُي٣ٍـ٢. حٍَ ح ظٓو د ٗلٞ حلا َ طوخٍ  ٣ظٜ

 انمٍى انُهائٍح انرمشٌثٍح:

2.8mm  ← ٢ حُٞ  C 431–441° ك

3.9mm ← ٢ حُٞ   C 291–311° ك

4.2mm ← ٢ حُٞ   C 261–271° ك

 انرفغٍش:

حٍص  ظ٤خ زخشَ ػ٠ِ ط٣ُٞغ حُ ٢ رشٌَٓ  َٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ لغ حٌُ خ رخُ حَى طٔو٤ٜ٘ خىس حُٔ ٤ـَّ هطَ حُٔ ٤ش، ٣ئػَ ط حٓٝ ي حُ

شٌَ ) ٞػق ك٢ حُ ٔ٘ل٠٘ حُٔ ٢ ػ٠ِ شٌَ حُ ظخُ رخُ س،ٝ  حٍَ ل طٍلخع ىٍؿش حُ حَم، ٝٓؼيٍ ح  (.15.3ٝػٔن حلاهظ

ح )هطَ  ًَ ؼ٤٘ش طـ٤ َ 2.8mmكؼ٘يٓخ ٣ٌٕٞ هطَ حُ ز حَم ؿِء أً ح ػ٠ِ حهظ ًٍ ٢ هخى ـ٘خؽ٤ٔ ـخٍ حُٔ (، ٣ظزق حُٔ

خً ُ خـٔٗ ؼَ ط ٠ ط٣ُٞغ أً ٗش روطَٛخ، ٓٔخ ٣ئى١ اُ وخٍ  ٓ خىس َ ٖٓ كـْ حُٔ ظش ٌُي، ٣٘ ش ُ ظ٤ٗـ خ. ٝ ٤ٓش ىحهِٜ حٝ ي حٍص حُ ظ٤ِخ

د  طِٞ ٣ش حُٔ حٍَ ل ظِش حُ زذ طـَ حٌُ ز٤ٔخً رٔ زَ ٗ س أً حٍَ ل طلخع ىٍؿش حُ َػش حٍ  ٕٓٞ ٣َزخً، كظٌ لـْ طو َ حُ خٓ ظٔو٤ٖ ك٢ً  حُ

 طٔو٤ٜ٘خ.
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وُطَ ) ٣خىس ح خ ػ٘يُ  طل٤ش 4.2mm; 3.9mmأٓ خ٘ؽن حُٔ زَ ك٢ حُٔ ٤ٓش طظًَِ رشٌَ أً حٝ ي حٍص حُ ظ٤خ (، كبٕ حُ

خـْٗ، ك٤غ ظ٤ٗ ظٓ ظٔو٤ٖ ؿ٤َ  ٢ ٣ظزق حُ ظخُ رخُ خىس.ٝ  ـخٍ ك٢ ًَِٓ حُٔ خٔ ٣وَ طؤػ٤َ حُٔ حَم، ر٤٘ ـش طؤػ٤َ ػٔن حلاهظ

خٔ  ُِؼ٤٘ش، ٓ ٣ش  حٍَ ل ؼش حُ ٣خىس حُٔ  ُ٠ لـْ طئى١ اُ خٔ إٔ ٣ُخىس حُ ً .َ يحه ٖ حُ  ٓ زَ َػش أً طق رٔ س حُٔ حٍَ طلغ ىٍؿش ك طَ

ولغ  ٢ ٣٘ ظخُ رخُ خ،ٝ  طٜ حٍَ كغ ىٍؿش ك زَ َُ َ.٣ظطِذ ؽخهش أً ١ أه حٍَ ل ٘ل٠٘ حُ ٤َ حُٔ ٣ٝظزقٓ   ٖ ظٔو٤  ٓؼيٍ حُ

٤ِٔش اػخىس  خىس، اً طٌٕٞ ػ ٤ٔش ىحهَ حُٔ خ٘ؽ٤ ـ ؼِّٝ حُٔ وُطَ ٣ئػَ ػ٠ِ طلخػَ حُ ٤َ ح ًُي، كبٕ طـ  ٠ اػخكشً اُ

 ٕ ٞ طق ػ٘يٓخ ٣ٌ وَد ٖٓ حُٔ خ٘ؽ٢ٔ٤ روٞس، أ١ رخُ ـ ـخٍ حُٔ خ حُٔ ظ٢ ٣ظِٜ ٔ٘خؽن حُ ٤ش ك٢ حُ ؼَ كؼخُ ؼِّٝ أً حططلخف حُ

ح ًَ ز٤ً وطَ  ؼ٤٘ش.4.2mm)حُ ظ٘ظْ ىحهَ حُ َ ؿ٤َٓ  ُٞػش رشٌ ٤ٓشٓ  حٝ ي حٍص حُ ظ٤خ حُٝ ٔظَس  خٔثَ حُٜ ٌُي طظزق ه ُ .) 

٣ُغ  ظُٞ خـْٗ ح ٣ُخىس ػيّ ط و٤ٖ ٝ ظٔ ٤َ َٓػش حُ ٠ طوِ ًٓخ اُ خىس طئى١ ػٔٞ ٣خىس هطَ حُٔ وٍُٞ إُ  ٤ِٚ، ٣ٌٖٔ ح ٝػ

لـْ  ًٓخ ىحهَ حُ ظٗظخ َ ح ؼ أًٝ َع  َ رظٔو٤ٖ أٓ وطَ حلأطـ ١، ك٢ ك٤ٖ ٣ٔٔق حُ حٍَ ل خىس.حُ ُِٔ  ٢ٌِ  حُ

 انردشتح انثانثح: 3-5-2-3

وطَ ػ٘ي  ظـَرش طْ طؼز٤ض حُ ّ  1mmك٢ ٌٛٙ حُ ُ٘لخ لاى ٖٓ )ح ؼيٕ، ك٤غ طْ حهظ٤خٍ ػلاع حٓ ع حُٔ ٓغ طـ٤َ٤ ٞٗ

ػؼض ٌٛٙ حلأٓلاى   ٝ،)ّ ٤ٞ٘ٔ ُ٘لخّ حلأطلَ، حلاُ َ حلأكَٔ، ح ٤ ظٓخرؼش طـ س ٝ يحٍ ظٔو٤ٖ، ػْ طشـ٤َ حُ ش٤ؼش حُ ىحهَٝ 

 ٖٓ غ حُِ طٍٚٓ  حَ حَص ىٍؿش ىٍؿش ك ٘ل٠٘ ر٤خ٢ٗ ٣ٔؼَ طـ٤ حَء رَْٓٓ  حٌ حلإؿ زش. ٓٔق ٛ ٓ٘خٓ ظٓويحّ ٤ِٓٝش ه٤خّ  رخ

،ٖٓ س ريلاُش حُِ حٍَ ل شٌَ ) حُ ز٤ٖٓ ك٢ حُ  ٞ ظٔو٤ٖ، ًٔخٛ  ٤ِٔش حُ خص ػ٠ِ ػ ؼ٤٘ َ ؽز٤ؼش حُ  (.16.3أ١ ٣ٞػق طؤػ٤

 

 ٓ٘ل٠٘ طـ٤َحص ىٍؿش حُلَحٍس ريلاُش حُِٖٓ ُؼلاع ٓؼخىٕ ٓوظِلش.(: 16.3انشكم )
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 ذحهٍم انًُحُى:

٘لخّ حلأطلَ،  ُ٘لخّ حلأكَٔ، حُ لش )ح وظِ  ٓ ؼُلاػش ٓؼخىٕ  ٖٓ س ريلاُش حُِ حٍَ ل ٘ل٠٘ ٣ز٤ّٖ طـ٤َّ ىٍؿش حُ حُٔ

:٢ ٤ٗخً ًٔخ ٣ِ ٚ ر٤خ ٖ طل٤ِِ ٌٔ٣ٝ وطَ،  غ طؼز٤ض حُ  ٓ)ّ ٤ٞ٘  حٝلأُٔ

ً  ← 0انًشحهح الأونى ) ً(: 5حىان  ثىاَ

حٞى. َ حُٔ س ٌُ حٍَ ل ٢ ك٢ ىٍؿش حُ طلخع طي٣ٍـ  حٍ

٘ل٤٘خ ٤ؾ:حُٔ م رٔ ز٤خً، ٓغ كَ رش ٔٗ ظوخٍ  صٓ 

٣زخً ش طوَ ّ ٣زيأ رؤػ٠ِ ه٤ٔ ٤ٞ٘  .حلأُٔ

ٞ حلأى٠ٗ  َٛ ٘لخّ حلأكٔ  .حُ

ٓ٘ظظٔش(. ٘ل٤٘خص )٣ُخىس  د ر٤ٖ حُٔ ظوخٍ  َٓ٤  حُٔ

ٍح ) ٍح(: 15 ← 5انًشحهح انثاَ  ثاَ

٤٘خص. ٘ل حٞػق ر٤ٖ حُٔ ظُزخػي حُ  ٣زيأ ح

٘لخّ حلأطلَٓ٘ل٠٘  َع(. حُ طٍلخع أٓ زَ )ح َ ٤ٓلًا أً  ٣ظٜ

٠ّ ٓ٘ل٘ ٤ٞ٘ٔ ٤ش. حلأُ ؼُخٗ طَزش ح  ٣ؤط٢ ك٢ حُٔ

٘لخّ حلأكَٔ ٓ٘ل٠٘   ٣زو٠ حلأهَ ٤ٓلًا.حُ

.ٖ ٓ َ ٝػٞكًخ ٓغ حُِ ؼ س طظزق أً حٍَ ل لَٝم ك٢ ىٍؿخص حُ  حُ

ٍح(: 25 ← 15انًشحهح انثانثح )  ثاَ

خٔروش. َكِش حُ ٗش رخُٔ ٤َ أهَ ٓوخٍ ٖ رٔ حٍَ حلاٍطلخع ٌُ ظٔ  حٓ

ط٤ذ ىٕٝ طوخؽغ. ظَ ْ حُ ٘ل٤٘خص طلخكع ػ٠ِ ٗل  حُٔ

:  انفشق تٍٍ

٘لخّ حلأطلَ ّٝ حُ ٤ٞ٘ٔ ٓؾحلأُ ظٞ  ٓ: 

ّ ٤ٞ٘ ُ٘لخّ حلأكَٔٝ حلأُٔ  : أهَ ه٤ِلًا ح

ٍح(: 32 ← 25انًشحهح انُهائٍح )  ثاَ

.)َ٤ طٍلخع )حٗولخع حُٔ حٝػق ك٢ حلا َ طزخؽئ   ٣ظٜ

 انمٍى انُهائٍح انرمشٌثٍح:

٘لخّ حلأطلَ   ≈ C°50حُ

ّ ٤ٞ٘  ≈  C°48–47حلأُٔ

٘لخّ حلأكَٔ  ≈ C°43 حُ

٤ٔغ  ٣خص ٓوظِلش.ؿ ظٞٔ ٖ ػ٘ي ٓ ٌُ ، حٍَ ظو ٠ شزٚ حٓ ٤٘خص ط٤َٔ اُ ٘ل  حُٔ
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 انرفغٍش:

٢ ٓغ طؼز٤ض  خ٘ؽ٤ٔ َٜٝٓـ لغ حٌُ ٤ّ٘ٞ طلض طؤػ٤َ حُ حٝلأُٔ ُ٘لخّ حلأطلَ  حٝ ٘لخّ حلأكَٔ  ِٓي حُ ػ٘ي ٝػغ 

وطَ ػ٘ي  خـرش ك٢ حلاهظلاف كبٕ ،1mmحُ ظٓ ٣ٍش حلا حَ ل خً ٣ؼٞى حُ خٓ ٠ أٓ ٤ش حهظلاف اُ ُ٘خهِ َٜرخث٤ش ح ٣ٍش حٌُ حَ ل َ حُٝ ٌُ 

طٝؤػ٤َ اػخكش ٓؼيٕ، ٤ٔش  ٘ـخؽ٤ خٓىس حُٔ ٠ ؽز٤ؼش ًَ  حَم ػٔن اُ حٍص حلاهظ ظ٤ُخ ٤ش حٝ حٓٝ ي ُٞي حُ ظٔ ٚ.حُ  س ىحهِ

ٔش  ٠ ٓؼخً ٤َ اُ طٔ ٕٞ ػؼ٤لش ؿيحًٝ  ٤ش طٌ ـ٘خؽ٤ٔ ٌُي كبٕ ػِٝٓٚ حُٔ ٤ٔش، ُ ٘ـخؽ٤ خىس ى٣خٓ ُ٘لخّ حلأكَٔٓ  ٣ؼُي ح

ؿ٢ رشٌَ ؽل٤ق، ىٕٝ إٔ ٣لي وخٍ ٢ حُ ـ٘خؽ٤ٔ ـخٍ حُٔ ٤ش. حُٔ ٘ـخؽ٤ٔ ل٤َٝٓ حٞى حُ خٔ ك٢ حُٔ خ حططلخف كو٤و٢ ً ع ُٜ

٤ش  حٓٝ حٍص ى ُٞي ىحهِٚ ط٤خ ٘ـخؽ٢ٔ٤، طظ َٜٓٝ ُِلغ حٌُ ػ٘ي طؼ٣َؼٚ  ٘ؼيٓش.ٝ  ٕٞ شزٚٓ  ٔظَس طٌ ٢ كبٕ هٔخثَ حُٜ ظخُ رٝخُ

يح َٜرخث٤ش حُ وخٝٓش حٌُ س رلؼَ حُٔ حٍَ ٠ ك طخهش اُ طٝظلٍٞ ٌٛٙ حُ طَلؼش،  َٜرخث٤ش حُٔ ٤ِظٚ حٌُ خه زذٗ  ز٤ٔخً رٔ ٣ٞش ٗ ٕ ه خٔ أ ه٤ِش. ً

 َ وط ز٤ٔخً ػ٘ي حُ ٗ ْ ظٓـخٗ ٠ طٔو٤ٖ  ؼ٤٘ش، ٓٔخ ٣ئى١ اُ س رَٔػش ىحهَ حُ حٍَ ل ظٗشخٍ حُ ٤ش طٔٔق رخ ؼخُ ٣ش حُ حٍَ ل ٤ظٚ حُ ٗخهِ

.َ ظـ٤  حُ

 ٚ حٞط ٤َٔ ه ط ٤ٔشٝ  ٘ـخؽ٤ ٓٝ خىس ؿ٤َ ك٤َ ٗي، ك٤ؼُظزَ أ٣ؼًخٓ  حُِٝ ٘لخّ  ز٤ٌٓش ٖٓ حُ  ٞٛ ٘لخّ حلأطلَ،ٝ  خ حُ أٓ

ؼؼ٤ق ٢ حُ ٘ـخؽ٤ٔ ي٣خٓ ِٔٞى حُ ٠ حُ حٝػلش طلض اُ ٤ش ىحهِٚ لا طظَُٜ اػخىس حططلخف  ـ٘خؽ٤ٔ ؼِّٝ حُٔ ٌُي كبٕ حُ ُ .

 ٕ ٤ش، الا أ حٓٝ ي حٍص حُ ظ٤خ خً رلؼَ حُ خٓٓ ظٔو٤ٖ أ ُٞي حُ ٣ٝظ ٣َزخً.  ِٔش طو ٔظَس ٜٓ خٔثَ حُٜ طزو٠ ه ٘ـخؽ٢ٔ٤،ٝ  ـخٍ حُٔ طؤػ٤َ حُٔ

٠ حٗولخ خٔ ٣ئى١ اُ ٗي، ٓ ؿٞى حُِ ٘لخّ حلأكَٔ رٔزذٝ  ٖ حُ  ٓ رَخث٤ش أهَ ٜ ٤ظٚ حٌُ ُٞيس. ٝك٢ ٗخهِ ظ حٍص حُٔ ظ٤ُخ ع شيس ح

 ٕ ٞ ٌُي ٣ٌ س، ُ حٍَ ٠ ك طخهش اُ ٖ حُ خٔػي ػ٠ِ طل٣َٞ ؿِء ٓؼظزَٓ  ز٤ٔخً ط َٜرخث٤ش حلأػ٠ِ ٗ وخرَ، كبٕ ٓوخٝٓظٚ حٌُ حُٔ

٤ش. ٘خهِ ولخع حُ ؿْ حٗ حٝػلًخٍ   ٚ ظٔو٤ٖ ك٤  حُ

٤ش ًٓخ ٓـ٘خؽ٤ٔ ي ػِٝ ؼؼ٤لش، ك٤غ ٣ٔظِ ٤ٔش حُ خ٘ؽ٤ ـ حٍٓ زُخ حٞى ح ٤ّ٘ٞ، ك٤ظُ٘ق ػٖٔ حُٔ خ حلأُٔ ٤ـذ  أٓ ظٔ س ط طـ٤َ

خـلاص   ٖٓ٣ٞ ـخٍ ىٕٝ طٌ خٙ حُٔ غ حطـ ث٢ِٓ  ٠ حلاططلخف حُـ ؼِّٝ اُ ٤َ ٌٛٙ حُ ؿ٢ رشٌَ ٓليٝى، اً طٔ وخٍ ـخٍ حُ ُِٔ

 ٚ ٔظَس طٌٕٞ شز خٔثَ حُٜ ؼِّٝ ٣زو٠ ػؼ٤لخً ؿيحً، ًٔخ إٔ ه ٌُي كبٕ طؤػ٤َ اػخىس حططلخف حُ س. ُ ٤ٔش ٓٔظوَ خ٘ؽ٤ ٓـ

٤ش ػِ ث٤ٍٔ ظٔو٤ٖ ك٤ٚ رظٍٞس  ٣ؼظٔي حُ خٔٛٔش ٓؼيٝٓش.ٝ  ٢، ٓغٓ  خ٘ؽ٤ٔ َٜٝٓـ لغ حٌُ ُ٘خطـش ػٖ حُ ٤ٓش ح حٝ ي حٍص حُ ظ٤ُخ ٠ ح

ش. ؼ٤٘ س رَٔػش ىحهَ حُ حٍَ ل ٣ُغ حُ َطلؼش ك٢ طٞ ٣ٍش حُٔ حَ ل ٤ظٚ حُ  ٗخهِ

 ٍ ز٤ٔخً، ٓخ ٣ي زيح٣ش ػؼ٤لخً ٗ ٘ل٠٘ ك٢ حُ ٤َٓ حُٔ  ٕٞ ١، ك٤غ ٣ٌ حٍَ ل ٘ل٠٘ حُ زخشَس ػ٠ِ شٌَ حُٔ ًُيٓ  ٣ٝ٘ؼٌْ 

ٓ سٍ ٓغ حُِ حَ ل طٍلخع ىٍؿش حُ ٍ ػ٠ِ رؾء ح ظشخ ٠ حٗ ّ طئى١ اُ ٤ٞ٘ٔ حٝلأُ ُِ٘لخّ حلأكَٔ  ٤ُش  ؼخ ٣ش حُ حٍَ ل ٤ِش حُ ُ٘خه ٖ. ًٔخ إٔ ح

٣َخً.  ٌ٘ٚ أرطؤ ظخٛ ٔخً ُ ؼَ طـخٗ ظٔو٤ٖ أً ؼَ حُ ٣ـ ٞػؼ٢ٝ  سٍ حُٔ حَ ل ْ حُ حًَ ٖ ط  ٓ ٔخ ٣وَِ ش،ٓ  ؼ٤٘ س رَٔػش ىحهَ حُ حٍَ ل حُ

زذ ٗخهِ ز٤ٔخً رٔ س ىحهِٚ أرطؤٗ  حٍَ ل ظوخٍ حُ ٤ِش حٗ ٕٞ ػٔ ُ٘لخّ حلأطلَ كظٌ خ ح َ.أٓ ٣ش حلأه حٍَ ل  ٤ظٚ حُ

ؼ٤٘خص طـ٤َ  ـخٍ كبٕ (،1mm)رٝٔخ إٔ هطَ حُ ٢ حُٔ ٘ـخؽ٤ٔ م حُٔ زٔش ٣وظَ س ٗ خىس، كـْ ٖٓ ًز٤َ َ ٓ حُٔ ؼ ٔخ ٣ـ

ؼخىٕ أرطؤ  ٌٙ حُٔ ٣ش ُٜ حٍَ ل خـرش حُ ظٓ ًُي، طزو٠ حلا ِـي. ٝٓغ  ٖ طؤػ٤َ حُ  ٓ ٣وَِ شٝ  ؼ٤٘ َ حُ خًٓ ز٤ٔخً ىحهَ  رخًٗ  ظٓوخٍ ظٔو٤ٖ  حُ

زذ ؿ٤خد اػخىس ح لي٣ي رٔ َ ٖٓ حُ ظٔو٤ٖ كوؾ ػ٠ِ طؤػ٤ حٝػظٔخى حُ ٔظَس،  خٔثَ حُٜ ٤ٔش ٝه ـ٘خؽ٤ ؼِّٝ حُٔ ططلخف حُ

٤ٓش. حٝ ي حٍص حُ ظ٤خ  حُ
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 انخاذًح: 3-6

س  ؼظٔي ػ٠ِ ىحٍ ٢ حُٔ َٜٝٓـ٘خؽ٤ٔ لغ حٌُ ظٔو٤ٖ رخُ ٣َز٤ش إٔ ٗظخّ حُ ظـ ش حُ حٍٓ ي  V12رـٜي  ZVSأظَٜص حُ

ظؼٞرخص ؿْ رؼغ حُ ؼي٤ٗشٍ  ُِؼ٤٘خص حُٔ و٤ٖ كؼخٍّ  ظـَرش. ٝهي ٓٔلض  هخىٍ ػ٠ِ طلو٤ن طٔ حٝؿٜض حُ ظ٢  ٤ِٔش حُ ؼ حُ

٘ي٤ٓش  وظخثض حُٜ ٠ طؤػ٤َ حُ ٘ظخّ، اػخكش اُ لًخءس حُ ظٔو٤ٖ، ٝ ِٔٞى حُ ْ أكؼَ ُ ٤ِٜخ ٣لٜ ظلظَ ػ خص حُٔ و٤ُخٓ حٝ ظ٘خثؾ  حُ

.١ حٍَ ل ُِؼ٤٘خص ػ٠ِ حلأىحء حُ خى٣ش   حُٝٔ

طَلؼش طلٞم س ٓ حٍَ ٠ ىٍؿخص ك ٞطٍٞ اُ ٤ش حُ ٌخٗ ظـَرش آ ّٔخ هلاٍ ٓيس  C  411°ًٔخ ر٤٘ض حُ ٤٘ش هظ٤َس، ٓ ُٓ

لِش. وظ ٣ش حُٔ حٍَ ل ظطز٤وخص حُ ظُٔو٤ٖ ك٢ حُ ٖ ح عٓ  ُ٘ٞ حٌ ح ٤ش ٛ  ٣ئًي كؼخُ
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 خاذًح ػايح

ٍ ؿٜي  ١ ؽخرغ ٓوز١َ، ك٤غ طْ رٌ خ٘ؽ٢ٔ٤ً  َٜٝٓـ لغ حٌُ ظٔو٤ٖ رخُ ٤ْٔ ؿٜخُ حُ طٝظ ـخُ  ؼَٔ ربٗ حٌ حُ ِّؽ ٛ ّٞ طُ

٢ِٔ ؼ ظ٤ًَذ حُ ـخُ حُ اٗٝ زٓش،  ٘خ ٗخص حُٔ ّٞ ٌ حٝهظ٤خٍ حُٔ ٤ٗش،  ٝ ظٌَ س حلإُ يحٍ ش حُ حٍٓ ٠  ٓؼظزَ ك٢ ى طٍٞ اُ ِ٘ظخّ رٜيف حُٞ ُ

٘ظ٣َش  ف حُ ؼخٍ شَٝع رظطز٤ن حُٔ حٌ حُٔ حٝػلش. ٝهي ٓٔق ٛ لؼ٢ رظٍٞس  ظٔو٤ٖ حُ زيأ حُ كٝؼخٍّ ٣لونٓ  طشـ٤َ ٓٔظوَ 

 ٖ س َٓطلؼش ك٢ ُٓ حٍَ ٤ُٞي ك ٢ِٔ هخىٍ ػ٠ِ ط ٠ ٗظخّ ػ خ اُ طٝل٣ِٜٞ ٣ٞش  وُ ٤ٗخص ح ٝ ظَ حٝلإٌُ ٤ش  ٘ـخؽ٤ٔ َٜٓٝ ظؼِوش رخٌُ حُٔ

 .هظ٤َ

ظٔو ش إٔ حُ حٍٓ ي خىس أظَٜص حُ ٤ش ىحهَ حُٔ حٓٝ حٍص ى ٤ُٞي ط٤خ ً ػ٠ِ ط خ خٓ خ٘ؽ٢ٔ٤ ٣ؼظٔي أٓ َٜٝٓـ لغ حٌُ ٤ٖ رخُ

يحه٤ِش  وخٝٓش حُ ظ٤ـش حُٔ ٣شٗ  حٍَ ٠ ؽخهش ك َٜرخث٤ش اُ طخهش حٌُ ٤َ، ك٤غ طظلٍٞ حُ ظـ ٘ـخؽ٢ٔ٤ حُٔ ـخٍ حُٔ ؼي٤ٗش رلؼَ حُٔ حُٔ

و ظٔ ٤ُش حُ زٓخشَ ػ٠ِ كؼخ خىس طئػَ رشٌَ  ُ٘ظخثؾ إٔ ؽز٤ؼش حُٔ خىس. ًٔخ ر٤ّ٘ض ح ٤ش ُِٔ ٝٓـ٘خؽ٤ٔ ل٤َُ حٞى ح ٤ٖ، اً أظَٜص حُٔ

 َ ٠ طؤػ٤ س اػخكش اُ ٔظَ خٔثَ حُٜ خٔٛٔش ه زذ ٓ ٤ٔش رٔ ٘ـخؽ٤ ٓٝ ل٤َ حٞى ؿ٤َ حُ ٗش رخُٔ زًَ ٓوخٍ ٣ٍش أ حَ خـرش ك ظ لي٣ي حٓ ٓؼَ حُ

٤ٓش حٝ ي حٍص حُ ظ٤خ  .حُ

ُ٘ظخثؾ إٔ ػٔن حلا ظَىىحص حُأظَٜص ح ٤ٔخ ػ٘ي حُ يٍٝٓش لآ  ؼ٤٘خص حُٔ حٝػق رؤهطخٍ حُ حَم ٣ظؤػَ رشٌَ  ٤شهظ  ، ؼخُ

 ٖ طٝز٤ّ زَ.  ٣خً أً حٍَ خً ك خٔٗ ٢ رشٌَ أكؼَ، ٓٔخ ٣لون طـ ٘ـخؽ٤ٔ ـخٍ حُٔ ل٘خً حُٔ ش ر ُِؼ٤٘ ٤َـ  ظ وطَ حُ ك٢ ك٤ٖ ٣ٔٔق حُ

سٍ  حَ ل ظشخٍ حُ و٤ٖ َٝٓػش حٗ ظٔ ٤خً ك٢ طلي٣ي شيس حُ خٓ حًٍ أٓ ؼذ ىٝ ؼيٕ طِ ُِٔ ٣ٍش  حَ ل حُٝ َٜرخث٤ش  وظخثض حٌُ أ٣ؼخً إٔ حُ

ؼ٤٘ش  .ىحهَ حُ

٘ـِ ا ٘ظخّ حُٔ َطلؼش هلاٍ ُٖٓ هظ٤َ، ك٤غ طْ طٔـ٤َ ىٍؿش ٝهي أػزض حُ سٓ  حٍَ ٠ ىٍؿخص ك ٞطٍٞ اُ ٤ش حُ خٌٗ ٓ

خـُٝص س ط حٍَ ٢ C 411° ك حُٞ ٠ ك د  C 418° ٝٝطِض اُ ظٓؼٔخٍ طَىى ٣ويٍ رـ  17هلاٍ ٓيس طوخٍ ٤ٗش رخ  106ػخ

َٞٛطِ ٣َغ  2.8mmػ٘ي ػ٤٘ش هطَٛخ  ٤ًِ و٤ٖ ٓ ٚ ػ٠ِ طلو٤ن طٔ ْ ٝهيٍط ظٔ ٜخُ حُٔ ٤ُش حُـ خ ٣ئًي كؼخ  .ٝكؼخٍّ، ٝٛٞٓ 

ش  ؼخُـ ٤ِش ٓؼَ حُٔ ػٔ  ٝ خ٘ػ٤ش ٘ظخّ ك٢ ػيس ططز٤وخص ط حٌ حُ ظـلاٍ ٛ ٤ٗش حٓ ٌخ ظ٘خثؾ ك٢ آ طٝزَُ أ٤ٔٛش ٌٛٙ حُ

ٗش رزؼغ ؽَم  وخٍ خٜٓ  لِظ حٝٗولخع طٌ س  يحٍ خؽش حُ ؼخىٕ، هخطش رلؼَ رٔ ُِٔ ٞػؼ٢  و٤ٖ حُٔ ظٔ حُٝ  ،ّ ُِلخ حٝ ٣ٍش،  حَ ل حُ

٤ي٣ش ظُوِ ظٔو٤ٖ ح  .حُ

خـر٤ش ح ُ٘ظخثؾ حلإ٣ ٖ ح ؿْٓ  ٍ ػ٠ِ ٝػ٠ِ حَُ ؼؼٞ رٞش حُ َ ٝطؼٞرخص طو٤٘ش طٌٖٔ ك٢ طؼ ظٜ٘خ ػيس ٓشخً حٝؿ لووش،  ُٔ

زذ  حٌ رٔ ٛ ٌؼلخصٝ  حُٝٔ ظٍٓٞ  ِٗ ظَ حُٝ وخٝٓخص  ؼ٘خطَ ٜٓ٘خ حُٔ ؼ٤َ ٖٓ حُ ٠ طِق حٌُ أ٣ٝؼخ اُ َٜرخث٤ش،  خ٘طَ حٌُ ؼ رؼغ حُ

ظ َٜرخث٢.  لاإّػيّ حُ  حٌُ

٘ظخّ ٓٔظوزلاً ٣ظطِذ ط ٤ٖٔ أىحء حُ ش إٔ طل حٍٓ ي وخرَ، أظَٜص حُ ٣يٝك٢ حُٔ ظُزَ س  ط٣َٞ ٗظخّ ح يحٍ ٞٗخص حُ ٌ ُٔ

٤ٗٝش ظَ ١ حلإٌُ حٍَ ل ظلٌْ حُ أٝٗظٔش حُ خص  و٤ُخٓ ٠ طل٤ٖٔ ىهش ح حًص هيٍس أػ٠ِ، رخلإػخكش اُ ظخىٍ طـ٣ٌش   ٓ ظؼٔخٍ حٓٝ  ،

 ْ ٤ٔ ؼَٔ ٗلٞ طظ حٌ حُ ٤ٓغ ٛ ٌٖ ٓٔظوزلاً طٞ ٔظَٔ. ًٔخ ٣ٔ ظشـ٤َ حُٔ زَ أػ٘خء حُ حٍَ أً ظو حٓٝ ُِلظٍٞ ػ٠ِ َٓىٝى أكؼَ 

س، ٓٔخ ٣لظق أؿِٜس طٔو٤ٖ كؼ٢ً  حٍَ ل ظَُىى ٝىٍؿش حُ ُِظلٌْ ح٢ُ٥ ك٢ ح ٤ش  ظلٌٔخص ٍهٔ سٍ أػ٠ِ، أٝ ىٓؾٓ  حص هي

حًٍ ٝىهش. َ ططٞ ؼ خ٘ػ٤ش أً ّ ططز٤وخص ط خ ـخٍ أٓ  حُٔ
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 ملخص: 

حُظو٤٘خص حُلي٣ؼش حُٔٔظؼِٔش ك٢ طٔو٤ٖ حُٔؼخىٕ، ك٤غ  ٣ؼُيّ حُظٔو٤ٖ رخُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٖٓ

٣ظ٤ِٔ رخَُٔػش، ٝحُ٘ظخكش، ٝحَُٔىٝى حُلَح١ٍ حُـ٤ي ٓوخٍٗش رطَم حُظٔو٤ٖ حُظو٤ِي٣ش. طٜيف ٌٛٙ حًٌَُٔس 

كُٞؾ،  12ا٠ُ طظ٤ْٔ ٝاٗـخُ كَٕ طٔو٤ٖ رخُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٓ٘ولغ حُويٍس ٣ؼَٔ رـٜي طـ٣ٌش 

ًٔخ ُظل٣َٞ حُـٜي حُٔٔظَٔ ا٠ُ ط٤خٍ ٓظ٘خٝد ػخ٢ُ حُظَىى، ٓٔخ حػظٔخىحً ػ٠ِ ىحٍس اٌُظَٝ ٤ٗش طظؼٖٔ ػخً

٣ٔٔق رظ٤ُٞي ٓـخٍ ًَٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ هخىٍ ػ٠ِ اكيحع ط٤خٍحص ىٝح٤ٓش ىحهَ حُوطغ حُٔؼي٤ٗش ٝطٔو٤ٜ٘خ رلؼَ 

 طؤػ٤َ ؿٍٞ.

طؼٖٔ حُؼَٔ ىٍحٓش ٗظ٣َش ُٔزخىة حُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ٝآ٤ُش حُظٔو٤ٖ حُلؼ٢، اػخكش ا٠ُ 

حُ٘ظخّ ٝحهظ٤خٍ حٌُٔٞٗخص حُٔ٘خٓزش لإٗـخُٙ. ًٔخ شَٔ حُـخٗذ حُظطز٤و٢ طظ٤٘غ  رؼغ ػ٘خطَطظ٤ْٔ 

ص ٓؼي٤ٗش ٓوظِلش ُيٍحٓش هظخثظٜخ حًُ٘ٔٞؽ حُظـ٣َز٢ ُِلَٕ ٝاؿَحء ٓـٔٞػش ٖٓ حُظـخٍد ػ٠ِ ػ٤٘خ

 طؼَػٜخ ُٔـخٍ ًَٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤ ػخ٢ُ حُظَىى. حُلَح٣ٍش ػ٘ي

٘ظخّ ك٢ طٔو٤ٖ حُٔٞحى حُٔؼي٤ٗش رٌلخءس ٓوزُٞش، ك٤غ طْ حُٞطٍٞ ا٠ُ أظَٜص حُ٘ظخثؾ حُؼ٤ِٔش ٗـخف حُ

 116ػخ٤ٗش ػ٘ي طَىى طشـ٤َ ٣ٔخ١ٝ  17هلاٍ ٓيس ٤ُ٘ٓش هيٍٛخ  C 411° ىٍؿش كَحٍس طـخُٝص

 .٤ًَِٞٛطِ، ٓغ ٓلاكظش حهظلاف َٓػش حُظٔو٤ٖ كٔذ ؽز٤ؼش حُٔخىس ٝهظخثظٜخ حُل٣ِ٤خث٤ش ٝحُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش

ػٔن حلاهظَحم،  ىٝح٤ٓش،حُظٔو٤ٖ حُلؼ٢، حُلغ حٌَُٜٝٓـ٘خؽ٢ٔ٤، ط٤خٍحص  انكهًاخ انًفراحٍح:

 حُٔٞحى حُٔـ٘خؽ٤ٔ٤ش.

  



 ِٓوض

 

Abstract: 

Electromagnetic induction heating is considered one of the modern technologies 

used for heating metals, as it is characterized by speed, cleanliness, and good thermal 

efficiency compared with conventional heating methods. This dissertation aims to 

design and realize a low-power electromagnetic induction heating furnace operating 

with a 12 V supply voltage, based on an electronic circuit including an inverter that 

converts direct current into high-frequency alternating current. This allows the 

generation of an electromagnetic field capable of inducing eddy currents inside metallic 

pieces and heating them through the Joule effect. 

This work included a theoretical study of the principles of electromagnetic 

induction and the mechanism of induction heating, in addition to designing some of the 

system  components and selecting the appropriate components for its implementation. 

The practical part also involved the fabrication of an experimental furnace prototype and 

carrying out several experiments on different metallic samples to study their thermal 

properties when exposed to a high-frequency electromagnetic field. 

The experimental results showed the successful heating of metallic materials with 

acceptable efficiency, reaching a temperature exceeding 400°C  within 17 seconds at an 

operating frequency of 116 kHz, while observing variations in the heating rate 

depending on the nature of the material and its physical and magnetic properties. 

Keywords: Induction heating, electromagnetic induction, eddy currents, 

penetration depth, magnetic materials. 

 

 


