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امفطل امسادس 

ة  الحرارًة دوائر انحَاز امتراىزس خور والاس خلرارً

(Transistor biasing circuits and thermal stabilization) 

  ملدمة

الاشارة امضـَفة الداخلة وامتي يجة المحافؼة ؿويها دون حِر ًـمل ؿلى حكدير , ثـد عموَة امخكدير اموػَفة الاساس َة نوتراىزس خور

       وجسمى ُذٍ امـموَة بامخكدير الاضَل, جشوًَ او كعؽ بحَر تخرج الاشارة مكبرة وظحق الاضل ملاشارة الداخلة

(Faithfull amplification) . ان تحلق مثل ُذا اميوع من امخكدير ًلذضي ان ثـمل دوائر امتراىزس خور تب نحَاز امامي ؿلى زيائي

يجة ان ثلؽ في الميعلة  (Q)فضلًا ؾن ذلك فب ن هلعة امدشلَل . امحاؾر وؾكسي ؿلى زيائي الجامؽ ظول فترة جسوَط الاشارة

                        ومُس في مٌعلة الاش حاع ( ؾر والجامؽ ؾكس َاً انحَاز وضوتي امحا)ومُس في مٌعلة املعؽ ( الخعَة)امفـالة 

لمكبر امتراىزس خور ًخحكم تعحَـة عمل ُذا المكبر  (Q)ًخخين مما ثلدم ان موكؽ هلعة امدشلَل (. انحَاز وضوتي امحاؾر والجامؽ امامِاً )

. هة ثدؾى تدوائر الانحَازمن خلال دوائر مـي (Q)وكؽ ر ماخذَاوًتم . وتحدًد شكل الاشارة الخارخة

  أ نحَاز امتراىزس خور(transistor biasing)  

 :نوحطول ؿلى حكدير اضَل ًخعوة تحلِق تـظ امشروط

ؼِر الجزء ( أ  -1-6)ن الدائرة المحٌُة في امشكل ان شكل الموخة الخارخة م: وحود ثَار خامؽ مس تمر مٌاسة .1 ٍكون مكبراً وً

وبهذا لا ًـد ُذا , هون الجزء امسامة ًتم كعـَ وذلك لانحَاز دائرة الادخال ؾكس َاً مؽ اميطف امسامة, الموحة فلط 

امتي ثـمل ؿلى تحيز وضلة ( ب-6-1)الى الدائرة نلٌ مدين بامشكل  (𝑉𝐵𝐵)لذا ًضاف مطدر مس تمر . امخكدير حكديراً اضَلاً 

امحاؾر مما ًؤدي الى سريان ثَار كاؿدة وبامخالي الى احداث ثَار خامؽ ًدؾى تدِار الجامؽ تب شارة ضفر           -املاؿدة

(zero signal collector current) (𝐼𝐶) . 

مساويًا  ٍكون (𝑉𝐵𝐵)في ُذٍ الحالة حكون وضلة املاؿدة مٌحازة امامِاً تطورة دائمَة ثشرط ان ثَار املاؿدة امياتج من جسوَط 

في ُذٍ الحالة فان ثَار . وامياتج من جسوَط امفومخَة المخياوتة الداخلة (∽)او انبر من اؿلى كيمة ًطوِا ثَار املاؿدة المخياوب

لل تيلطاهَ خلال اميطف امسامة من الموخة ( خلال اميطف الموحة من الموخة الداخلة)الجامؽ ٍزداد جزيادة ثَار املاؿدة  وً

وؾيدئذ ًتم الحطول ؿلى امخكدير الاضَل  وبامخالي فب ن الموخة الخارخة حكون وسخة ظحق الاضل  من الموخة الداخلة. الداخلة

 .المعووب

 
 امخكدير الاضَل وامخكدير املير اضَل( 1-6)شكل 
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انبر من  𝐼𝐵الحطول ؿلى حكدير اضَل لا ًتم الا ؾيدما ٍكون ثَار املاؿدة : مٌاس حة (𝑽𝑩𝑬)باؾر  -وحود فومخَة كاؿدة .2

ذا من ًخحلق الا في حالة امخلوة ؿلى الجِد الحاحز ؾيد وضلة املاؿدة 𝑖𝐵اؿلى كيمة ًطوِا ثَار املاؿدة المخياوب  . امحاؾر -وُ

ة مـ  ؾن امليمة المياس حة خلال اي  𝑉𝐵𝐸لذا فب ن هلطان . نوسوَكون 0.6Vنوجرماهَوم و 0.3Vوحكون كيمة الجِد الحاحز مساوً

 الجزء من الاشارة وبامخالي ؿدم الحطول ؿلى حزء من الاشارة سوف ًؤدي الى ثوكف سريان ثَار املاؿدة ومن ثم كعؽ ذلك

 .امخكدير المرقوب

وثدؾى . نوسوَكون 1Vنوجرماهَوم و 0.5Vيجة ان لا ثلل ُذٍ امفومخَة ؾن  :مٌاس حة (𝑽𝑪𝑬)باؾر  -وحود فومخَة خامؽ .3

لجامؽ لا ٍكون كادراً ؿلى امحاؾر اكل من ُذٍ امليم فب ن ا -حِر ؾيدما حكون فومخَة الجامؽ. (knee voltage)تفومخَة امرهحة 

تهحط وبامخالي ؿدم حكدير ُذا الجزء  βلذا فب ن كيمة  𝐼𝐵ثلل وٍزداد  𝐼𝐶خذب جمَؽ الامكترونات المحلوهة من امحاؾر لذا فب ن 

  (.جشوًَ في شكل الاشارة الخارخة)من الاشارة 

 
فومخَة امرهحة ( 2-6)شكل 

𝑅𝐶مؽ  NPNحراىزس خور سوَكون هوع  /مثال = 2.5𝐾Ω, 𝑉𝐶𝐶 = 6𝑉 اكصى كيمة مسموحة يمكن ان ًطوِا ثَار  -1: خد

 (.ثَار الجامؽ تب شارة ضفر)ادنى كيمة لازمة مخَار الجامؽ المس تمر  -2. الجامؽ خلال فترة جسوَط الاشارة

وبما ان  (V 1)هي ( ًلحكدير أ ص)حراىزس خور امسوَكون تطورة سويمة مَـمل  𝑉𝐶𝐸رأ ًيا ثواً ان اكل كيمة لازمة مـ  -1 /الحل

𝑉𝐶𝐶 = 6𝑉  لذا فب ن اكصى جهد ؿلى𝑅𝐶              س َكون مساويًا مـ𝑉𝑅𝐶 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸 = (6 − 1)𝑉 = 5𝑉        

𝑉𝐶𝐶 = 𝑉𝐶𝐸 + 𝑉𝑅𝐶 = 𝑉𝐶𝐸 + 𝑖𝐶𝑅𝐶  

𝑖𝐶𝑅𝐶 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸   →     𝑖𝐶𝑀𝑎𝑥
=

𝑉𝐶𝐶−𝑉𝐶𝐸

𝑅𝐶
=

5𝑉

2.5×103Ω
     →     𝑖𝐶𝑀𝑎𝑥

= 2𝑚𝐴  

𝑖𝐶𝑀𝑎𝑥 وخدنا ان -2
= 2𝑚𝐴  حِر ان ُذا امخَار ًؼِر متراهحاً مؽ𝐼𝐶  وبما ان امخكدير ُو من اميوع الاضَل لذا فب ن ُياك

 :ُو 𝐼𝐶نلٌ في امشكل ادناٍ وؿوََ فب ن ادنى كيمة مخَار الجامؽ امطفري  𝑖𝐶ثياػر تين الجزء الموحة وامسامة من 

𝐼𝐶 =
2𝑚𝐴

2
= 1𝑚𝐴  
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𝑖𝐶فب ن  (A)خلال اميطف الموحة من الموخة ؾيد اميلعة  = 1 + 1 = 2𝑚𝐴  , اما خلال اميطف امسامة من الموخة ؾيد

𝑖𝐶فب ن  (B)اميلعة  = 1 − 1 = 0𝑚𝐴. 

𝑅𝐶في دائرة حراىزس خور سوَكون كاهت  /مثال = 4𝐾Ω, 𝑉𝐶𝐶 = 13𝑉  فما اكصى كيمة ملاشارة الداخلة نوحطول ؿلى حكدير

β)ؿولًٌ ان , اضَل = 100). 

 𝑖𝑏ًلطد بالاشارة الداخلة هي ثَار املاؿدة  /الحل

𝑉𝐶𝐶 = 𝑉𝐶𝐸 + 𝑉𝑅𝐶 = 𝑉𝐶𝐸 + 𝑖𝐶𝑅𝐶  

𝑖𝐶𝑅𝐶 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝑉𝐶𝐸   →     𝑖𝐶𝑀𝑎𝑥
=

𝑉𝐶𝐶−𝑉𝐶𝐸

𝑅𝐶
=

13−1𝑉

4×103Ω
= 3𝑚𝐴  

𝑖𝐶 = 𝛽𝑖𝑏      →       𝑖𝑏  =
𝑖𝐶

𝛽
=

3𝑚𝐴

100
= 30𝜇𝐴  

  اس خلرارًة هلعة امدشلَل(operating point stability)  

الا ان موكؽ ُذٍ اميلعة كد ًخلير ازياء . نوحطول ؿلى حكدير اضَل يجة ان حكون هلعة جشلَل امتراىزس خور ضمن الميعلة امفـالة

او حِر ان تـظ زواتت امتراىزس خور ثخلير من حراىزس خور الى اخر من هفس اميوع او ثخلير مؽ درخة الحرارة . عمل امتراىزس خور

تم ذلك من خلال دوائر . لذا يجة ان ٍراؾى في اخذَار موضؽ هلعة امدشلَل ُذٍ امـوامل. ثخلير هدِجة نوخلادم ونثرة الاس خـلٌل وً

 :ومن امـوامل امتي ثؤثر ؿلى هلعة امدشلَل هي. الانحَاز المياس حة املادرة ؿلى المحافؼة ؿلى موكؽ هلعة امـمل ثاتخة

لذا فان . او درخة الحرارة 𝐼𝐶من حراىزس خور الى اخر وثخلير اًضاً تخلير  𝛽ثخلير كيمة  : (𝜷) تيرالاخذلاف في كيمة ؿامل امخم .1

ًؤدي الى ثلير المسافة تين مٌحيَات  𝛽 ان ثلير كيمة . 𝛽اؿلى كيمة مـ واضفات لاي حراىزس خور ثخضمن اكل واس تمارة الم

ـبر ؾن مـدل امخلير في . (Q)الخواص وبامخالي ثخلير موكؽ هلعة امدشلَل   𝑉𝐵𝐸و 𝐼𝐶𝑂مؽ زحوت 𝛽 الى امخلير في  𝐼𝐶وً

 . بمـامل الاس خلرارًة

𝑆𝛽 =
𝜕𝐼𝐶

𝜕𝛽
≃

∆𝐼𝐶

∆𝛽
     ………. (1) 

حِر تب رثفاع درخة الحرارة حزداد ثوضَوَة . حرثفؽ درخة حرارة امتراىزس خور هدِجة مرور امخَارات فَِ:  امخلير في درخة الحرارة .2

مليراً تذلك . وضلات وحنمو فَِ امخَارات وخاضة ثَار امدسرب امـكسي الذي ٍنمو ثشدة ؾيد ارثفاع درخة الحرارةاش حاٍ الم

هفرض ان لدًيا حراىزس خور خيرماهَوم ٍتميز بالملدارٍن , ومخوضَي الامر س يدرس مثالًا ؿددياً . مميزات الاخراج نوتراىزس خور

𝐼𝐶𝐵𝑂 = 2𝜇𝐴,   𝛽 = اي زيادة  ℃70هفرض الان ان درخة الحرارة ارثفـت الى . ℃20 ؾيد درخة حرارة 100

ًخضاؾف مؽ كل زيادة في درخة الحرارة بملدار  -في الجيرماهَوم -من المـروف ان ثَار امدسرب امـكسي (. ℃50)بملدار 

ًطحي مساويًا  ℃70وؾيد  .مرة 32اي , مرة 25لذا فب ن ثَار امدسرب امـكسي سوف ًخضاؾف في ُذٍ الحالة (. ℃10)

 .62𝜇𝐴اي سيزداد بملدار  64𝜇𝐴مـ 

           (CB)فب ن ثَار الجامؽ في رتط املاؿدة المشترنة . لا ًـتمد ؿلى درخة الحرارة (𝛼)الان اذا اؾخبرنا ان المـامل 

𝐼𝐶 = 𝛼𝐼𝐸 + 𝐼𝐶𝐵𝑂  62سوف ٍزداد بملدار𝜇𝐴 . وبما ان𝐼𝐶  فب ن ُذٍ امزيادة لذا ( الملً امدير)لا ًلل ؿادة ؾن

 .وبامخالي لا ثؤثر ؿلى موكؽ هلعة امدشلَل لا ثؤثر ؿلى هؼام جشلَل امتراىزس خور( بالماٍكرو امدير)
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𝐼𝐶𝐸𝑂فب ن  (CE)اما في رتط امحاؾر المشترك  = (1 + 𝛽)𝐼𝐶𝐵𝑂 = 101 × 2𝜇𝐴 = 202𝜇𝐴  ؾيد درخة حرارة

𝐼𝐶𝐸𝑂فب ن  ℃70اما اذا ارثفـت درخة الحرارة الى . ℃20 = 6.4𝑚𝐴  6.2اي ٍزداد بملدار𝑚𝐴 .          لذا فمن امـلاكة

(𝐼𝐶 = 𝛽𝐼𝐵 + 𝐼𝐶𝐸𝑂)  فب ن𝐼𝐶  6.2سوف حزداد بملدار𝑚𝐴  ًذٍ زيادة هحيرة خدا لذا ًخلير موكؽ هلعة امدشلَل . وُ

 .تطورة موحوػة

, حتمخؽ باس خلرار حراري حِد حِر لا ثخلير خطائطَ ثشدة ؾيد ارثفاع درخة الحرارة (CB)وس خًذج ان دائرة املاؿدة المشترنة 

 .فان خطائطِا ثخلير ثشدة ؾيد ارثفاع درخة الحرارة وتذلك لا حتمخؽ باس خلرار حراري (CE)اما في دائرة امحاؾر المشترك 

ـرف مـامل الاس خلرار الحراري    𝐼𝐶𝑂الى امخلير في ثَار امدسرب امـكسي  𝐼𝐶مؽ باهَ مـدل امخلير في ثَار الجا (𝑆)ُذا وً

ـرف رياضَاً باهَ 𝑉𝐵𝐸و  𝐼𝐵ؾيد زحوت  𝑆 (2) .……:                                          وً =
𝜕𝐼𝐶

𝜕𝐼𝐶𝑂
≈

∆𝐼𝐶

∆𝐼𝐶𝑂
 

 .كللٌ كاهت الاس خلرارًة انبر  ٍراً ضف 𝑆وكللٌ كان 

من حراىزس خور لاخر او ثسخة امخلير في درخات الحرارة بمـامل , 𝑉𝐵𝐸ًلاس مدى ثب زير ثلير :  𝑽𝑩𝑬امخلير في كيمة  .3

ـرف باهَ مـدل امخلير في . (𝑆𝑣)الاس خلرارًة  كذة رياضَاً  𝛽و 𝐼𝐶𝑂ؾيد زحوت كل من  𝑉𝐵𝐸الى امخلير في  𝐼𝐶وً  :وٍ

 𝑆𝑣 =
𝜕𝐼𝐶

𝜕𝑉𝐵𝐸
≈

∆𝐼𝐶

∆𝑉𝐵𝐸
 ………. (3) 

 𝐼𝐶𝑂مؽ  𝐼𝐶وان اي دائرة ثـعي اس خلراراً حِداً مـ  𝑆 الا ان امـامل المؤثر ًحلى ُو  𝑆𝑣و  𝑆𝛽ؿلى امرغم من كل ما كِل ؾن 

ًـد المـامل الانثر  𝑆ومن ُيا فب ن المـامل . ثسخة امخلير في درخة الحرارة 𝑉𝐵𝐸و 𝛽مؽ امخلير في  𝐼𝐶ثـعي اس خلراراً حِداً مـ 

 .وفـامَة في تحدًد حودة دائرة الانحَاز اس خخداماً 

 

 

 

 ثب زير درخة الحرارة ؿلى دائرة امحاؾر المشترك( 3-6)شكل 

 (لاحتمخؽ تب س خلرار حراري)

 ةالمشترك ٍر درخة الحرارة ؿلى دائرة املاؿدةثب ث( 4-6) شكل

 (حتمخؽ تب س خلرار حراري)
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  دوائر الانحَاز(biasing circuits)  

وتـحارة اخرى . الحرارًة منها ؿلى الاخص, ان المشكلة الانثر اهمَة في دوائر امتراىزس خور هي الحفاظ ؿلى اس خلرارًة هلعة امدشلَل

تم ذلك تعرًلذين 𝑉𝐶𝐸و 𝐼𝐶الاتلاء ؿلى كيم  : ثاتخة وً

 .ظرًلةالانحَاز المياس حة . أ  

 .ظرًلة امخـوًظ المياس حة . ب

ؿلى امرغم من ثلير  𝑉𝐶𝐸و 𝐼𝐶كيم ثخضمن ظرًلة امخحيز اس خخدام دائرة انحَاز مكوهة من ش حكة من الملاومات تحافغ ؿلى زحوت 

. 𝑉𝐵𝐸و  𝛽و 𝐼𝐶𝑂و 𝐼𝐵 كل من 

حراىزس خور وجشمل ظرًلة امخـوًظ ؿلى رتط جهاز حساس نوخليرات الحرارًة كامثيائي امحووري او امتراىزس خور هفسَ الى دائرة ال

. الذي ًـمل ؿلى ثومَد الجِد او امخَار املازم لاس خلرار هلعة امدشلَل نوتراىزس خور

 :ثوخد ؿدة ظرق لانحَاز امتراىزس خور منها: ظرًلة الانحَاز . أ  

  (fixed biasing)الانحَاز امثاتت  -1

𝑉𝐵𝐵امحاؾر  -الاول ًـمل ؿلى تحيز وضلة املاؿدة, ًتم في ُذا اميوع اس خخدام مطدرٍن نوجِد وامثاني ًـمل ؿلى تحيز ( (

ًَاً  -وضلة الجامؽ (. 𝑉CC)ؾكس 

 
دائرة الانحَاز امثاتت ( 5-6)شكل 

: تَق كاهون نيرشِوف نوجِد ؿلى دائرة املاؿدةطًتم حساب ثَار املاؿدة في ُذٍ الدائرة تت

𝑉𝐵𝐵 = 𝐼𝐵𝑅𝐵 + 𝑉𝐵𝐸     →      𝐼𝐵 =
𝑉𝐵𝐵 −𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐵
  ……… (4) 

من خلال اخذَار كيم مٌاس حة مكل من  𝐼𝐵لذا يمكن تحدًد كيمة ( نوجرماهَوم 0.3Vنوسوَكون و  0.6V)كمَة ثاتخة  𝑉𝐵𝐸بما ان 

𝑉𝐵𝐵 و𝑅𝐵 .ان مـرفة كيمة 𝐼𝐵  سوف جساؿدنا ؿلى ايجاد هلعة امدشلَل(Q) (المرسوم ؿلى خواص , من ثلاظؽ خط الحمل

𝐼𝐶:او من خلال المـادلة. همؽ مٌحنى ثَار املاؿدة المحسوب اؿلا, الاخراج = 𝛽𝐼𝐵   في حالة مـرفة𝛽 ء الى مٌحيَات دون انوجو

𝑉𝐶𝐸                                  (5) ..……:  فِتم حسابها من المـادلة 𝑉𝐶𝐸 اما بامًس حة مـ .الخواص = 𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐶𝑅𝐶 
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𝑉𝐶𝐶في الدائرة اؿلاٍ ؿلى فرض ان  = 10𝑉  و𝑅𝐶 = 1𝐾Ω  و𝑉𝐵𝐵 = 4𝑉  و𝑅𝐵 = 100𝐾Ω . يمكن اس خخراج

(Q)  ؾيد اميلعة(𝑉𝐶𝐸 , 𝐼𝐶)  ًونلٌ ًل :

حِر ٍكون ( 5)ىرسم خط الحمل من خلال المـادلة 

 𝑉𝐶𝐸𝑀𝑎𝑥
= 𝑉𝐶𝐶 = 10𝑉      →     𝐼𝐶 = 0     

𝐼𝐶𝑀𝑎𝑥
=

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐶
= 10𝑚𝐴     →      𝑉𝐶𝐸 = 0  

.  (6-6)نلٌ في امشكل  وبهذا يمكن رسم خط الحمل

𝐼𝐵تمثل ثلاظؽ مٌحني ثَار املاؿدة ؾيد امليمة  (Q)وان اميلعة  =
𝑉𝐵𝐵 −𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐵
=

 4−0.6 𝑉

100𝐾Ω
= 34𝜇𝐴  مؽ خط الحمل ؾيد

. مثلاً  ℃25 درخة حرارة

 
باس خخدام خط الحمل  (Q)تحدًد هلعة امدشلَل ( 6-6)شكل 

ان . 𝐼𝐶𝑂وٍزداد  𝑉𝐵𝐸في ُذٍ الحالة س َلل ( درخة حرارة امتراىزس خور) ℃100الى  ℃25فب ذا ارثفـت درخة الحرارة من 

وؾيد وضؽ ( مكل درخة حرارًة في حالة امسوَكون 2mVبمـدل  𝑉𝐵𝐸ًلل ) 𝐼𝐵من ًؤثر ؿلى كيمة ثَار املاؿدة  𝑉𝐵𝐸اميلطان في 

𝑉𝐵𝐸  0.4مساويًا مـV  2مثلًا من ًلير من كيمة ثَار املاؿدة الا تـµA وؿوََ يمكن اؾخحار𝐼𝐵  ًوثؤدي امزيادة في . ثاتخا𝐼𝐶𝑂  الى

𝐼𝐶: حِر 𝐼𝐶زيادة هحيرة في  = (1 + 𝛽)𝐼𝐶𝑂 + 𝛽𝐼𝐵  ٌوبهذا فان هلعة امدشلَل سوف حزحف نحو مٌعلة الاش حاع كلل

لذا ثـد ُذٍ . ارخةفي مٌعلة امدش حؽ س َؤدي الى جشوًَ الاشارة الخ Qوان وحود , (3-6)زادت درخة الحرارة نلٌ في امشكل 

, 𝑉𝐶𝐶الدائرة كير ضالحة نوخكدير اضافة الى انها كير مرقوب فيها من امياحِة الاكذطادًة وذلك لانها جس خخدم مطدرٍن نولدرة 

𝑉𝐵𝐵 مما ًـني زيادة في الاس تهلاك وزيادة في الحجم .

(. املاؿدة)واس خللاله في الحطول ؿلى ثَار الانحَاز  𝑉𝐶𝐶من الممكن امخلوة ؿلى امـَة الاخير من خلال اس خخدام مطدر واحد 

𝐼𝐵  (6)………                               :                       حِر ان (7-6)نلٌ في امشكل  =
𝑉𝐶𝐶−𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐵
 

مِذٍ  𝑆الحرارًة  ويمكن امخدمَل ؿلى ذلك من خلال حساب ؿامل الاس خلرارًةكير ضالحة  هي الاخرى الا ان ُذٍ الدائرة ثحلى

𝐼𝐶     (7) ..………:                                                                الدائرة = (1 + 𝛽)𝐼𝐶𝑂 + 𝛽𝐼𝐵 

1            (8) ………:       ثاتخين 𝛽 𝐼𝐵 ,ؿلى فرض ان  𝐼𝐶ؾيد اخذ امخفاضل مـ  = (1 + 𝛽)
𝜕𝐼𝐶𝑂

𝜕𝐼𝐶
+ 𝛽

𝜕𝐼𝐵

𝜕𝐼𝐶
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ثاتت فان  𝐼𝐵بما ان 
𝜕𝐼𝐵

𝜕𝐼𝐶
= 1     (9) ……    :وتذلك ًطحي  0 =  1 + 𝛽 

𝜕𝐼𝐶𝑂

𝜕𝐼𝐶
 →  

𝜕𝐼𝐶

𝜕𝐼𝐶𝑂
=  1 + 𝛽 = 𝑆      

𝛽فب ذا كاهت  = 𝑆فان  40 = ذا ًـني ان امزيادة في  41 لذا ًـد ُذا اميوع من . 𝐼𝐶𝑂مرة من امزيادة في  41اسرع تـ  𝐼𝐶وُ

 .الدوائر كير مرقوب تَ

 
 الانحَاز بمطدر واحد( 7-6)شكل 

ان الاس خلرارًة في عمل امتراىزس خور في دائرة الانحَاز امثاتت يمكن ان ثخحسن ثشكل هحير ؾيد اضافة الملاومة الى امحاؾر نلٌ في 

𝑉𝐶𝐶   (10) .……   :ومن ثعحَق كاهون نيرشِوف نوجِد ؿلى دائرة املاؿدة .(8-6)امشكل  = 𝐼𝐵𝑅𝐵 + 𝑉𝐵𝐸 + 𝐼𝐸𝑅𝐸 

𝐼𝐶)تـ  𝐼𝐸وؾيد امخـوًظ ؾن  + 𝐼𝐵) (11) ..……  : واحراء امترثُة املازم (10) في المـادلة    𝐼𝐵 =
𝑉𝐶𝐶−𝑉𝐵𝐸 −𝐼𝐶𝑅𝐸

𝑅𝐵+𝑅𝐸
 

                     (12) ..……:        نحطل ؿلى 𝑉𝐵𝐸 ,𝛽تثدوت  𝐼𝐶بامًس حة مـ ( 11)هفاضل المـادلة 
𝜕𝐼𝐵

𝜕𝐼𝐶
=

−𝑅𝐸

𝑅𝐵+𝑅𝐸
   

وؾيد امخـوًظ ؾن 
𝜕𝐼𝐵

𝜕𝐼𝐶
𝑆 (13) ..… :               نحطل ؿلى( 8)في مـادلة    =

1+𝛽

1+𝛽
𝑅𝐸

𝑅𝐵+𝑅𝐸

=
1+

𝑅𝐵
𝑅𝐸

1+𝛽+
𝑅𝐵
𝑅𝐸

(1 + 𝛽) 

في حالة هون ( 13)من المـادلة  ًلاحغ
𝑅𝐵

𝑅𝐸
≪ 𝑆فب ن  1 = كللٌ زادت امًس حة   𝑆وحزداد كيمة  1

𝑅𝐵

𝑅𝐸
ة   حتى ثطحي مساوً

1)مـ + 𝛽)  ؾيدما(
𝑅𝐵

𝑅𝐸
→ ∞) . 

 𝑅𝐸 اما هَف ًـمل. 𝑅𝐸او ازدادت  𝑅𝐵كللٌ كوت الاس خلرارًة تُنما حزداد الاس خلرارًة كللٌ ضلرت   𝛽اهَ كللٌ نبرت , يمكن املول

 زيادة فياي  𝑅𝐸 سوف ًلاتوِا زيادة في الجِد امِاتط ؿلى 𝐼𝐶 ؿلى تحسين ؿامل امثحات فِو ان اي زيادة في ثَار الجامؽ

𝑅𝐸𝐼𝐸 = 𝑉𝐸 ومن ثلوَل امفرق (𝑉𝐸 − 𝑉𝐵) او 𝑉𝐵𝐸 الذي ًؤدي تدورٍ الى ثلوَل 𝐼𝐵  وتذلك ًلل ( 9-6)نلٌ في امشكل

𝐼𝐶 .من جهة اخرى فب ن امزيادة في 𝑅𝐸 ًوزمها زيادة في 𝑉𝐶𝐶  مدشلَل امتراىزس خور ؾيد هفس هلعة امدشلَل مما ًـني زيادة في

سوف ًؤدي الى زيادة امخلذًة الخوفِة امسامحة مما ًؤدي بامخالي الى ثلوَل امكسة في الجِد  𝑅𝐸 نذلك فان ادخال. املدرة امضائـة

كي ثلوم بامرار  𝑅𝐸 ومخجية ُذا امضَاع في امكسة حرتط ؿادة مدسـة امرار ذات كيمة مٌاس حة ؿبر الملاومة. تطورة موحوػة

 . ثم تميؽ حدوث امخلذًة الخوفِة امسامحة ملاشارة المخياوتة الى الارض ومن 𝑅𝐸 الاشارة المخولدة حول

تم ثـَين هلعة امـمل من اس خخدام المـادلة  𝐼𝐶ُذا وً = 𝛽𝐼𝐵   ونذلك المـادلة𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐶(𝑅𝐶 + 𝑅𝐸)  وفي حال

𝑅𝐸هون  = 𝑉𝐶𝐸: فب ن ُذٍ المـادلة ثطحي 0 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐶𝑅𝐶. 
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 لدائرة الادخال نوتراىزس خور (I-V)مٌحنى ( 9-6)شكل             واحد مؽ ملاومة امحاؾرالانحَاز بمطدر ( 8-6)شكل 

  (potential divider biasing)الجِد  انحَاز مجزىء -2

ًـد ُذا اميوع من دوائر الانحَاز الاسؽ اهدشاراً في الدوائر الخعَة والانثر اس خخداماً في تجِيز امتراىزس خور بالانحَاز املازم 

تين املاؿدة  (8-6)الى الدائرة في امشكل  𝑅2ًتم الحطول ؿلى ُذا اميوع من الانحَاز تب ضافة الملاومة . والاس خلرار الحراري

  .(10-6)بامشكل والارضَة ونلٌ موضح 

 
 دائرة انحَاز مجزىء الجِد( 10-6)شكل 

 :لذا فب ن. اًضاً  𝑅2ٌسري في  𝐼1لذا فان , ضلير خداً يمكن اُلٌله 𝐼𝐵وان  𝑅1ٌسري خلال  𝐼1ؿلى فرض ان , في ُذٍ الدائرة

𝐼1 =
𝑉𝐶𝐶

𝑅1+𝑅2
  …….. (14) 

𝑉1: ٍكون 𝑅1وان الجِد المخولد حول  = 𝐼1𝑅1 =
𝑉𝐶𝐶

𝑅1+𝑅2
 𝑅1 ……. (15)                                                   

𝑉2:            فِكون 𝑅2اما الجِد حول  = 𝐼1𝑅2 =
𝑉𝐶𝐶

𝑅1+𝑅2
 𝑅2 ……… (16)                                             

كذا ًتم تجزئة الجِد  𝑉𝐶𝐶 بحَر ان 𝑉2و 𝑉1الى  𝑉𝐶𝐶وُ = 𝑉2 + 𝑉1 الجِد ومن ُيا خاءت امدسمَة بمجزىء . 

𝑉2: وتب س خخدام كاهون نيرشِوف نوجِد في دائرة املاؿدة نجد ان = 𝑉𝐵𝐸 + 𝑉𝐸  او ان𝑉2 = 𝑉𝐵𝐸 + 𝐼𝐸𝑅𝐸  

𝐼𝐸                                             :                                     وؾيد امترثُة نحطل ؿلى =
𝑉2−𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐸
  

𝐼𝐸ضلير بحَر يمكن اؾخحار  𝐼𝐵وؿلى فرض ان  ≈ 𝐼𝐶 لذا فان:                           𝐼𝐶 ≈
𝑉2−𝑉𝐵𝐸

𝑅𝐸
 …….. (17) 
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 𝑉𝐵𝐸وان امخلير في  𝑉𝐵𝐸انبر جكثير من  𝑉2وبما ان , 𝑉𝐵𝐸وانما ًـتمد ؿلى  βلا ًـتمد ؿلى  𝐼𝐶ان ( 17)ًلاحغ من مـادلة 

من  𝐼𝐶تدلالة  𝐼𝐵وس خخدم هؼرًة زفنن لايجاد  𝑆ولحساب  .لا ًـتمد ؿلى اي من مـاملات امتراىزس خور 𝐼𝐶لذا فان , ٍكون ضليراً 

 .(11-6)خلال اس خخدام دائرة زفنن المكافئة نلٌ في امشكل 

 
 (10-6)دائرة زفنن المكافئة نلدائرة في امشكل ( 11-6)شكل 

𝑅𝐵                                                                                         :       حِر  =
𝑅1𝑅2

𝑅1+𝑅2
 ……. (18)  

𝑉2 = 𝐼𝐵𝑅𝐵 + 𝑉𝐵𝐸 + 𝐼𝐸𝑅𝐸       →        𝑉2 = 𝐼𝐵𝑅𝐵 + 𝑉𝐵𝐸 + (𝐼𝐵 + 𝐼𝐶)𝑅𝐸  ……… (19)  

:                                                                                        وؿوََ فب ن
𝜕𝐼𝐵

𝜕𝐼𝐶
=

−𝑅𝐸

𝑅𝐵+𝑅𝐸
 ……… (20)  

𝑆:        نحطل ؿلى( 8)في مـادلة ( 20)وتخـوًظ مـادلة  =
1+𝛽

1+𝛽
𝑅𝐸

𝑅𝐵+𝑅𝐸

  …….. (21)                                      

  (self- biasing circuit)دائرة الانحَاز الذاتي  -3

ولا تخخوف ُذٍ الدائرة ؾن الدائرة امساتلة  (collector feedback biasing)تدائرة انحَاز امخلذًة الخوفِة نومجمؽ  احِاناً  وثدؾى

ا من فومخَة المجمؽ  نلٌ في امشكل       𝑉𝐶𝐶تدلًا من مطدر المجمؽ  𝑉𝐶سوى ان ملاومة الانحَاز في ُذٍ الحالة ثب خذ ثَار انحَازُ

فـيد ارثفاع . ع درخة الحرارةهدِجة ارثفا 𝐼𝐶ثـد ُذٍ الدائرة من اثسط الدوائر امتي ثطمم خطَطاً مخلوَل امخلير في و(. 6-12)

لل ثحـاً لذلك  𝑉𝐶فذلل تذلك  𝑅𝐶في الجِد ؿلى وامتي ثؤدي الى زيادة امِحوط  𝐼𝐶حزداد درخة الحرارة  كذا ًـود  𝐼𝐵وً الى  𝐼𝐶وُ

 : ومن خلال اس خخدام كاهون نيرشِوف نجد ان. كيمخَ الاولى

𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐶
′ 𝑅𝐶 − 𝐼𝐵𝑅𝐵 − 𝑉𝐵𝐸 = 0 ...….. (22) 

𝐼𝐶حِر ان 
′ = 𝐼𝐶 + 𝐼𝐵 وتذلك ٍكون     :𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐶𝑅𝐶 − (𝑅𝐶 + 𝑅𝐵)𝐼𝐵 − 𝑉𝐵𝐸 = 0  ……… (23)          

𝐼𝐵 = 𝑉𝐶𝐶−𝐼𝐶𝑅𝐶−𝑉𝐵𝐸       
𝑅𝐶+𝑅𝐵

 ………. (24)   

𝑑𝐼𝐵

𝑑𝐼𝐶
=

−𝑅𝐶

𝑅𝐶+𝑅𝐵
:  وؿوََ ٍكون                                                                                  (25) ………    

𝑆:        نحطل ؿلى( 8)وؾيد امخـوًظ ؾن امليمة اؿلاٍ في المـادلة  =
1+𝛽

1+𝛽
𝑅𝐶

𝑅𝐵+𝑅𝐶

 ……… (26)                              
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 :امسامحة في ُذٍ الدائرة سوف ًـمل ؿلىان وحود امخلذًة الخوفِة 

وؿوََ فب ن الجزء , من المـووم ان الاشارة الخارخة ثـاهس بامعور الاشارة الداخلة, ثلوَل امخكدير في امفومخَة مِذٍ الدائرة - أ  

ًتم و. ًـمل ؿلى ثلوَل حجم الاشارة الداخلة وبامخالي ًيخفظ امكسة 𝑅𝐵المـاد من الاشارة الخارخة خلال الملاومة 

الى هطفين ثم رتط مدسـة ؾيد هلعة امخلاء الملاومذين الى الارض نلٌ في  𝑅𝐵امخخوص من ُذا تخلس يم كيمة الملاومة 

 .حِر ثـمل ُذٍ المدسـة ؿلى امرار الجزء المـاد الى الارض( 13-6)امشكل 

ًتم  𝑅𝑖𝑛ُذا الانخفاض في  مخلافي مثل. ؾيد رتعِا بهذٍ امطورة ؿلى ثلوَل ملاومة الادخال 𝑅𝐵ثـمل الملاومة  - ب

 (.13-6)نلٌ في امشكل  𝑅𝐸اس خخدام امخلذًة الخوفِة نوخَار تب ضافة 

مُس سِلًا نلٌ في  (Q)امثاتخة لذا فب ن ثـَين هلعة امدشلَل  𝑉𝐶𝐶تدلًا من  𝑉𝐶هؼراً لان ثَار الانحَاز ًتم ثـٌََُ تواسعة  - ج

 .الدوائر امساتلة

 
  هَفِة مـالجة ؾَوب امخلذًة الخوفِة( 13-6) شكل                            الانحَاز الذاتيدائرة ( 12-6)شكل   

  (emitter- biasing circuit)دائرة انحَاز امحاؾر  -4

وتاتي ُذٍ امدسمَة ثسخة تحيز  (emitter bias)امكِفِة امتي ًتم بها تحيز امتراىزس خور تعرًلة انحَاز امحاؾر ( 14-6)ًحين امشكل 

 . فِـمل كامـادة ؿلى تحيز زيائي الجامؽ ؾكس َاً  𝑉𝐶𝐶اما المجِز  𝑉𝐸𝐸زيائي امحاؾر امامِاً تواسعة مجِز امفومخَة 

في  𝑅𝐸و 𝑅𝐶خلافاً نلدوائر الاخرى فب ن  .يمخاز ُذا اميوع من الانحَاز بامخساظة وتب مذلانَ كدراً حِداً من الاس خلرارًة الحرارًة

وًتم تحيز . فب نهلٌ ًـملان كملاومتي انحَاز, فِلٌ فضلًا ؾن هونهلٌ ملاومتي الحمل وامحاؾر ؿلى امخوالي: ُذٍ الدائرة لهلٌ دوران اساس َان

 .ضَةُيا سوى رتط املاؿدة بالار  𝑅𝐵تُنما لا ثـمل  𝑅𝐸و 𝑅𝐶امتراىزس خور بامطورة المعووتة من خلال اخذَار امليم المياس حة مـ 

𝑉𝐵)ًخخين ان  =  𝑅𝐸وؿوََ فب هَ ًطحي بالامكان مـاملة اهنهاًة امـوَا من . الى الارض 𝑅𝐵املاؿدة خلال وذلك ثسخة رتط  (0

𝑉𝐵𝐸حِر ان ) نيلعة ارض ثلرًخِة  = 0.6𝑉 نوسوَكون و𝑉𝐵𝐸 = 0.3𝑉 وبهذا فب ن فومخَة المجِز ( نوجيرماهَوم𝑉𝐸𝐸  سوف

𝐼𝐸:   اي ان 𝑅𝐸ثؼِر تب جمـِا ؿلى  =
𝑉𝐸𝐸

𝑅𝐸
 ………. (27)                                                                 

𝑉𝐶𝐸         :سوف حكون 𝑉𝐶𝐸فب ن امفومخَة , ومكون امحاؾر ًـمل نيلعة ارض ثلرًحاً  = 𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐶𝑅𝐶  ……… (28) 

𝑉𝐶𝐸)فب ن , ومو كان امتراىزس خور في حالة اش حاع فب   ظرف المجمؽ س َكون ُو الاخر هلعة ارض ثلرًحاً  = وبهذا فب ن اؾؼم  (0

𝐼𝐶𝑀𝑎𝑥:                        ثَار يمكن ان يمر ُو
=

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐶
   ………. (29)                                                     
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𝐼𝐶𝑀𝑎𝑥 :او تطورة ادق
=

𝑉𝐶𝐶 +𝑉𝐸𝐸

𝑅𝐶+𝑅𝐸
   ………. (30)                                                                            

ـعى ؿامل الاس خلرارًة الحرارًة بامـلاكة. باس خخدام المـادلات اؿلاٍ (Q)وبهذا يمكن رسم خط الحمل المس تمر وثـَين اميلعة   :وً

𝑆 =
1+𝛽

1+𝛽
𝑅𝐸

𝑅𝐵+𝑅𝐸

   …………. (31)  

 𝑅𝐵 ,𝑅𝐸الا ان امليم امـددًة امتي جس خـمل مكل من ( 13), (26)ػِرت مذعاتلة مؽ المـادمخين ( 31)ؿلى امرغم من ان المـادلة 

يمكن ان ثلترب  (𝑆)وبامخالي فب ن  𝑅𝐵وثلوَل  𝑅𝐸ففي ُذٍ الحالة يمكن زيادة . تخخوف ؾن امليم المس خخدمة في الدوائر امساتلة

 (.1)من الحالة المثامَة 

 
 دائرة انحَاز امحاؾر( 14-6)شكل 

 .افترض ان امتراىزس خور من مادة امسوَكون. وؿين هلعة امدشلَل D.Cفي الدائرة ادناٍ ارسم خط الحمل امـ  /مثال

 
𝑉𝐶𝐶 :                                 لدًيا في ُذٍ الدائرة ان ,D.Cخط الحمل امـ  -أ   /الحل = 𝑉𝐶𝐸 + 𝐼𝐶(𝑅𝐸 + 𝑅𝐶) 

𝑉𝐶𝐸𝑀𝑎𝑥 اؾيدم
= 𝑉𝐶𝐶 = 15𝑉 ←  (𝐼𝐶 = وؾيدما  ,(15V, 0)وتذلك ثخـين اميلعة الاولى ؿلى محور امسٌُات  (0

𝐼𝐶𝑀𝑎𝑥
=

𝑉𝐶𝐶

𝑅𝐸+𝑅𝐶
=

15𝑉

 1+2 𝐾Ω
= 5𝑚𝐴 ← (𝑉𝐶𝐸 =   (5mA ,0)وتذلك ثخـين اميلعة امثاهَة ؿلى محور امطادات  (0

 .هلعخين اؿلاٍ نلٌ في امشكل ادناٍوًتم رسم خط الحمل وذلك بامرتط تين ال

𝑉2        :             في الميعلة امفـالة حِر 𝐼𝐶ًوزمٌا ايجاد كيمة  (Q)مخـَين هلعة امدشلَل  . ب = 𝐼1𝑅2 =
𝑉𝐶𝐶

𝑅1+𝑅2
 𝑅2 
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𝑉2 =
15𝑉×5𝐾Ω

10𝐾Ω+5𝐾Ω
= 5𝑉  

𝑉𝐸وحِر ان                                                                    = 𝑉2 − 𝑉𝐵𝐸 = 5𝑉 − 0.7𝑉 = 4.3𝑉 

𝐼𝐸 =
𝑉𝐸

𝑅𝐸
=

4.3𝑉

2×103Ω
= 2.15𝑚𝐴       →         𝐼𝐶 ≈ 𝐼𝐸 = 2.15𝑚𝐴  

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝐶𝐶 − 𝐼𝐶 𝑅𝐸 + 𝑅𝐶 = 15𝑉 − 2.15 × 10−3𝐴 2 + 1 × 103 = 8.55𝑉  

 (8.55V, 2.15mA)هي  (Q)احدازَات هلعة امدشلَل وبهذا حكون 

 

𝑆𝛽 في الدائرة ادناٍ احسة كًلا من /مثال , 𝑆  
𝑉𝐶𝐶ؾيد ثعحَق كاهون نيرشِوف                                               /الحل = (𝐼𝐵 + 𝐼𝐶)𝑅𝐶 + 𝐼𝐵𝑅𝐵 + 𝑉𝐵𝐸 

 𝐼𝐵 =
𝑉𝐶𝐶−𝑉𝐵𝐸 −𝐼𝐶𝑅𝐶

𝑅𝐶+𝑅𝐵
       →        

𝜕𝐼𝐵

𝜕𝐼𝐶
=

−𝑅𝐶

𝑅𝐶+𝑅𝐵
 

وؾيد ثـوًظ , ثاتت 𝑉𝐵𝐸ؿلى فرض ان 
𝜕𝐼𝐵

𝜕𝐼𝐶
𝑆 :        نحطل ؿلى( 8)في مـادلة   =

1+𝛽

1+𝛽
𝑅𝐶

𝑅𝐶+𝑅𝐵

   , 𝑆𝛽 =
𝐼𝐶𝑂+𝐼𝐵

1+𝛽
𝑅𝐶

𝑅𝐶+𝑅𝐵

 

 

 امثواتت امِجَية(hybrid parameters  )

. ادناٍ (15-6) نلٌ في امشكل( ظرفا ادخال وظرفا اخراج)رباؾَة الاظراف يمكن تمثَل امتراىزس خور تدوائر 

 
 (15-6)شكل 

𝑖2 & (1) .…:ثور نلٌ ًلًويمكن نخاتة الدامخين انوخان ثطفان امتراىزس = 𝑔2(𝑖1, 𝑣2)….. (2)        𝑣1 = 𝑔1(𝑖1, 𝑣2) 
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 𝑖1  : (       مذلير كير مـتمد)ثَار الادخال 

 𝑣1  : ( مذلير مـتمد)الادخال فومخَة

 𝑖2  : ( مذلير مـتمد)ثَار الاخراج

 𝑣2  : (مذلير كير مـتمد)فومخَة الاخراج 

 :وتب دخال امثواتت في ُاثين المـادمخين

𝑣1 = 11𝑖1 + 12𝑣2 ….. (3) 

𝑖2 = 21𝑖1 + 22𝑣2 ….. (4) 

 
𝑣1

𝑖2
 =  

11 12

21 22
  

𝑖1

𝑣2
   

22ويمكن جسمَة   , 21  , 12  , 11 بامثواتت امِجَية او المخخوعة 

11  : مماهـة الادخال( ثلاتل𝑟𝑖 )ؾيدما حكون دائرة الاخراج في حالة كصر   .11 =  
∆𝑣1

∆𝑖1
 
𝑣2

 …… (5)                    

12  : ثلاتل )امخكدير امـكسي نوفومخَة
1

𝐴𝑣
12.   ؾيدما حكون دائرة الادخال مفذوحة(  =  

∆𝑣1

∆𝑣2
 
𝑖1

 …… (6)                

21  : امكسة الامامي نوخَار( ثلاتلβ  اوα )ؾيدما حكون دائرة الاخراج في حالة كصر   .21 =  
∆𝑖2

∆𝑖1
 
𝑣2

 …… (5)      

22  : ثلاتل )مـكوس ملاومة الاخراج
1

𝑟𝑜
22.   ؾيدما حكون دائرة الادخال مفذوحة(  =  

∆𝑖2

∆𝑣2
 
𝑖1

 …… (5)               

 :بما ًلً اتت امِجَية انثر ملائمة وسدددل امرقمين المجاورًين مـ ومخكون امثو

 (11تدلًا من )ًدل ؿلى الادخال :  iالحرف 

 (12تدلًا من )ًدل ؿلى وس حة الجِد امـكسي :  rالحرف 

 (21تدلًا من )ًدل ؿلى وس حة امخَار الامامي :  fالحرف 

 (22تدلًا من )ًدل ؿلى الاخراج :  oالحرف 

لذا حكون المـادمخين . رتط خامؽ مشترك (c)رتط باؾر مشترك او  (e)رتط كاؿدة مشترك او  (b)واما الحرف الايمن فِكون اما 

 :نلٌ ًلً (4),  (3)

𝑣𝑏 = 𝑖𝑒 𝑖𝑏 + 𝑟𝑒𝑣𝑐 رتط باؾر مشترك        

𝑖𝑐 = 𝑓𝑒 𝑖𝑏 + 𝑜𝑒𝑣𝑐   

𝑣𝑏 = 𝑖𝑐 𝑖𝑏 + 𝑟𝑐𝑣𝑒 مشترك خامؽرتط         

𝑖𝑒 = 𝑓𝑐 𝑖𝑏 + 𝑜𝑐𝑣𝑒   

𝑣𝑒 = 𝑖𝑏 𝑖𝑒 + 𝑟𝑏𝑣𝑐 مشترك كاؿدةرتط         

𝑖𝑐 = 𝑓𝑏 𝑖𝑒 + 𝑜𝑏𝑣𝑐   


