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مفاىيم اساس َة : امفطل الاول 

ة     (Vacuum Tubes)او الانابُب المفرغة (Thermionic Valves)امطمامات الاًوهَة الحرارً

ة   :من كعبين رئُس َين ىماثخكون ابسط امطمامات الاًوهَة الحرارً

سخن ىذا . وىو كعب كيربائي وظَفذو امرئُس َة تجييز الامكترونات واظلاكيا في امفراغ بعاكات مخخوفة :(Cathode)امكازود  وٌ

دغى غندئذ امدسخين بامدسخين  (Filament)املعب بواسعة دائرة كيربائَة خاضة بو ثدغى امفذَلة  وامتي كد حكون حزء منو وً

دغى امدسخين غندئذ بامدسخين امغير مباشراو كد حكون منفطلة غنو كلي (direct heating)المباشر                ا وً

(indirect heating) . طنع امكازود ػادة من امخنكستن . (tungsten)وً

 (electron capture)وىو غبارة غن ضفِحة ذات كعبَة موحبة وظَفذو امرئُس َة اسر الامكترونات  :(Anode)الاهود 

كون جهد الاهود موحب  (Plate or anode current)المنبؼثة من امكازود وبهذا ًخكون ثَار ًدغى بدِار انووح او ثَار الاهود  وٍ

دغى ىذا الجيد بانحَاز الاهود  . (anode bias)ػادة لاحذذاب الامكترونات وً

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

   Figure (1-1): (a) Construction of a modern diode valve  

(indirectly heated type), (b) circuit symbol for a diode valve. 

 

ىذان امؼنصران الاهود وامكازود محفوظان في غلاف زخاجي او 

سمى ىذا امنوع من امطمامات بامطمام . غ من اميواءمؼدني مفر وٌ

الا ىناك ضمامات . موحود كعبين فِو (diode valve)امثنائي 

رمز ميا  (grids)تحخوي ػلى اكعاب اخرى ثدغى امش بكات  وٍ

دغى امطمام زلازَا او رباغَا او خماس َا ثبؼا الى  (G)بامرمز  وً

ػدد الاكعاب الموحودة فِو وامتي ثخضمن الاهود وامكازود 

 .وامش بكات
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 (Thermionic Emission) الاهبؼاث الاًوني الحراري 

وحكون الذرات غبارة غن امكترونات , باواصر ثخكون المواد امطوبة المؼدهَة من حركَب بووري ثنذظم فِو الذرات وحرثبط مع بؼضيا

كون بؼَدا  .ملِدة ثدور حول امنواة في مس خويات ظاكة مؼَنة وكلما كان الامكترون ذو ظاكة اػلى فيو يحخل مس خوى ظاكة اػلى وٍ

اي ان الامكترونات ذات امعاكة امؼامَة حكون ضؼَفة الارثباط بالذرة . وبهذا ًلل ارثباظو بامنواة, غن امنواة ذات امشحنة الموحبة

ة الحركة بين الذرات ضمن امبوورة وضمن الجسم امطوب وجسمى , لك فييي جشارك في عموَة امخوضَل امكيربائيلذ, وحكون ميا حرً

وغندما تحطل ىذه الامكترونات . (free electrons)او الامكترونات الحرة  (conduction electrons)امكترونات امخوضَل 

في سعح المواد  ويحطل ىذا امخحرر ملامكترونات الموحودة, ػلى ظاكة اضافِة كافِة فانها ثخحرر من امبوورة اي من الجسم امطوب

امطوبة فذنعوق منو في امفراغ بعاكة حركَة ملدارىا 
1

2
𝑚𝑣2  حِر(m)  كخلة الامكترون و(v) ميذا ٌسخن . سرػة الاهعلاق

وجسمى ىذه امؼموَة بالاهبؼاث الحراري الاًوني او . امكازود الى درخة مؼَنة فذكدسب امكترونات امخوضَل امعاكة امكافِة ملاهبؼاث

. مكتروني الحراريالاهبؼاث الا

 ئات او  دان عموَة الاهبؼاث الامكتروني الحراري جش بو الى حد ما عموَة امخبخر في امسوائل غن جسخَنها حِر ثترك حزً

. ذرات امسائل سعحو غند وضوميا الى درخة حرارة مؼَنة وحطوميا ػلى امعاكة امكافِة

ة الاهعلاق (random motion) ان الحركة امؼشوائَة  فلد يخرج كسم من , داخل الجسم المؼدني امطوب ثؤثر ػلى زاوً

ة كائمة مع سعح المؼدن او بزوايا اخرى بالاضافة الى امعاكات الاخرى المخخوفة امتي ٍكدس بها . الامكترونات بمسار ًؼمل زاوً

 كل ذلك ًؤدي الى اضعدام, (وخدتان )الامكترون امناتجة من ثؼجَله بسبب الجيد الموحب ػلى الاهود وبؼظ امش بكات 

ب من سعح  نذج غن ذلك فلدان كسم كبير من الامكترونات معاكتها الحركَة فذبلى ساكنة في امفراغ املرً الامكترونات مع بؼضيا وً

ضعرنا الى زيادة درخة الحرارة نوحطول ػلى ظاكة اػلى وتحرٍر امكترونات اخر المؼدن مما ًؼَق اهبؼاث . ىامكترونات اخرى وً

ب من امسعح المحخوي ػلى الامكترونات امتي فلدت ظاكتها ٍكون منعلة ذات شحنة سامبة ومجال كيربائي مؼاكس  ان امفراغ املرً

فكثافة الامكترونات في منعلة امشحنة  (Space charge) امشحنة امفراغَةلاتجاه حركة الامكترونات وجسمى ىذه المنعلة بمنعلة 

. ملرب من امسعح وثلل مع بؼد المسافة غن امسعحامفراغَة حكون ػامَة خدا با
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Figure (2): The flow of current in a diode valve. 

ثنشأ  ىذه املوة من ما ٌسمى بامشحنة امطورة . ىناك كوة ثؤثر ػلى الامكترون المنعوق من سعح امكازود تحاول ان ثؼَده امَو

(image charge)  داخل المؼدن وهي شحنة موحبة جساوي في امليمة شحنة الامكترون وثبؼد غن سعح المؼدن الى داخويا بنفس

بؼد الامكترون غن ىذا امسعح وجسمى ىذه املوة بلوة امطورة وميذا فأ ن كسم من الامكترونات كد ٍرحع الى هفس المادة 

. وخطوضا ثلك امتي فلدت ظاكتها الحركَة هدِجة الاضعدام

  (Work Function)لة امشغل دا

ان الامكترونات الحرة ثندشر في المادة كليا بعلاكة وبسبب امخنافر بين ىذه الامكترونات فأ ن الامكترونات الموحودة ػلى سعح 

حِر ان سعح المادة . المادة تحاول اميروب من امسعح ومكن ىناك كوة بين الامكترونات وبين امنواة ثؼاكس ىذا اميروب وتمنؼو

الذي لا ثوخد فِو هواة موحبة ووسط المادة حِر ىناك اهخظام في ثوزًع امشحنات الموحبة ًفطل بين وسعين وسط امفراغ 

بة من امسعح . وامتي تجذب الامكترونات اهيها فتمنؼيا من اميروب من امسعح( امنواة) بالاضافة الى وحود امكترونات ظوَلة كرً

كل ىذه المؤثرات تمنع الامكترونات من . كرت سابلاً وكذلك وحود ضورة املوة امتي ذ. ثؼَق ىروب الامكترونات من امسعح

وىذه , يجب ان ٌس خلم ظاكة من مطدر خارجي, ولذلك مكي ٍتمكن اي امكترون من اميرب من سعح المادة. مغادرة سعح المؼدن

وجسمى  (Potential barrier)امعاكة يجب ان حكون كافِة نوخغوب ػلى جمَع ىذه المؤثرات وامتي ثدغى ظاكة الحاحز الجيدي 

فومت  -وًؼرف الامكترون  (ev)فومت  -نومادة وثلاس دالة امشغل بوحدات الامكترون   (Work function) دالة امشغل

  .امواحد بأ هو امشغل املازم منلل امكترون واحد بين هلعخين فرق الجيد بُنهما ٌساوي فومخاً واحداً 
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فأ ذا امذص .  ev (7-1)وثتراوح بين  (impurities)ا وػلى امشوائب وثؼتمد كيم دالة امشغل ػلى هوع المادة وظبَؼخة سعحو

فأ ن مؼادلة امعاكة ميذا  (Φ)وهي اكبر من دالة امشغل نومادة  (E)امكترون حر في مادة ظاكة من مطدر خارجي ملدارىا 

𝐸 : الامكترون هي = 𝛷 +
1

2
𝑚𝑣2  

حِر ان 
1

2
𝑚𝑣2   غند مغادرثو سعح المادةهي امعاكة الحركَة امتي يمخوكيا الامكترون .

  ( (Diode characteristicsمميزات امطمام امثنائي 

غندئذ ٍكون امكازود ساخن وثنبؼر منو الامكترونات مندشرة غشوائَاً في كل الحيز المفرغ من  غند تجييز امفذَلة بفومخَة مؼَنة

ًطعدم ػدد كوَل من , فلبل وضع اي جهد ػلى الاهود. مكوهة غيمة امكتروهَة ثدغى امشحنات امفراغَة( داخل امطمام)اميواء 

وغند وضع جهد . (Edison current)ضغيراً ًدغى بدِار أ دٌسون الامكترونات المندشرة المخحركة غشوائَا بالاهود مكوهة ثَاراً 

بة منو ثنجذب امَو مكوهة ما ٌسمى بدِار الاهود وغند زيادة جهد الاهود الموحب ٍزداد . موحب ػلى الاهود فأ ن الامكترونات املرً

دبع امخَار . بامنس بة ملاهود امخَار ومكن بشكل غير خعي بسبب وحود غيمة الامكترونات حول امكازود وظيوره في غير محله وً

𝐼𝐴    :امؼلاكة امخامَة = 𝐾𝑉𝑛 وىو كاهون خاًلد(Child’s Law).  

. ىما ثَار وجهد الاهود ػلى امخناظر 𝐼𝐴  ,V ان  حِر

K :د وشكل املعبين والمسافة بُنهماثابت ًؼتمد ػلى هوع وابؼا.   n : با  .3/2ثابت ٌساوي ثلرً

وغند زيادة الجيد ثدريجَا وكِاس ثَار الاهود هطل الى حد زوال امغيمة الامكتروهَة بأ جمؼيا وغندئذ ثنذلل الامكترونات المنبؼثة من 

وبما ان ػدد الامكترونات المنبؼثة ًؼتمد ػلى درخة حرارة امكازود فأ ن اي زيادة في جهد الاهود لا ًنذج . امكازود الى الاهود دون ثوكؤ

.  (Saturation)دة في ثَار الاهود وىنا تحطل حالة الاش باع غنها زيا

في امطمام وبهذا ثدنافر مؼو الامكترونات المندشرة . غند امرغبة في اًلاف ثَار الاهود نهائَاً يجب وضع جهد كوَل سامب ػلى الاهود

. اي ًطبح امخَار ضفراً . ولا ثطعدم بو وبذلك ًلف ثأ زير أ دٌسون

: المنحني المميز نوطمام امثنائي ًنلسم الى زلازة مناظق وهيمما ثلدم ًخضح ان 

 .منعلة الاش باع -3.  منعلة امشحنات امفراغَة -2.  منعلة ادٌسون -1

س خؼمل امطمام ػادة في المنعلذين الاولى وامثاهَة فلط . وٌ
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Figure (3): The characteristic of a diode valve. 

  امطمام في دائرة تحخوي ػلى ثَار مذناوب فأ ن ثَار الاهود ٌسري غندما ٍكون جهد ًخضح من امشكل اػلاه بأ هو غند وضع

وميذا امسبب ٌس خخدم امطمام امثنائي في دوائر ثؼدًل املدرة . الاهود موحباً بامنس بة نوكازود وًخوكف غندما ٍكون الجيد سامباً 

.  (DC)الى المس تمر  (AC)من المخناوب  امكيربائَة اي تحوًل امخَار

ن ػدد الامكترونات المنبؼثة من امكازود وامتي ثطل الى الاهود مباشرة بدون ثوكؤ مكوهة ثَار الاش باع ثؼتمد ػلى درخة الحرارة ا

دشاردسون (3) نوكازود ومُس ػلى جهد الاهود كما موضح في امشكل , وىناك ػلاكة حربط ثَار الاهود بدرخة الحرارة وهي مؼادلة رً

𝐽            : اي = 𝐴0𝑇
2𝑒−𝑏 𝑇   

J : ( ة المساحةداو امخَار موح)ىو كثافة امخَار(𝐴 𝑚2 ) 

T : درخة حرارة امكازود( درخة معولةK )

b : ساوي )ثابت وٌ
𝑒𝛷

𝐾𝐵
( Kوًلاس بالدرخة المعولة ) (

𝐾𝐵 : ثابت بومتزمان(Boltzmann constant) (1.38 × 10−23  
𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒

𝐾
) 

Φ : فومت  –دالة امشغل وثلاس بالامكترون(eV)  

 : 𝐴0 لاس ؼتمد ػلى مادة امكازود وً  (𝐴/𝑚2.𝐾2)ثابت الاهبؼاث وً
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 س خاثَكِة والملاومة الدًنامِكِة نوطمام امثنائي الملاومة ال

في هلعة )وجساوي حاضل كسمة الجيد . ًوا امطمام نوخَار المس تمر المار فبأ نها الملاومة امتي ًبدًو (R)ثؼرف الملاومة امس خاثَكِة 

ؼعى بالمؼادلة امخامَة.ػلى امخَار في ثلك امنلعة( مؼَنة ػلى المنحني المميز نوطمام امثنائي 𝑅 :  وً =
𝑉𝑏

𝐼𝑏
 

فأ نها تمثل ملاومة امطمام نوخَار المخناوب المار فِو ولذلك فييي جساوي حاضل كسمة امخغير في الجيد ػلى  𝑟𝑝واما الملاومة الدًنامِكِة 

𝑟𝑝 :  وثؼعى بالمؼادلة امخامَة. اي انها ملووب الانحدار في ثلك امنلعة. امخغير في امخَار في ثلك امنلعة =
∆𝑉𝑏

∆𝐼𝑏
 

أ حسب . (5mA)ػلى الاهود ًنذج ثَار كدره  (100V)وغند جسوَط جهد , زنائي ًؼمل تحت ظروف تحدًد شحنة امفراغ/ مثال

؟ (16W)اكصى جهد يمكن جسوَعو بحَر ان املدرة المخبددة لا ثخجاوز 

 𝐼𝐴 = 𝐾𝑉𝑛       →      𝐾 =
5×10−3  𝐴

 100 
3

2  𝑉
= 5 × 10−6  

𝐼𝐴 × 𝑉 = 16 𝑊     →  𝐾𝑉
3

2  × 𝑉 = 16 

𝑉
5

2 =
16

𝐾
 → 𝑉 =  

16

𝐾
 

2
5 

=  
16

5×10−6 
2

5 
= 400 𝑉 

 

 

 

 

 

 

 

 


