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 الوحدة الأولى
ھیكلیة الحاسوب

تمھید

یتم في ھذه الوحدة من مقرر تصمیم منطق الحاسوب، التعرض لمفاھیم، 
ومسلمات، وقوانین، ونظریات الجبر البوولي اللازمة لاجراء التبسیط للدوال 

البوولیة. وتتعرف في ھذه الوحدة على البوابات المنطقیة الأساسیة منھا وغیر 
الأساسیة، وھي ما سوف تستخدمھا في بناء الدوائر المنطقیة في الوحدات 

اللاحقة. كما تتعرض ھذه الوحدة للدوال البوولیة وربطھا مع الدوال المنطقیة، 
بالإضافة إلى الصیغ المعیاریة المستخدمة في تمثیل الدوال البوولیة. علاوة 

على ذلك توضح ھذه الوحدة مفھوم تحلیل الدوائر المنطقیة الذي سنعود إلیھ 
ثانیة في الوحدة الثالثة، وتعرفك ھذه الوحدة أیضاً بالدوائر التكاملیة 

وتصنیفاتھا.
 

وترد في ثنایا ھذه الوحدة تدریبات وحلول نموذجیة لھا تقع في نھایة الوحدة، 
إضافة إلى أسئلة تقویم ذاتي وأسئلة التعیینات التي تقدمھا لمشرفك الأكادیمي.
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أھداف الوحدة

بعد فراغك من دراسة ھذه الوحدة یتوقع منك أن تكون قادراً 
على أن:

& تذكر المبادئ الأساسیة للمنطق والجبر البوولي بما فیھا قوانینھ ونظریاتھ، وتعرف كیفیة ►
تطبیقھا في تصمیم المنطق.

 & تربط بین العملیات المنطقیة الأساسیة وبوابات المنطق.►
 & تمثل الدوال البوولیة بالصیغ  المعیاریة.►
 & تستخدم الدوال البوولیة في تحلیل الدوائر المنطقیة.►
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أقسام الوحدة

تتألف الوحدة الثانیة من مقرر تصمیم منطق الحاسوب من ثلاثة أقسام رئیسة:►
 القسم الأول: "الجبر البوولي" بتعریف الجبر البوولي، ویعرفك بالعملیات البوولیة الأساسیة، ►

وبوابات المنطق التي تعمل على تنفیذ ھذه العملیات، ویعطیك فكرة عن الدوال البوولیة، ویبین لك 
خطوات بناء الدوائر المنطقیة لھذه الدوال، وكذلك وضع جداول الجدارة للدوال البوولیة، ثم بعد ذلك 

یزودك ھذا القسم بالنظریات والقوانین الأساسیة للجبر البوولي.وبعد تعریفك بالجبر البوولي، 
والعملیات والدوال البوولیة الأساسیة.

 القسم الثاني: "الصیغ المعیاریة للدوال البوولیة" إلى تعریف صیغة مجامیع  الضرب "مجموع ►
المضروبات"، وصیغة ضرب المجامیع "مضروب المجامیع"، وطرق تحویل الدالة البوولیة من 

صیغة مجامیع الضرب إلى صیغة ضرب المجامیع وبالعكس.
 القسم الثالث: "الدوائر المنطقیة" فنبین لك تحلیل الدوائر المنطقیة بواسطة الصیغ المعیاریة التي ►

تعرضنا لھا في القسم الثاني، مع توضیح أھمیة ذلك في بناء الدوائر المنطقیة، ونعطیك، في ھذا 
القسم، فكرة عن الدوائر المنطقیة التكاملیة "المندمجة"، كما نتعرض أیضاً لبعض التطورات الراھنة.
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الطرق (الأشكال، الصیغ)  المختلفة لتمثیل التعبیر أو المنطق البولي

أولاً : الصیغ الغیر معیاریة ثانیاً: الصیغ المعیاریة للدالة البولیة

  8:  صیغة جمع المضاریب المعیاریة   1:  دائرة المفاتیح الكھربائیة 

  9:  صیغة ضرب المجامیع المعیاریة    2:  دائرة البوابات المنطقیة 

  10: صیغة المینتیرمز      Minterms    3: جدول الجدارة 

  11:  صیغة الماكستیرمز   Maxterms   4:  المخطط الزمني 

(Ven Diagram) 5: مخططات فین    

    6:  التعبیر اللفظي (الدالة) (الوظیفة) (تعریف المشكلة)

(Karnough Map ) 7: خریطة كارنو    

ھناك عدة طرق ( أشكال، صیغ )  لتمثیل 
الدالة البولیة وھي كالاتي: 

كما ویمكن تحویل أي شكل من الأشكال السابقة أو أي صیغة إلى الأشكال والصیغ الأخرى.یمكن 
أن یكون جدول الجدارة  وسیط التحویل  كما ھو موضح بالشكل أدناه:
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-2 العملیات المنطقیة
 (Logical Operations)

العملیات المنطقیة ھي العملیات التي یمكن إجراؤھا على المتغیرات 
المنطقیة. 

بعض ھذه العملیات ھي عملیات أساسیة و ھي عملیات:
OR  - AND  - NOT 

بعضھا عملیات غیر أساسیة، مثل عملیات:
NOR  -  NAND  – XOR - XNOR

و ھذه العملیات یمكن التعبیر عنھا باستخدام العملیات الأساسیة. 
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المفاتیح الكھربائیة
یمكن تمثیل العملیات البوولیة الأساسیة بواسطة المفاتیح الكھربائیة بافتراض أن X=0  تناظر المفتاح مفتوح، ▪

وأن X = 1   تناظر المفتاح مغلق، فإنھ یمكن تمثیل ذلك كما في الشكل أدناه:▪

فعملیة "أو OR "  یمكن تمثیلیھا على ھذا الأساس▪

وفیھا نحصل على دائرة مغلقة بین النقطتین 1, 2 إذا كان أحد المفتاحین X أو Y مغلقاً أو كلاھما. فلو رمزنا للدائرة ▪
. X+Y=Z فإن Z المغلقة بالمتغیر البوولي

فعملیة “ و AND " یمكن تمثیلیھا على ھذا الأساس▪

وفیھا نحصل على دائرة مغلقة بین النقطتین 1, 2 إذا كان كلا المفتاحین X  و Y  مغلقاً. ▪

فلو رمزنا للدائرة المغلقة بالمتغیر البوولي Z  فإن X.Y=Z . ، وفیھا نحصل على دائرة مغلقة بین النقطتین 1, 2 إذا ▪
كان كلا المفتاحین X  وY  مغلقاً. 

11



 1.2.2 العملیات البوولیة الأساسیة
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NOT  2-1 عملیة 
Logical Inversion یطلق علیھا أیضاً عملیة العكس المنطقي

 وفیھا یكون المخرج عبارة عن معكوس المدخل، فإذا كان المدخل مساویاً 1 فإن المخرج 
یكون مساویاً 0، و إذا كان المدخل مساویاً 0 فإن المخرج یكون مساویاً 1. 

یرمزللعملیة بوضح خط فوق المتغیر، مما یعني أنھ معكوس.

NOT وھو جدول الصواب لعملیةTruth Table الجدول التالي یسمى جدول الصواب 
و جدول الصواب یوضح جمیع احتمالات المدخل و المخرج المقابل لكل منھا 

یمكن استخدام أي من الشكلین التالیین في تمثیل بوابة

العاكس المنطقي
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AND

x y z

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

AND - و 

z = x • y = x y

AND بوابة
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AND بوابة
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AND المخطط الزمني لبوابة
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OR

x y z

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

OR -  أو

z = x + y

بوابة 
OR
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OR المخطط الزمني لبوابة
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ملخص الدوائر المنطقیة الاساسیة
جدول الجدارة – التعبیر البولي – والدوائر المنطقیة▪

x y z

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

x y z

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

x z

0 1

1 0

AND - و OR -  أو NOT - لیس

z = x • y = x y z = x + y ’z = x = x



ملخص المخطط الزمني لكافة البوابات
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NAND المخطط الزمني لبوابة
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NOR المخطط الزمني لبوابة
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XOR الرسم المنطقي لبوابة
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XOR المخطط الزمني لبوابة
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XNOR الرسم المنطقي لبوابة
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XNOR المخطط الزمني لبوابة
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الدوال البوولیة وجدول الجدارة(جدول 
الخطأ والصواب) والدوائر المنطقیة
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التعبیر المنطقي
Logical Expression
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AB”C+(A”B)(
B+C”)
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الدائرة المنطقیة
Logic Circuit
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أرسم الدائرة المنطقیة للتعبیر البوولي التالي
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جدول الجدارة
( جدول الصواب – جدول الحقیقة )

Truth Table
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ـ2.3.2ـ جداول الجدارة
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مخطط فین
Venn Diagrams
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مخطط فین
تسمح مخططات فن بتمثیل نظریات الجبر البولیاني بشكل ھندسي وھذه المخططات ▪

عبارة عن أشكال ھندسیة یمكن اعتبارھا نظیرا للمتحولات المنطقیة.
مخططات فن مفیدة في الحصول على رؤیة ھندسیة للتوابع البولیانیة ویمكن ▪

 استخدامھا أیضا للحصول وللتأكد من صحة النظریات البولیانیة كقوانین دي
مورغان. 

ومن الجدیر بالذكر أن مخططات فن لا تستخدم بكثرة في الحالات التي تحتوي على ▪
أكثر من ثلاث متحولات وذلك لصعوبة رسمھا واستخلاص النتائج منھا.

▪
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ـ3.3.2ـ مخططات فین

مخطط فین بمتغیرینمخطط فین بمتغیر واحد

مخطط فین بثلاث متغیرات
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A

’A
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A B

 AB’+AB+A’B
01    11   10

0
12 3

’A’B
00 72



A B

U

C
’A’B’C

000

A’B’C
001

’A’BC
010

A’BC
011

’AB’C
100

AB’C
101

’ABC
110

ABC
111 73



A B
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A B

’A+B
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A B

U

’A’B
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A B

U

’AB
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A B

U

’AB
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A B

U

’(A+B)
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A B

U

’(A+B)
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A B

U

’A’+B
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A B

U

’A’+B
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A B

U

حول شكل فین إلى تعبیر بوولي للمنطقة المظلة باللون الزھري

A’B
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A B

U

حول شكل فین إلى تعبیر بوولي للمنطقة المظلة باللون الزھري

A’+B
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A B

U

حول شكل فین إلى تعبیر بوولي للمنطقة المظلة باللون الزھري

’(A+B)
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A B

U
حول شكل فین إلى تعبیر بوولي للمنطقة المظلة باللون الزھري

C

B.(A+A’C)’ABC+A’BC+ABC 86



A B

U
حول شكل فین إلى تعبیر بوولي للمنطقة المظلة باللون الزھري

C

(’(A+B+C 87



A B

U
حول شكل فین إلى تعبیر بوولي للمنطقة المظلة باللون الزھري

C

(’A+C+B) 88



مخطط فین
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ملخص ما سبق
  كیف یمكنك تمثیل الدالة البولیة التالیة بكافة الطرق أعلاه: 

 F (A,B,C)   = AB + C                                     
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 F (A,B,C)   = AB + C                                     
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 F (A,B,C)   = AB + C                                     
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 F (A,B,C)   = AB + C                                     



الجبر البوولي
Boolean algebra
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 ـ2 ـ الجبر البوولي
الجبر البوولي، ھو الریاضیات الأساسیة اللازمة من أجل دراسة تصمیم المنطق ▪

للأنظمة الرقمیة. 
واستخدمھ لقد طور جورج بوول (George Boole) الجبر البوولي في عام 1874، ▪

لحل مسائل في المنطق الریاضي،
ثم استخدم كلاود شانون (Claude Shannon) الجبر البوولي في تصمیم شبكات ▪

التحویل (Switching networks) في عام 1939. 
▪ ،(Set theory) ویوجد للجبر البوولي تطبیقات أخرى تتضمن نظریة المجموعات

والمنطق الریاضي (Mathematical logic)، وسیكون اھتمامنا في ھذا المقرر 
مقتصراً على تطبیق الجبر البوولي في شبكات التحویل. 

وسندرس حالة الجبر البوولي الخاصة التي تتخذ جمیع المتغیرات فیھا إحدى قیمتین، ▪
وذلك لأن جمیع أجھزة التحویل (Switching devices) التي سنستخدمھا ھي 

أجھزة ذات حالتین "مثل الترانزستور مع جھد عال أو منخفض على المخرج". 
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 ـ2 ـ الجبر البوولي
▪ Switching) ویطلق غالباً على ھذا الجبر البوولي ذي القیمتین اسم جبر التحویل

.(algebra
سنستعمل متغیراً بوولیاً، مثلX أو Y،  لتمثیل المدخل أو المخرج لشبكة التحویل. وسوف ▪

نفترض أن أي متغیر من ھذه المتغیرات البوولیة یستطیع أن یأخذ فقط إحدى قیمتین 
مختلفتین. 

وتستعمل الرموز "0"  و "1"لتمثیل ھاتین القیمتین المختلفتین. فمثلاً، إذا كانX  متغیراً ▪
.X=1 أو X=0بوولیاً، فحینئذ إما أن یكـون

ومع أن الرمزین 0 و 1 المستعملین في ھذه الوحدة یشبھان الأعداد الثنائیة، إلاّ أنھما لیسا ▪
كذلك. 

فلا یوجد لھما قیم عددیة، ولكنھما فقط رمزان یمثلان القیمتین للمتغیر البوولي أو متغیر ▪
التحویل (Switching variable). وقد یقابل الرمز 0، على سبیل المثال، الجھد 

المنخفض ویقابل الرمز 1 الجھد العالي. ویمكن استعمال الرموز Fو T تماماً مثل 0 و 1.
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الجبر البوولي
 إن التعبیر الجبري البوولي یتكون من ثابت بوولي "مثل 1, 0" أو أكثر و/أو متغیــر ▪

ً في مجموعة واحدة مع واحد أو أكثر من  بوولـــي "مثــل Z, Y, X" أو أكثر، مستعملة معا
العاملات الثنائیة أو عامل المتممة "إنX+Y.Z ، X+1 أو.X' X ، على سبیل المثال، كلھا 

تعابیر جبریة بوولیة".
ً یمكن القول إن X' یمثل تعبیراً بوولیاً. ویطلق في ▪ ً فإنھ أیضا وبما أن X یعتبر تعبیراً بوولیا

الجبر البوولي على كل من, X' X اسم حرفي (literal). فكل حدوث لمتغیر دون أخذ 
متممتھ (uncomplemented) مثل X ، أو لمتغیر قد أخذت متممتھ 
(complemented) مثل ' X ھو حرفي. ونستطیع أیضاً، ومن خلال المسلمات 
البوولیة، أن نرى أن تعبیرین بوولیین مثل X.1, X ھما تعبیران متكافئان، وكذلك الحال 
بالنسبة إلى التعبیرین البوولیین X. (Y+Z), X.Y + X.Z . ذلك أنھ یمكن القول عن 
تعبیرین أنھما متكافئان إذا كان بالإمكان أن یستبدل أحدھما بالآخر. أي أنھ لكي یتحقق تكافؤ 
بین تعبیرین، فإنھ یجب أن یأخذا القیم نفسھا الخاصة بجمیع مجموعات القیم المحتملة 

لمتغیراتھما.
ویمكن معرفة قیم أي تعبیر بوولي إذا عرفت قیم المتغیرات الموجودة في التعبیر نفسھ. إن ▪

ھرمیة العملیات البوولیة مھمة في تقویم التعابیر البوولیة، لأنھا تنفذ دائماً عملیة "لیس" أولاً، 
تلیھا عملیة "و"، ثم عملیة "أو"، في حالة غیاب الأقواس.
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 DEFINITION OF BOOLEAN) 1.2 تعریف الجبر البوولي 
 (ALGEBRA

یمكن وصف الجبر البوولي، مثل أي نظام جبري آخر، من خلال مجموعة عناصر، ومجموعة معاملات، ▪
ومجموعة بدیھیات أو مسلمّات. 

تمثل ھذه المسلمّات الافتراضات التي تستنتج عن طریقھا القوانین والنظریات الأخرى التي تحكم ھذا الجبر.▪

الجبر البوولي ھو نظام جبري مغلق یحتوي على مجموعة من عنصرین أو أكثر، وعملیتین ثنائیتین ھما ▪
 .((AND) "أي عملیة "و) "." وعملیة ((OR) "أي عملیة "أو) "+" عملیة

▪ ،K عنصر ینتمي إلى X + Y فإن ،K أي عنصرین في المجموعة X, Y أي أنھ إذا كان
 .K  عنصر ینتمي إلى X.Y وكذلك

▪ the "closure" postulate of)   ھذه ھي مسلمّة  "ھانتینقتن"  الخاصة بالإغلاق
.(Huntington
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 1.2 تعریف الجبر البوولي 
 DEFINITION OF BOOLEAN)

 (ALGEBRA
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مسلمات الجبر البولي

مسلمة التبادل ▪
.1X+Y=Y+X
.2X.Y=Y.X

مسلمة التجمیع والربط▪
.1X+(Y+Z)=(X+Y)+Z
.2X.(Y.Z)=(X.Y).Z

مسلمة التوزیع▪
.1X+(Y.Z)=(X+Y).(X+Z)
.2X.(Y+Z)=(X.Y)+(X.Z)

مسلمة المتمة▪
.1X+X’=1
.2X.X’=0
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 POSTULATES OF BOOLEAN) مسلمات الجبر البوولي 
(ALGEBRA
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 POSTULATES OF BOOLEAN) مسلمات الجبر البوولي 
(ALGEBRA

104



 أما مسلمة التجمیع فرع أ ، فھي محققة في الجدول
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 أما المسلمة الرابعة، الخاصة بالتوزیع، فھي مبرھنة في الجدول
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مسلمات الجبر البوولي
 ،a  ویبین العمود الخامس من الجدول قیم الطرف الأیسر لمسلمة التوزیع فرع   

ویبین العمود الأخیر قیم لطرف الأیمن للمسلمة نفسھا، وبما أن قیم ھذین الطرفین 
متطابقة لجمیع مجموعات قیم X, Y, Z الممكنة، فإن طرفي المسلمة متساویان، مما 

یبرھن صحة مسلمة التوزیع فرع a. وبالطریقة نفسھا تستطیع، التأكد من صحة 
فرعb من مسلمة التوزیع.
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 DUALITY 2.2.2 الثنائیة
یتم الحصول على ثنائیة أي تعبیر بولي من خلال استبدال كل عملیة ( أو) بعملیة (و ) والعكس صحیح ▪

ویستبدل الصفر بالواحد والعكس صحیح.

وینص القانون أي معادلة مقبولة في الجبر البولي ثنائیتھا تكون مقبولة  كذلك.▪

جمیع المسلمات السابقة العنصر ب یعتبر ثنائیة العنصر أ▪
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 DUALITY 2.2.2 الثنائیة
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DUALITY الثنائیة

Example: F = (A + C’) · B + 0
F =  (A · C’ + B) · 1 = A · C’  + B الثنائیة             

Example: G = X · Y + (W + Z)
 = G الثنائیة             

Example: H = A · B + A · C + B · C
H =(A+B) · (A+C) · (B+C)الثنائیة    

(W+Z) · (X+Y) = (W · Z) · (X+Y)
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قانون المتممة
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قانون متممة المتممة

▪(X’)’=X
متممة المتم ھو نفسھ▪

جمیع القوانین السابقة تستخدم لتبسیط ▪
التعابیر البولیة.
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تبسیط التعابیر البولیة 
باستخدام الجبر البولي
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بسط التعبیر المنطقي لأبسط صورة»
AB+A(B+C)+B(B+C)1. AB + AB + AC + BB + BC

▪ BB=B

2. AB + AB + AC + B + BC
▪ AB+AB=AB

3. AB+AC+B+BC

4. AB+AC+B(1+C)
▪ 1+C=C

5. AB+AC+B.1
▪ B.1=B

6. AB+AC+B

7. AB+B+AC

8. B(A+1)+AC

9. B+AC
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بسط التعبیر المنطقي لأبسط صورة»
C[’AB’(C+BD)+A’B]

1. (AB’C+AB’BD+A’B’).C
▪ B’B=0

2. (AB’C+A.0.D+A’B’).C
3. (AB’C+ 0 +A’B’).C
4. (AB’C+A’B’).C
5. AB’CC+A’B’C

▪ CC=C

6. AB’C+A’B’C
7. B’C(A+A’)
8. B’C.1
9. B’C
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ـ3ـ الصیغ المعیاریة للدوال البوولیة
(Standard Forms of  Boolean Algebra)
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 STANDARD) 1.1.3 المضروبات المعیاریة
(PRODUCTS
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1.1.3 المضروبات المعیاریة
ً من جدول ▪ یمكن التعبیر عن الدالة البوولیة جبریا

الجدارة بواسطة تشكیل مضروب معیاري ("مینتیرم") 
لكل مجموعة من المتغیرات التي تولد 1 في الدالة، 
وبعد ذلك ربط ھذه الحدود مع بعضھا بواسطة عملیة 
"أو". وسنوضح ذلك من خلال المثال التالي، لنفرض 

جدول الجدارة التالي لدالة من ثلاثة متغیرات:

یلاحظ من جدول الجدارة المبین أعلاه أن قیمة الدالةF1  تكون 1 ▪
في حالة مجموعات المتغیرات التالیة:  101, 100, 011, 

001 .ویمكن التعبیر عن ھذه الحالات باستعمال الحدود 
 XY'Z, XY'Z', X'YZ,  :المضروبات المعیاریة" التالیة"

. X'Y'Z

149



المضروبات المعیاریة
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ـ2.3ـ تمثیل الدوال البوولیة في صیغة مجموع المضروبات
1.2.3 المجامیع المعیاریة▪
بالإضافة إلى صیغة مجموع المضروبات المعیاریة (أو صیغة جمع "المینتیرمز")، یمكن التعبیر عن ▪

الدالة البوولیة بواسطة صیغة مجموع المضروبات. وقد تحتوي الحدود المكونة للدالة، في ھذه الصیغة، 
 ، n على متغیر (لفظ) واحد أو أكثر، (بالطبع فإن عدد المتغیرات في الحد الواحد لا یمكن أن یزید عن

حیث n ھو عدد متغیرات الدالة).

▪ ،(AND terms) "وصیغة مجموع المضروبات ھي تعبیر بوولي یشتمل على حدود مكونة بواسطة "و
یطلق علیھا المضروبات (product terms)، ویتكون كل حد منھا من متغیر واحد أو أكثر. وتعني 

كلمة "مجموع" ھنا جمع ھذه الحدود مع بعضھا بواسطة عملیة "أو". ویوضح المثال التالي دالة في 
صیغة مجموع المضروبات:

▪ F2 (X, Y, Z) = Y' + XY + X'YZ'
یلاحظ أن التعبیر مكون من ثلاثة حدود، یحتوي الحد الأول منھا على متغیر واحد، ویحتوي الحد الثاني ▪

على متغیرین، ویحتوي الحد الثالث على ثلاثة متغیرات. ویطلق على كل حد منھا مضروب (كلمة 
"مضروب" تعود لكون ھذه الحدود یتم تشكیل كل منھا بواسطة توحید المتغیرات بواسطة عملیة "و" التي 
یطلق علیھا أحیاناً بعملیة الضرب البوولي). أما مجموع المضروبات فھو ناتج عن تنفیذ عملیة "أو" على 

ھذه الحدود (تعود كلمة "مجموع" لاستعمال عملیة "أو" التي یطلق علیھا أحیاناً بعملیة الجمع البوولي).
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ـ3.2.3ـ تمثیل الدوال البوولیة 
في صیغة ضرب المجامیع
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    یوضح الجدول: المجامیع المعیاریة "ماكستیرمز" لثلاثة متغیرات.

 التدقیق، في المجامیع المعیاریة "الماكستیرمز" الموجودة في الجدول أعلاه، ومقارنتھا مع المضروبات المعیاریة 
Mi = m'i :المینتیرمز" التي في جدول سابق، فإنك ستجد العلاقة التالیة"
أي أن "الماكستیرم" یمثل المتممة "للمینتیرم" المناظر، والعكس صحیح.
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ـ2.2.3ـ تحویل الدوال إلى صیغة الماكستیرمز
یمكن التعبیر عن أي دالة بوولیة بصیغة ضرب المجامیع المعیاریة (ضرب ▪

"الماكستیرمز") (تعني كلمة "ضرب" ھنا تنفیذ عملیة "و" على الحدود، حیث یطلق 
أحیاناً على عملیة "و" عملیة الضرب البوولي). إن خطوات الحصول على صیغة ضرب 
المجامیع (ضرب "الماكستیرمز") مباشرة من جدول الجدارة ھي: شكّل مجموعاً معیاریاً 

("ماكستیرم") لكل مجموعة من المتغیرات التي تولد 0 في الدالة، وبعد ذلك ربط ھذه 
الحدود مع بعضھا بواسطة عملیة "و".

2.2.3 تحویل الدوال البوولیة إلى صیغة ضرب "الماكستیرمز"▪
یمكن تحویل الدالة إلى صیغة ضرب "الماكستیرمز" إذا كانت موجودة في صیغة أخرى ▪

على النحو التالي: تحول الدالة أولاً إلى صیغة ضرب المجامیع (یقصد ھنا "بالمجموع" 
أي حد مكون من عدد من المتغیرات متحدة مع بعضھا بواسطة عملیة "أو")، وبعد ذلك 
یجب فحص ما إذا كان بعض ھذه الحدود لا یحتوي على جمیع المتغیرات الموجودة في 

الدالة. فإذا كان حد ما ینقصھ متغیر أو أكثر، فیتم توحیده مع تعبیر (مثل X.X') بواسطة 
عملیة "أو"، حیث یمثل X أحد المتغیرات الناقصة.
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دعنا نوضح ذلك من خلال المثال التالي، لنفرض أنھ طلب التعبیر عن الدالة 
البوولیة التالیة في صیغة ضرب "الماكستیرمز": 

F7 (A, B, C, D) = A'B + B'CD
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تمثیل الدوال البوولیة في صیغة ضرب المجامیع
بالإضافة إلى صیغة ضرب المجامیع المعیاریة (أو صیغة ضرب "الماكستیرمز")، ▪

یمكن التعبیر عن الدالة البوولیة بواسطة صیغة ضرب المجامیع. وقد تحتوي الحدود 
المكونة للدالة في ھذه الصیغة على متغیر (لفظ) واحد، أو متغیرین أو أي عدد من 
المتغیرات "بالطبع لا یمكن أن یزید عدد المتغیرات في الحد الواحد عن n ، حیث یمثل 

n عدد متغیرات الدالة".
وصیغة ضرب المجامیع ھي تعبیر بوولي یشتمل على حدود مكونة بواسطة عملیة "و" ▪

(OR Terms)، ویطلق علیھا المجامیع (Sum Terms)، ویتكون كل حد منھا 
من متغیر واحد أو أكثر. وتعني كلمة "ضرب" ھنا ربط ھذه الحدود مع بعضھا بواسطة 

عملیة "و" (حیث تدعى عملیة "و" بالضرب البوولي).
        ویوضح المثال التالي دالة في صیغة ضرب المجامیع:▪

▪ F8 (A, B, C, D) = A (B' + C) (A' + B + C') (A' + B' + C + D(
نلاحظ أن الدالة F8 تحتوي على أربعة حدود، یحتوي الحد الأول منھا على متغیر واحـد ▪

(A)، ویحتوي الحد الثاني على متغیرین (B'+C)، ویحتوي الحد الثالث على ثلاثة 
 A' +B' +C) ویحتوي الحد الرابع على أربعة متغیرات ،('A'+B+C)متغیرات
D+). ویطلق على كل حد منھا "مجموع"، وھذه الحدود یتم تشكیل كل منھا عن 
ً عملیة الجمع  طریق توحید المتغیرات بواسطة عملیة "أو" التي یطلق علیھا أحیانا

البوولي).
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أما ضرب المجامیع فھو ناتج عن تنفیذ عملیة "و" على ھذه الحدود. ویمكن تحویل أي دالة بوولیة إلى ▪
 .(a) صیغة ضرب المجامیع من أي صیغة أخرى باستعمال مسلمة التوزیع

ویلاحظ، أن المجامیع التي تظھر في صیغة ضرب المجامیع ھي مجامیع مكونة من متغیرات مفردة، فمثلاً ▪
الدالة:

▪ F10 (A, B, C, D) = (C' + D') (A + C + D) B'
موجودة في صیغة ضرب المجامیع، لأن كلاً من المجامیع الثلاثة مكونة من المتغیرات المفردة، فالمجموع ▪

الأول مكون من المتغیرین (C', D')، والمجموع الثاني مكون من المتغیرات (A, C, D)، والمجموع 
الثالث مكون من المتغیر B' (یطلق على B' مجموع لأن B'+0 = B'). أما الدالة:

▪ F11 (A, B, C, D) = (A + B') (B + C'D')
بالنظر للدالة، فھي موجودة في صیغة غیر معیاریة، ولا نستطیع أن نطلق علیھا صیغة ضرب المجامیع، ▪

لأن المجموع الثاني (B+C'D') لا یتكون من متغیرات مفردة، حیث أن (C'D') لیس متغیراً مفرداً. ولكن 
یمكننا تحویل الدالة F11 "كما ورد"إلى صیغة ضرب المجامیع بواسطة تطبیق مسلمة التوزیع (a)، حیث 

: F11 ستصبح الدالة

▪ F11 = (A + B') (B + C') (B + D')
ویلاحظ، أنھ لا نستطیع تطبیق مسلمة التوزیع (a) على الدالة F11، بعد أن أصبحت مكونة من مجامیع، ▪

.F11 یحتوي كل منھا على متغیرات مفردة، وبھذا نكون قد وصلنا إلى صیغة ضرب المجامیع للدالة

تمثیل الدوال البوولیة في صیغة ضرب المجامیع

168



العلاقة بین صیغة جمع "المینتیرمز" 
وصیغة ضرب "الماكستیرمز"

لابد لنا من توضیح علاقة الصیغ المعیاریة ▪
مع بعضھا، ولذا سنورد مثالاً نوضح من 

خلالھ علاقة الصیغ المعیاریة مع بعضھا، 
وكیفیة الانتقال من صیغة إلى صیغة 

أخرى.
تأمل جدول الجدارة المبین أدناه ▪

للدالة F12 ، ثم عبر عن ھذه الدالة 
باستعمال الصیغ المعیاریة المختلفة.
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ملخص ما سبق
  كیف یمكنك تمثیل الدالة البولیة التالیة بكافة الطرق أعلاه: 

 F (A,B,C)   = AB + C                                     
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 F (A,B,C)   = AB + C                                     
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 F (A,B,C)   = AB + C                                     
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 F (A,B,C)   = AB + C                                     
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 F (A,B,C)   = AB + C                                     



ـ4 ـ تحلیل الدوائر 
المنطقیة
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الدوائر المنطقیة
ورد أنھ یمكن استخدام البوابات لتمثیل الدوال البوولیة بواسطة الدوائر المنطقیة التي یتم ▪

بناؤھا. وسنقوم في ھذا الفصل بعرض طریقة تحلیل الدوائر المنطقیة، والتعبیر عنھا 
بواسطة الصیغ المعیاریة "صیغة مجموع المضروبات، وصیغة ضرب المجامیع".

ویمكن تصنیف الدوائر المنطقیة إلى صنفین رئیسین ھما: الدوائر المنطقیة التوافقیة ▪
 Sequential) والدوائر المنطقیة التتابعیة (Combinational logic circuits)

.(logic circuits
تتكون الدوائر المنطقیة التوافقیة من بوابات منطقیة تعتمد مخارجھا، في أي لحظة فقط، على ▪

مجموعة القیم الموجودة على مداخلھا، في تلك اللحظة نفسھا، دون أي اعتبار لمجموعات 
القیم السابقة على تلك المداخل. ویتم وصف العملیات التي تقوم بھا الدائرة المنطقیة التوافقیة 

بواسطة مجموعة من الدوال البوولیة. وتحتوي الدوائر المنطقیة التتابعیة بالإضافة إلى 
بوابات المنطق على عناصر ذاكرة، وتعتمد مخارجھا في لحظة ما، لیس فقط على مجموعة 

القیم الموجودة على مداخلھا، وإنما تعتمد أیضاً على حالة عناصر الذاكرة. أي أنھ یمكن 
القول بأن مخارج الدوائر المنطقیة التتابعیة في لحظة ما، تعتمد على مجموعة القیم 

الموجودة على المداخل في ھذه اللحظة، وكذلك على مجموعات القیم السابقة. والدوائر التي 
سنقوم بعرضھا ھي دوائر منطقیة توافقیة.

179



ـ1.4ـ تحلیل الدوائر المنطقیة بواسطة الصیغ المعیاریة

یبدأ بناء أو تصمیم الدوائر المنطقیة عادة من الوصف اللفظي للوظیفة "العملیة" المطلوب تحقیقھا من ھذه ▪
 (Logic Diagram) الدائرة، وینتھي بمجموعة من الدوال البوولیة لمخرجاتھا، أو بالمخطط المنطقي

لھا. أما في تحلیل الدوائر المنطقیة، فیتم اتباع الخطوات بترتیب معكوس، مقارنة مع ترتیب خطوات 
التصمیم، حیث تبدأ عملیة التحلیل بمخطط منطقي معلوم للدائرة، وتنتھي بمجموعة دوال بوولیة، وجدول 

جدارة، أو وصف لفظي لعمل الدائرة.
إن أول خطوة في تحلیل الدوائر المنطقیة ھي تحدید نوع الدوائر أتوافقیة ھي أم تتابعیة؟ إلاّ أننا لن نتوقف ▪

عند ھذه الخطوة طویلاً ھنا، لأننا لم نتعرض بعد للمنطق التوافقي والمنطق التتابعي. ولكن یمكن تعرف أن 
 Feedback) الدائرة توافقیة ولیست تتابعیة، إذا انعدمت فیھا مسارات "أو وصلات" التغذیة الراجعة

paths)، أو عناصر الذاكرة (Flip Flops). وبمعنى آخر إذا كانت الدائرة لا تحتوي على عملیة ربط 
بین مخرج بوابة ما ومدخل بوابة أخرى تشكل جزءاً من مدخلات البوابة الأولى، فإن الدائرة تكون توافقیة. 

لكننا سوف نقوم بتحلیل الدوائر التوافقیة فقط. من ھنا فإن خطوة تحدید نوع الدائرة یمكن إھمالھا في ھذه 
المرحلة.

عند تحدید أن الدائرة المراد تحلیلھا من النوع التوافقي (كما ھو الحال ھنا)، فیمكن حینئذ تتبع المخطط ▪
المنطقي للدائرة من أجل الحصول على الدوال البوولیة لمخرجات الدائرة، أو جدول الجدارة لھا. فإذا توفر 
مع المخطط المنطقي للدائرة وصف لفظي للوظیفة التي تقوم بھا، فیمكن عندئذ التحقق من الدوال البوولیة، 

أو من جدول الجدارة.
أما إذا كانت وظیفة الدائرة ما زالت تحت الدراسة، فمن الضروري عندئذ تفسیر عمل ھذه الدائرة من جدول ▪

الجدارة الذي تم استنتاجھ.
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ـ1.4ـ تحلیل الدوائر المنطقیة بواسطة الصیغ المعیاریة
ویمكن، تلخیص الخطوات الواجب اتباعھا من أجل الحصول على ▪

الدوال البوولیة للمخرجات من مخطط منطقي معطى على النحو 
التالي:

أعط أسماء لمخرجات جمیع بوابات المنطق التي ھي دوال لمتغیرات 1.
الإدخال فقط، باستعمال رموز عشوائیة، ثم احصل على الدوال البوولیة 

لكل بوابة بدلالة مدخلاتھا.
اعط أسماء لمخرجات البوابات التي ھي دوال لمتغیرات الإدخال و (أو) 2.

بوابات تمت تسمیتھا سابقاً. ثم  جد الدوال البوولیة لھذه البوابات.
كرر العملیة المشار إلیھا في خطوة 2، حتى یتم الحصول على مخرجات 3.

الدائرة.
احصل على الدوال البوولیة لمخرجات الدائرة بدلالة متغیرات الإدخال 4.

فقط، وذلك عن طریق تكرار تعویض الدوال المعرفة سابقاً.
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یمكن توضیح ھذه الخطوات المقترحة للتحلیل من خلال تحلیل الدائرة المبینة أدناه في الشكل ▪
أدناه:

 . F2, F1 ومخرجان ، A, B, C كما تلاحظ، یوجد للدائرة التي نرید تحلیلھا ثلاثة مداخل 
لقد تم تسمیة المخارج لبوابات مختلفة برموز وسط. وأعطیت الأسماء F'2,T2,T1 لمخارج ▪

البوابات المنطقیة التي ھي دوال لمتغیرات الإدخال فقط. فمثلاً یمثل T1 مخرج بوابة "أو" 
. A, B, C التي مدخلاتھا ھي المتغیرات
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ویمكن توضیح ھذه الخطوات باستعمال المخطط المنطقي المبین في الشكل السابق، من أجل استنتاج جدول الجدارة لھ (الجدول ▪
اللاحق). ویحتوي جدول الجدارة للمخطط المنطقي على ثماني مجموعات مختلفة من القیم لأن عدد متغیرات الإدخال في المخطط 
ثلاثة. ویتم تحدید قیم العمود F2 مباشرة من قیم متغیرات الإدخال A, B, C ، حیث أن F2 تساوي 1 ، عندما تكون قیمة متغیرین أو 

ثلاثة تساوي 1.

▪.F2 فیتم الحصول علیھا بواسطة أخذ المتممة للعمود F'2 أما قیم العمود

ویتم الحصول على قیم العمود T1 بتنفیذ عملیة "أو" على متغیرات الإدخال، وبتنفیذ عملیة "و" على متغیرات الإدخال یتم الحصول ▪
 ،T'1, F2 فیتم اشتقاقھا بواسطة تنفیذ عملیة "و" على قیم كل من العمودین T3 من جدول الجدارة. أما قیم العمود T2 على قیم العمود
أي أن T3 تساوي 1 فقط عندما تكون قیمتا F'2, T1 تساویان 1. وأخیراً فإن قیمة F1 تساوي 1 عندما تكون قیمة T2 و T3 تساوي 

1، أو كلا القیمتین تساوي 1.

▪ ،(binary digits 3) یمثل قیمة المجموع لثلاث وحدات ثنائیة F1 لو تمعنت، في جدول الجدارة المبین أدناه، لوجدت أن العمود
وأن العمود F2 یمثل المحمول (carry) الناتج عن جمع ثلاث وحدات ثنائیة.أي أن المخطط المنطقي السابق، یمثل المخطط المنطقي 

.(Full-Adder) "لدائرة "الجامع الكامل
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الدوائر المنطقیة التكاملیة (المندمجة) 
 INTEGRATED LOGIC)

(CIRCUITS
البوابة المنطقیة ھي دائرة إلكترونیة مكونة من عناصر أساسیة تشمل الترانزستورات، والصمامات الثنائیة ▪

(diodes)، والمقاومات، والمكثفات، وعناصر أخرى موصولة فیما بینھا لتحقیق مھمة "وظیفة" محددة.
یقوم مصمم المنطق المعاصر، بتجمیع ما یعرف بالدوائر التكاملیة (Integrated Circuits) التي تنفذ لھ ▪

وظائف محددة لبناء وحدات منطقیة وظیفیة.

والدائرة التكاملیة ھي شریحة صغیرة من السیلیكون البلوري شبھ الموصل، تدعى بالرقاقة (chip)، یتم ▪
علیھا تصنیع العناصر الأساسیة المنفصلة المذكورة أعلاه كیمیائیاً، وربطھا لتشكیل بوابات ودوائر أخرى. 

ویمكن الوصول إلى ھذه الدوائر فقط بواسطة أرجل خارجیة (pins) مربوطة بالرقاقة. وتوجد رجل 
خارجیة لكل إشارة إدخال، ورجل خارجیة لكل إشارة إخراج للدائرة المصنعة على الرقاقة. وتحفظ الرقاقة 

في صندوق (package) معدني أو بلاستیكي. وتستعمل أنواع مختلفة من الصنادیق، مثل الصندوق 
الثنائي الخط (Dual In-line Package)، والصندوق المسطح، أو المنبسط (Flat Package). كما 
ھو مبین في الشكل اللاحق والصندوق الثنائي الخط أكثر استخداماً من الصندوق المسطح نظراً إلى رخص 

ثمنھ، وسھولة نصبھ على لوحة الدائرة الكھربائیة. وغطاء الصندوق (envelope) مصنوع من البلاستیك 
.(standard sizes) أو السیرامیك. ومعظم الصنادیق لھا أحجام قیاسیة

ویتراوح عدد أرجلھا من ثمانٍ إلى أربع وستین. ولكل دائرة متكاملة رقم معین مطبوع على سطح ▪
صندوقھا لمعرفتھا، ویقوم البائع بنشر كتاب للتعلیمات "كاتالوج" یحتوي على المعلومات الضروریة.
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الدوائر المنطقیة التكاملیة (المندمجة)
(INTEGRATED LOGIC CIRCUITS) 
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 DATA) 3.2.4 أوراق التعلیمات
(SHEETS

یمكن الحصول على معلومات محددة عن خصائص التشغیل لدوائر تكاملیة معینة عن طریق ▪
كتاب التعلیمات الذي ینشره عادة المصنع. وورقة التعلیمات النمطیة مجزأة إلى ثلاثة أقسام 

رئیسة:

▪.(Recommended Operating Conditions) أ- ظروف تشغیلیة ینصح بھا
▪.(Electrical Characterisitics) ب- خصائص كھربائیة
▪.(Switching Characterstics) ج- خصائص تبدیلیة
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تدریبات وأسئلة 
على الوحدة
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إنتھت الوحدة الثانیة
مع تمنیاتي لكم بالتوفیق

أ. محمد حسن أبو حمادة

فرع شمال غزة


