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  أكتوبر ٦بانوراما   -١

  

         بقنابلهـا    ى                      ً                                          صحا محمد من نومه مذعورًا علـى صـوت مـدافع تنطلـق وعلـى أزيـز طـائرات تلقـ
                    حتـى اسـتعاد انتباهـه،    ى       إلا ثـوان  ى                         ً                            وأصوات انفجـارات فصـاح خائفًـا: مـا هـذا.. مـاذا حـدث؟ ومـا هـ

              تشـاهد فيـه أحـد    ى              جلسـت أختـه أمـان   ى                                                   وتبين له أن هذه الأصوات صادرة من جهاز التلفزيون، الذ
   ى              فقـد قمـت مـن نـوم   ى                     صـوت التلفزيـون يـا أمـان   ى                      أكتوبر فصاح فيها: أخفض   ٦             الأفلام عن حرب 
                              ً                                  قائلة: اصح من نومك يا كسلان فغدًا هو الذكرى السادسـة والعشـرون لحـرب    ى     ً           مذعورًا، ردت أمان

                    تمجــد هــذه الــذكرى نهــض   ى                                                         أكتــوبر المجيــدة، والتلفزيــون يواصــل عــرض الأفــلام والمسلســلات التــ
                                                                              محمــد مــن ســريره وهــو يقــول: ألا توجــد وســيلة أخــرى لإحيــاء وتــذكر هــذا الانتصــار العظــيم غيــر 

         الصوت؟!   ى                      مشاهدة التلفزيون العال

           ً                        الحــوار قــائلاً: بــل توجــد يــا محمــد وســائل   ى                                          ترامــى إلــى ســمع والــدهما هــذا الحــوار، فتــدخل فــ
ٍ     ٍ        وقتٍ واحدٍ: وما ه   ى ف   ى                                         أخرى عديدة، غير التلفزيون، صاح محمد وأمان     ؟! ى     يا أب  ى   

                                                                             أجــاب الأب: زيــارة المواقــع الحصــينة لخــط "بــارليف" المنهــار علــى ضــفة قنــاة الســويس، أو 
ـــارة بانورامـــا                      القـــاهرة والعلمـــين أو   ى                                                   أكتـــوبر، أو أحـــد المتـــاحف العســـكرية الكثيـــرة المنتشـــرة فـــ   ٦               زي

         رحلــة إلــى    ى                       مــاذا لا تــنظم لنــا يــا والــد                           ً                         خلافــه. تحمــس الأولاد قــائلين: غــدًا إجــازة لنــا مــن الدراســة، ل
          ٕ                          أكتوبر وإلى أحد المتاحف العسكرية؟!   ٦         بانوراما 

                                                ذلــك ولا ســيما أن بعــد الغــد ســيكون يــوم الجمعــة، وبــذلك    ى                        أجــاب الأب: بكــل ســرور يســعدن
                             أكتوبر والآخر هو يوم الجمعة.   ٦                                               يصبح عندنا يومان متتاليان إجازة أحدهما بمناسبة 

                                                   حديثـــه حتـــى رن جـــرس البـــاب فأســـرع محمـــد ليفـــتح البـــاب، وهـــو     مـــن   ى                ولـــم يكـــد الأب ينتهـــ
                                                                      ً            يقــول: هــذا بالتأكيــد ابــن خالتنــا مصــطفى، وفــتح محمــد البــاب فــإذا هــو مصــطفى فعــلاً ابــن خالتــه، 

ً              ً     دخل مصطفى متحمسًا وهو يقول:غدًا هو           ً  القيـام غـدًا   ى  ف   ى                            أكتوبر وقد حضرت لأخبركم برغبت   ٦              
                                                  سـكرية والـنقط الحصـينة لخـط بـارليف المنهـار علـى الضـفة       ٍ                              وبعد غدٍ، بزيارات ميدانية للمتاحف الع

                                                            ً                   الشرقية لقناة السويس و.. قاطع الجميع حديثه قائلين: هذا تمامًا ما كنا نفكر فيه.

                يـة، نسـتمع خلالهـا                                  لا أريد أن تكون هذه الزيـارات تقليد  ى                      ً      واصل مصطفى حديثه قائلاً: ولكن
ٍ               أريـدها زيـاراتٍ علميـة هندسـية    ى            الأحداث، ولكن                   ً          للأحداث، فنحن جميعًا نعلم هذه        ٍ        إلى سردٍ تاريخى             

                          ٍ  حققـــت هـــذه الانتصـــارات، وبصـــراحةٍ    ى                                                    لمعرفـــة التفاصـــيل الفنيـــة العســـكرية للمعـــدات العســـكرية التـــ
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   أن    ى          أخطط لحيات   ى                       ً                             الهندسية الكهربائية عمومًا، لكافة الأسلحة الرئيسية، لأن   ى            مهتم بالنواح   ى    فإنن
ً    أكون ضابطًا مهندسًا ف                       على الثانوية العامة.   ى      د حصول              الكهرباء بمجر   ى          ً      

ً                                                           علق محمد قائلاً: فكرة لا بأس بها، ولكن من سيزودنا بهذه المعلومات المتخصصة؟               

                          المتاحف يوجد ضباط مهندسون   ى                       سنقوم بزيارتها، وكذا ف  ى            المواقع الت   ى              أجاب الأب: إن ف
                                            متخصصون لن يبخلوا علينا بأية معلومات فنية.

                                                   صل على المعلومات الهندسية لكافة الأسلحة القتالية مـن                              قالت أماني: وهل تتوقعون أن نح
ٍ                        طائرات ودباباتٍ وصواريخ ومدفعية.. إلخ.                

   ى           ً                                                               رد الأب قــائلاً: بــالطبع لا فهــذا الكــم الكبيــر مــن المعلومــات لا نســتطيع الحصــول عليــه فــ
      ئيسـية     ٍ                         واحدةٍ فقط مـن هـذه المعـدات الر    ى                                                     يوم أو يومين فقط، لذا اقترح عيكم أن تركزوا اهتمامكم ف

         للقتال.

                                نفس الوقت صاح مصطفى: الصواريخ.   ى                              صاح محمد: الطائرات القتالية وف

                                                                              قال الأب: قلت لكم سلاح واحد فقط: إما الطائرات أو الصواريخ، ثم لا تنسـى يـا محمـد أن 
                                                                                                 الطائرات القتالية أنواع كثيرة ومتعددة فمنها: الطائرات المقاتلـة والطـائرات القاذفـة للقنابـل وطـائرات 

                                                                 ، وطـــائرات مكافحـــة الغواصـــات، وطـــائرات الهليكـــوبتر بالإضـــافة إلـــى طـــائرات  ى            لاســـتطلاع الجـــو  ا
                                     الوقود وكذا طائرات النقل والمواصلات.

ً                            ً                       خبــثٍ قــائلاً: إذن نركــز علــى الصــواريخ نظــرًا لتعــدد أنــواع الطــائرات   ى            ضــحك مصــطفى فــ      ٍ   
           القتالية.

ً              ً                         ً رد الأب قائلاً: لا تفرح كثيرًا يا مصطفى، فالصواريخ أيضًـ                                 ا لهـا أنـواع كثيـرة ومتعـددة فمنهـا           
                  جـــــو أرض، والصـــــواريخ   –                   أرض، والصـــــواريخ أرض   –                جـــــو والصـــــواريخ جـــــو   –            الصـــــواريخ جـــــو 

      سطح.  –                        أرض، أو كما يسمونها سطح   –                    جو، ثم الصواريخ أرض   -   أرض

               ً     ً                                                   : أعتقد أن زيارةً واحدًة لمدة يوم أو يـومين لا يمكـن أن تعطينـا معلومـات، حتـى  ى         قالت أمان
          ً     أكتـوبر أولاً فقـد    ٦ٍ                                                              دٍ فقط من الطائرات أو الصواريخ. لذا اقترح أن نذهب إلى بانوراما           عن نوع واح

                 أكتـوبر. وسـوف نجـد    ٦    حـرب   ى               تـم اسـتخدامها فـ   ى                                       رأيت هناك طائرات وصـواريخ حقيقيـة، مـن التـ
                               إحـدى الطـائرات المقاتلـة، قاطعهـا   ى                                                      هناك مـن يقـوم بشـرح مبـادئ وأساسـيات الهندسـة الكهربائيـة فـ

ً                                  الصواريخ أيضًا. رد الأب إذا سمح الوقت لنا بذلك.         مصطفى، و               

ً                                                             ثم استطرد الأب قائلاً: ولكن هل لـديكم فكـرة عـن مبـادئ وأساسـيات الكهربـاء العامـة؟. لأن                   
ــــذا ســــيكون مــــن                                                                               اعتقــــد أن أساســــيات كهربــــاء الطــــائرات القتاليــــة ســــتكون متخصصــــة ومتقدمــــة. ل
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                            تفاصيل متخصصة، فهل أنتم على    ى     خول ف                                        الإلمام بأساسيات الكهرباء العامة، قبل الد   ى       الضرور 
                                علم بأساسيات الكهرباء العامة؟!

                      نفس واحد: إلى حد ما.  ى                 رد محمد ومصطفى ف

                                                                          قـــال الأب: هـــذه الأمـــور لا تحتمـــل أنصـــاف الحلـــول، فإمـــام أنـــتم علـــى علـــم بهـــا أو أنـــتم لا 
            ً       تعلمون شيئًا عنها.

                       ولويـات لأساسـيات الهندسـة                                           : من باب الاحتياط لا مانع مـن فكـرة مبسـطة عـن أ ى         قالت أمان
                                           تفاصــيل أكثــر عــن الهندســة الكهربائيــة المتخصصــة   ى                                         الكهربائيــة العامــة، بعــدها يمكننــا الــدخول فــ

           للطائرات.

                                                                             قاطعها مصطفى: والصواريخ، رد الأب: والصـواريخ إذا أمكـن، إذن يـا أولاد موعـدنا صـباح 
ً    الغد الساعة التاسعة صباحًا ف        ء االله.            أكتوبر إن شا   ٦              داخل بانوراما   ى                        

                   نفس واحد: اتفقنا.  ى            صاح الأولاد ف
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  مبادئ الهندسة الكهربية  -٢

  

            داخل السـاحة   ى                                                         صباح يوم السادس من أكتوبر، اجتمع شمل الأسرة ومعهم مصطفى ف  ى  ف
                                                  شارع صلاح سالم بالقاهرة، وقد قام باستقبالهم الضـابط   ى                   أكتوبر، الموجودة ف   ٦                  الأمامية لبانوراما 

                     هــــذه المناســــبة القوميــــة   ى      بهــــم فــــ   ى             أكتــــوبر، ليحتفــــ   ٦                     بــــة عــــن إدارة بانورامــــا                    المهنــــدس همــــام بالنيا
  ى                                                                                        العظيمة، وقد بادرهم بسؤالهم عن أوجه اهتمامهم حتى يقوم بشرحها لهم، ولما أخبروه برغبتهم ف

                                                                                         معرفـة مبـادئ وأساسـيات الهندسـة الكهربائيـة للطــائرات القتاليـة والصـواريخ، ولا مـانع لـديهم مــن أن 
                                                                فكرة مبسطة عن مبادئ الهندسة الكهربائيـة العامـة أجـاب: مـن حسـن حظكـم    ٠    لشرح           يتضمن هذا ا

  ى      بكـم فـ            ى أن ألتقـى                          الهندسـة الكهربائيـة، ويسـعدن   ى                  ضابط مهندس متخصص ف   ى           قابلتكم، لأن  ى   أن
   ى                                                                                      إحدى قاعات البانوراما لأقوم بشرح مبادئ وأساسيات الهندسـة الكهربائيـة، قبـل أن أعـرفكم بزميلـ

                                                   الهندســة الكهربائيــة للطــائرات القتاليــة، ابتســم الجميــع   ى              مهنــدس متخصــص فــ               جاســر، وهــو ضــابط 
                                قائلين إذن هيا بنا إلى القاعة.

ـــس الجم  ى  فـــ ـــائلا               القاعـــة جل ـــه ق ـــدأ الضـــابط همـــام حديث ـــع، وب                          : كمـــا تعلمـــون أن البـــرق قـــد                                ي
         ، والبـرق                                                              ً                    استرعى انتباه واهتمام الإنسان الأول منذ بدء الخليقة، وحاول جاهدًا تفسيره وفهم طبيعته

                          الســـحب نتيجـــة احتكـــاك الســـحاب   ى                                                     كمـــا نعلـــم هـــو تفريـــغ هائـــل لشـــحنة كهربائيـــة كبيـــرة، تكونـــت فـــ
                                                                                          بـالهواء أو ببعضــه الــبعض، وهــذه الشــحنة الكهربائيــة الســاكنة "أو الاســتاتيكية" تتــراكم وتتزايــد علــى 

  ى       تسـبب فـ                                                                            السحب كلما تحركت إلى أن تصبح قيمة هذه الشحنة عالية للغاية بدرجة تمكنهـا مـن ال
                                                                                      انهيــار المقاومــة الكهربائيــة لطبقــة الهــواء العازلــة بــين الســحاب والأرض، فتمــر هــذه الشــحنة إلــى 

   ى                                                                                   الأرض عبر طبقة الهواء مسـببة للبـرق، وقـد زاد مـن اهتمـام هـذا الإنسـان الأول تلـك الحادثـة التـ
         ق انجـذاب                                               أرض تسـمى "مغنيسـيا" حينمـا لاحـظ أحـد الفلاسـفة الإغريـ  ى             بلاد الإغريـق فـ  ى       حدثت ف

                                                                                    شديد لعصاه الحديدية إلى نوع معين من الصخور بصفة دائمة، لدرجة أن ظـاهرة انجـذاب الحديـد 
                                                                                  لهذا النوع من الصخور سميت "مغنيسيا" باسم هذه الأرض، ثم حـور هـذا الاسـم فيمـا بعـد فأصـبح 

             "مغنطيسية".

        "فولتـا"    ى        م الإيطـال                                                                  وتوالت بعد ذلك الأحداث المثيرة لهذه الظواهر، كـان أشـهرها حادثـة العـال
                  كانـــت ملاحظـــة انقبـــاض    ى                      "الفولـــت" علـــى اســـمه والتـــ   ى                             ســـميت وحـــدة قيـــاس الجهـــد الكهربـــائ   ى   الــذ
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                                             ً                        وانبســــاط عضــــلات ضــــفدعة تحــــت التشــــريح، حينمــــا لامســــت ســــلكًا بــــه خاصــــية جديــــدة اســــمها 
             "الكهرباء".

       ا ووضـع                        ً      ً تفسـير هـذه الظـواهر تفسـيرًا علميًـ   ى                             نهاية القرن التاسع عشر الميلاد  ى           وقد أمكن ف
                                 بموجبهــا عرفــت البشــرية أن الكهربــاء   ى               الكهربــاء، والتــ  ى              تحكــم وتــتحكم فــ  ى                      القــوانين والتجــارب التــ

                 نوعان أساسيان: 

                          تنــتج مــن احتكـاك بعــض الأجســام   ى    التـ  ى                                              النـوع الأول: الكهربــاء السـاكنة أو الاســتاتيكية وهــ
                                                  بعضها ببعض، وفيها تتكون شحنات موجبة وأخرى سالبة.

                   البطاريــات المختلفــة   ى        تتولــد فــ  ى    التــ  ى                                     لكهربــاء الديناميكيــة أو (المتحركــة) وهــ               النــوع الثــاني: ا
                                                                         ً   مولدات الطاقة الكهربائية، والكهرباء الديناميكية بدورها تنقسم إلى قسمين طبقًـا   ى                 بأنواعها، وكذا ف

                   تنتج مـن جميـع أنـواع    ى       تلك الت  ى                                                          لنوع مصدرها: النوع الأول هو الكهرباء ذات التيار المستمر وه
                       هـــو الكهربـــاء ذات التيـــار    ى                                                             بطاريـــات، أو مـــن مولـــدات التيـــار المســـتمر "الـــدينامو"، والنـــوع الثـــان  ال

                                                      تنــتج مــن مولــدات التيــار المتغيــر، ومولــدات التيــار المتغيــر   ى        تلــك التــ  ى                        المتغيــر أو "المتــردد" وهــ
                         بدورها تنقسم إلى قسمين:

         ً  تولــــد تيــــارًا   ى    التـــ  ى     ، وهــــ                                                        القســـم الأول: مولــــدات التيـــار المتغيــــر لأغـــراض القــــوى الكهربائيـــة
          الثانية.  ى        ذبذبة ف    ٥٠       ً       ً        كهربائيًا متغيرًا بمعدل 

    تلـــك   ى                                                        : مولـــدات التيـــار المتغيـــر لأغـــراض الاتصـــالات والـــتحكم وخلافـــه، وهـــ ى           القســـم الثـــان
                   ثانيـة، وقـد تصـل هـذه   ى        ذبذبـة فـ    ٥٠                                       تولد كهرباء ذات تيار متغير بترددات خـلاف   ى             المولدات الت

                                    الثانيــة، ولهــا القــدرة كــذلك علــى توليــد   ى                         لاف الملايــين مــن الذبــذبات فــ                          التــرددات أو الذبــذبات إلــى آ
    ). ١                                            شلك. ولذا قد يسميها البعض مولد النبضات (شكل    ى                 موجات للكهرباء بأ

ً              تسـتخدم لأغـراض القـوى الكهربائيــة تنقسـم أيضًـا إلـى نــوعين:   ى                           ومولـدات التيـار المتغيـر التــ                                       
  ى                                                " الواحد، والنوع الآخر هو مولدات التيـار الكهربـائ                   ذات الطور أو "الفاز   ى                      مولدات التيار الكهربائ

     ".  ٢     "شكل   ى                                           ذات الثلاثة أطوار أو "ثلاث فازات" كما يبدو ف
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                                         دائرة كهربائية تتكون من جزئين أساسيين:   ى   وأ

                                                   الجزء الأول هو مصدر الطاقة الكهربائية "أو المولد".

ــــان ــــات                                       هــــو مجموعــــة مــــن المكونــــات الكهربائيــــة كالمق  ى            الجــــزء الث                          اومــــات والمكثفــــات والملف
                                ، وكلها مكونات مستهلكة للطاقة. ى                          بالإضافة إلى الحمل الكهربائ

                                     ً                     ذكرناهــا تتنــوع لكــل قســم مــن الأقســام، فمــثلاً البطاريــات توجــد منهــا   ى                  ومصــادر الطاقــة التــ
ـــات الجافـــة، والنـــوع الثـــان                          هـــو البطاريـــات الســـائلة "أو    ى                                                           نوعـــان رئيســـيان: النـــوع الأول هـــو البطاري

      كم".     المرا

                    ، والنـوع الأخيـر أفضـل  ى              ، والنـوع القـو  ى                                              والبطاريات الجافة تنقسم إلى نـوعين: النـوع الحمضـ
   : ى            أنواع كالتال   ى                                       من النوع الأول، أما البطاريات السائلة فه

   ى           الســـــيارات وفـــــ  ى         تســـــتخدم فـــــ  ى        تلـــــك التـــــ  ى                                 البطاريـــــات ذات الألـــــواح الرصاصـــــية وهـــــ  - ١
                الأغراض العامة.

  ى                                                        لعميق، ويقصد بالتفريغ العميق ذلك النوع من البطاريات الـذ                       البطاريات ذات التفريغ ا  - ٢
  ى                                            ً               % مــن شــحنة البطاريــة دون أن تتلــف البطاريــة (خلافًــا للنــوع الأول ذ  ٨٠   ى                 يمكـن أن تفــرغ حــوال

                                     % فقـط مـن شـحنته دون أن يتلـف) وبطاريـات   ٢٠  ى                  يمكـن أن تفـرغ حـوال  ى                    الألواح الرصاصية الذ
                                                      خاصــة بتوليــد الكهربــاء مــن الطاقــة الشمســية "الفوتوفولتيــه"                                   التفريــغ العميــق تســتخدم مــع الأنظمــة ال

                                       ) هذا النوع من البطاريات وبعض تفاصيله. ٣           ويوضح (شكل 
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                         الثمن للغاية، إذ يصل ثمن   ى                                                            بطاريات الطائرات المقاتلة: وهذا نوع نادر من البطاريات، وغال  - ٣
                                    لأن الألــواح الموجــودة بهــذه البطاريــة مــن                ً       ً       ً عشــرة آلاف دولارًا أمريكيًــا. نظــرًا  ى                     البطاريـة الواحــدة حــال

       ثانية،     ٢٠           أمبير لمدة       ١٥٠٠  ى                                                              الفضة الخالصة، مما يمكنها من زيادة قدرة تيار التفريغ إلى حوال
                                  أمبير فقط لكل من الأنواع السابقة.    ١٠  ى      ً       مقارنةً بحوال

   ى فــ   ى                             حالــة توقــف محركهــا عــن الحركــة وهــ  ى                         لازم للطــائرات القتاليــة، فــ   ى                 وهــذا التيــار العــال
   ى                        الـلازم لإعـادة بـدء الحركـة فـ   ى                                                       الجو، وذلك حتى يتمكن الطيار من الحصول علـى التيـار العـالم

           المحركات.

                      مـن القـرن العشـرين، حيـث    ى                                 ً      ً                 وقد تطورت الدوائر الكهربائية تطورًا كبيرًا خـلال النصـف الثـان
              مختلــف الأغــراض،                                  ً      ً     ً                          بــدأت المكونــات الإلكترونيــة تشــكل جــزءًا كبيــرًا وهامًــا مــن الــدوائر الكهربائيــة ل

                                                                                   حيـــث تـــم تطـــوير وابتكـــار أنـــواع جديـــدة مـــن المقومـــات الخاصـــة بتقـــويم التيـــار المتغيـــر إلـــى تيـــار 
                                      يقـــوم بوظيفـــة تكبيـــر الإشـــارات الكهربائيـــة،   ى                هـــو مكـــون إلكترونـــ  "Rectifier"               مســـتمر، والمقـــوم 

            نفس الوظيفـة            كانـت تقـوم بـ  ى                                                               وذلك كبـديل للصـمامات الكهربائيـة الزجاجيـة المفرغـة مـن الهـواء والتـ
                                      ) شـــكل هـــذه الصـــمامات ومراحـــل تصـــنيعها أمـــا  ٤                                        إبـــان الحـــرب العالميـــة الثانيـــة، ويوضـــح (شـــكل 

                           ) فيوضح شكل الترنزستورات. ٥     (شكل 

                                                                                  ولـم يتوقــف التطــور عنــد هــذا الحــد بــل تعـداه حيــث تــم اختــراع الــدوائر الالكترونيــة المتكاملــة 
Intergated Circuts   أو كمـــا يســـمونها اختصـــار                      "I.C'  ى                             دوائر الإلكترونيـــة المتكاملـــة، هـــ   والـــ   

     لهــذه    ى                     " المنظــر العــام الخــارج ٦                 ً                      ذو وظــائف كثيــرة جــدًا ومتعــددة. ويوضــح "شــكل    ى            مكــون إلكترونــ
   ى                                                                                          الــدوائر الإلكترونيــة المتكاملــة. والــدوائر الإلكترونيــة المتكاملــة تنقســم إلــى أربعــة أقســام رئيســية هــ

   : ى      كالتال
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  "Small scale integrated circuits                      ملـة ذات المقـاس الصـغير                          الدوائر الإلكترونية المتكا  - ١
                             مكونـــات داخلهـــا أو بعبـــارة أخـــرى     ١٠    علـــى    ى     تحتـــو   ى                تلـــك الـــدوائر التـــ  ى   وهـــ  S.S.I          أو اختصـــار 
              ترانزستورات.    ١٠    عمل    ى             يمكنها أن تؤد

 Medium Scale integrated                                                 الدوائر الإلكترونية المتكاملة ذات المقاس المتوسط:   - ٢

circuits  و اختصارًا  أ  ً        M.S.I  داخلهـا،    ى            مكون إلكترون     ١٠٠    على   ى      تحتو    ى               تلك الدوائر الت  ى   وه        
            ترانزستور.     ١٠٠    عمل    ى                            أو بعبارة أخرى يمكنها أن تؤد

 High scale integrated                                               الـــدوائر الإلكترونيـــة المتكاملـــة ذات المقـــاس الكبيـــر   - ٣

circuits"   أو اختصــارًا  ً         H.S.I  ١٠٠            علــى أكثــر مــن    ى     تحتــو    ى                          تلــك الــدوائر الإلكترونيــة التــ  ى   وهــ     
            ترانزستور.     ١٠٠            عمل أكثر من    ى                                    داخلها أو بعبارة أخرى، يمكنها أن تؤد   ى            مكون إلكترون

 Very high scale                                                      الـــدوائر الإلكترونيـــة المتكاملـــة ذات المقـــاس الكبيـــر للغايـــة   - ٤

integrated circuits"   أو اختصـــارًا  ً         V.H.S.I  ى  تـــ                                  تلـــك الـــدائر الإلكترونيـــة المتكاملـــة ال  ى   وهـــ  
            عمــل أكثــر مــن    ى                    ِ                             مكــون داخلهــا أو أكثــر،ِ أو بعبــارة أخــرى يمكنهــا أن تــؤد       ١٠٠٠٠    علــى   ى      تحتــو 

            ترانزستور.       ١٠٠٠٠

ً                          وهنا توقف الضابط همام عن الحديث لبرهة، ثم استطرد قائلاً: كنت أود أن أوضح لكم أن                                                      
                للتـداول حيـث إنـه                                                                         ً  هذه الأنواع الأربعة من الدوائر الإلكترونية المتكاملـة ليسـت كلهـا متاحـة تجاريًـا

                                                                   لا يمكـــن شـــراء النـــوع الرابـــع أقصـــد الـــدوائر الإلكترونيـــة ذات المقـــاس الكبيـــر –                علـــى ســـبيل المثـــال 
ً            للغاية مـن الشـركات المنتجـة لهـا مباشـرة، إذ يلـزم الحصـول علـى موافقـة سياسـية وأيضًـا أمنيـة مـن                                                                            

  ى                     لكترونيـــة المتكاملـــة فـــ                                               بهـــا هـــذه الشـــركة المنتجـــة لهـــذا النـــوع مـــن الـــدوائر الإ  ى                 حكومـــة الدولـــة التـــ
ً    الصـــواريخ والمفـــاعلات النوويـــة وأيضًـــا فـــ  ى                                                  الطـــائرات المقاتلـــة ذات القـــدرة القتاليـــة العاليـــة، وفـــ   ى                               

     تســــمى    ى                                 يحــــظ تــــداولها إلا للأغــــراض الخاصــــة والتــــ  ى                                       الحاســــبات الإلكترونيــــة الفائقــــة الأداء والتــــ
Super Computers  الحاسبات الإلكترونية الفائقة.   ى أ                              

   ى                                                                  لــدوائر الإلكترونيــة المتكاملــة كثيــرة للغايــة ومتعــددة ولا يمكــن حصــرها، فهــ            واســتخدامات ا
                                                                      مثل تكبيـر الإشـارات الكهربائيـة، وتوليـد النبضـات الكهربائيـة بمختلـف الأشـكال    ى              تقوم بأعمال شت

                                    علــى هيئــة ســن المنشــار.. إلــخ، كمــا تقــوم   ى                                               مثــل النبضــة الموجبــة والنبضــة المربعــة والنبضــة التــ
ً           أيضًـــــا بعمليـــــات                                                                     التوقيـــــت اللازمـــــة لعمـــــل الســـــاعات الإلكترونيـــــة، أو لتشـــــغيل أو إيقـــــاف الـــــدوائر   

                                         كمــــا أنهــــا تقــــوم بجميــــع الوظــــائف اللازمــــة لأجهــــزة   ى           والأتومــــاتيك   ى                          الكهربائيــــة لــــنظم الــــتحكم الآلــــ
ً    نظــــم الأقمــــار الصــــناعية، وتســــتخدم أيضًــــا فــــ  ى                                     التلفزيــــون والفيــــديو وأجهــــزة الاســــتقبال فــــ       أجهــــزة    ى                               

ً                          ونيــة والتليفــون المحمــول "الموبايــل" كمــا تســتخدم أيضًــا هــذه الــدوائر الإلكترونيــة                  الســنترالات الإلكتر                                                 
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                                                                                   دوائر إدارة النيران للطـائرات والصـواريخ والـرادارات والـدبابات وكافـة المعـدات القتاليـة   ى            المتكاملة ف
ــد أمــاكن الأهــداف وأبعادهــا ودقــة "التنشــين"                                                                                    لتشــغيل إشــارات ونبضــات المعلومــات الخاصــة بتحدي

                           تبع الأهداف المتحركة..إلخ.  وت

                                                                                وهنــا يجــب الإشــارة إلــى أن المواصــفات الخاصــة بالــدوائر الإلكترونيــة المتكاملــة المســتخدمة 
       الأغـراض   ى                                                                    الأغـراض الحربيـة، تختلـف وتتفـوق علـى المواصـفات لـنفس الـدوائر المسـتخدمة فـ  ى  ف

ـــ                 رونيـــة المتكاملـــة                                                             ليســـت حربيـــة مـــن حيـــث تحملهـــا لـــدرجات الحـــرارة حيـــث إن الـــدوائر الإلكت  ى    الت
       حــين أن   ى             درجــة مئويــة فــ    ٥٥                                         الأغــراض الحربيــة تتحمــل درجــة حــرارة الجــو حتــى    ى           المســتخدمة فــ

ً                       درجة مئوية للجو المحيط بها، وأيضًا تتفوق تلك المستخدمة     ٢٥                              مثيلتها العادية تتحمل فقط حتى                                 
      من ولا                                                                      الأغـــراض الحربيـــة مـــن حيـــث الدقـــة والحساســـية وثبـــات الأداء والخـــواص علـــى مـــر الـــز   ى  فـــ

                                                                                 تقتصــر عناصــر الــدوائر الكهربائيــة والإلكترونيــة علــى مــا ســبق ذكــره فقــط، بــل إن هنــاك عناصــر 
                          ومكونات أخرى نذكر منها: 

 Light"                                                      لمبـــــات الإشـــــارة الملونـــــة المســـــماة "المقومـــــات الباعثـــــة للضـــــوء"  •

emnitting diodes"   أو اختصارًا  ً         LED  ومهمتها  ٧     (شكل   ى          الموضحة ف (          
   . ى          جهز كهربائ   ى                  كهربائية من عدمه لأ                   توضيح وصول القوى ال
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). أنواع مختلفة ٨(شكل ى ويظهر ف Relaysأطراف التلامس المغنطيسية  •
من أطراف التلامس المغنطيسية لشتى الأغراض، ومهمتها توصيل أو فصل 

دائرة ى أية دائرة كهربائية رئيسية إذا ما زاد التيار أو قل فى ف ىالتيار الكهربائ
  عن قيمة محددة.أخرى ثانوية 

ً  ) أشكالا  ٩المغنطيسية أو الحرارية ويوضح (شكل ى قواطع التيار الأتوماتيك •       
ً                                                                         وأنواع ا مختلفة لها ومهمتها حماية الدائرة الكهربائية من التيار الزائد أو الجهد       

 المنخفض.
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                                  ضوضــاء أو تغييــرات موجــودة عليــه بحيــث    ى                          مرشــحات التيــار المســتمر مــن أ •
   ً                                      تمامًــــا مثــــل تيــــار البطاريات،ومثــــل هــــذا المكــــون   ى                تيــــار المســــتمر نقــــ       يكــــون ال
            ) بعـض أنـواع   ١٠     (شـكل   ى                       الأغراض الحربيـة ويبـدو فـ  ى       ً   مهم جدًا ف   ى        الكهربائ

               هذه المرشحات.

                                                                  المحركـــات الكهربائيـــة الخاصـــة: مثـــل "المحـــرك المـــؤازر" أو "محـــرك الخطـــوة"  •
               بصـفة منتظمـة بـل                                               أنواع خاصة من المحركات الكهربائية لا تدور وتلف   ى   وه

                                                                   تدور محاورهـا بزاويـة محـددة فقـط وتقـف، ومثـل هـذا النـوع مـن المحركـات هـام 
                                   الطــائرات أو الصــواريخ أو الـــرادارات،    ى                          الأغــراض الحربيــة، حيــث يلـــزم فــ  ى  فــ

                                                                        تحريك دفة الطائرة أو رافع الطائرة أو جنيح الطـائرة أو دفـة الصـاروخ أو حتـى 
ً       درجــة مــثلاً) لــذا     ٣٠                اويــة محــددة فقــط (                              الــرادار جمــيعهم يلــزم تحــريكهم ز   ى     هــوائ        

  )   ١١     (شــكل   ى                 يبــدو شــكل أحــدهم فــ  ى                                  يســتخدم هــذا النــوع مــن المحركــات والــذ
  ى     تحــر   -   ً مــثلاً   –      يمكنــه   ى     والــذ  "Stepping motor"                   وهــو "محــرك الخطــوة". 

                                                    طبق استقبال إشارات الأقمار الصناعية زاوية محددة فقط.
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ً          واستطرد الضابط همام قـائلاً: وبـالطبع                                          حصـر جميـع المكونـات الإلكترونيـة والكهربائيـة    ى       لا يمكننـ                         
                                                                                  لمختلــف الــدوائر وذلــك لضــخامة عــددها، ومــن جميــع هــذه المكونــات يمكــن تكــوين دوائــر كهربائيــة 

ــــا مثــــل تلــــك الــــدائرة    ى                       عليهــــا بعــــض المكونــــات لتــــؤد  Printed circuit    ً   مطبوعًــــا  ً      ً                   غرضًــــا معينً   
              ) وتقــوم بمهمـــة   ١٢     (شــكل   ى               نــات والموضــحة فــ                عليهــا بعــض المكو   ى                          الإلكترونيــة المطبوعــة، والتــ

ــــ  Amplifier            تكبيــــر الصــــوت  ــــواد  ى           كمــــا يحــــدث ف ــــراح وصــــالات المــــؤتمرات والن    ى                                   حفــــلات الأف
        وخلافه.
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ً                                                    واختتم الضابط همام حديثـه قـائلاً: وبـالطبع كمـا أمكـن تجميـع دائـرة إلكترونيـة مطبوعـة مـن                              
                       دائرة إلكترونية مطبوعة   ى             يمكن تجميع أ                                                   المكونات الكهربائية والإلكترونية بغرض تكبير الصوت،

          مــــع مراعــــاة   ى       أو حربــــ  ى                           آخــــر ســــواء كــــان هــــذا الغــــرض مــــدن  ى           أو إلكترونــــ  ى           غــــرض كهربــــائ  ى  لأ
                                                                                       المتطلبات الخاصة للدوائر الحربية من حيث الدقة والحساسية ودرجات الحرارة للجـو المحـيط مثـل 

                                  ران لمختلــف الأســلحة القتاليــة ودوائــر                                                        دوائــر الإرســال والاســتقبال لمحطــات الــرادار ودوائــر إدارة النيــ
    لســت   -                  كمــا أخبــرتكم مــن قبــل–  ى        حــال فــإن  ى                                            التشــويش، ودائــر توجيــه الصــواريخ وخلافــه، وعلــى أ

ً    متخصصًـــا فـــ ـــة ولكـــن لـــ  ى      ـــة والكهربائيـــة الحربي                      زميـــل ضـــابط مهنـــدس اســـمه   ى                                              الـــدوائر الإلكتروني
                            بعد قليل لشرح هذه الدوائر.  ى                الضابط سيف سيأت

       أكتـــوبر    ٦   ً                                             همامًـــا علـــى شـــرحه الواضـــح، وقـــدمت لهـــم إدارة بانورامـــا                    شـــكر الجميـــع الضـــابط
                                                                                         بعــض الحلــوى والمرطبــات وأخــذوا يتنــاولون هــذه التحيــة الكريمــة مــن إدارة البانورامــا وهــم يتناقشــون 

                                            ً                                 كل ما ذكره الضابط همام من معلومات، ولكـن محمـدًا ومصـطفى اسـتأنفا جـدالهما حـول نفـس   ى  ف
                                                   قبــــل: هــــل ســــتطلب مــــن الضــــابط ســــيف شــــرح الــــدوائر الكهربائيــــة                تناقشــــا فيهــــا مــــن   ى           النقطــــة التــــ

                                                                                   والإلكترونيــة للطــائرات أم للصــواريخ؟ وصــمم كــل مــنهم علــى رأيــه واحتــدم النقــاش بينهمــا، وعلــت 
                                       المكلف بحراسة القاعة ليعلن حضور الضابط   ى                                            أصواتهما كل يتمسك برأيه.. وفجأة.. دخل الجند

      سيف!
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  جوا  الأجهزة الكهربائية المحمولة -٣

  

                          حواركمـا أيهمـا الشـابان فمـا   ى                                                    دخل الضابط سيف وهو يبتسم ويقول: لقد ترامـى إلـى أسـماع
         اسمكما؟

ً          رد الأب قائلاً: هذا ابن                                                       محمد، وهذا ابن خالته مصطفى، وهما يتجادلان فيما سمعته.  ى           

ً        رد الضـــــابط ســـــيف قـــــائلاً: لا داعـــــ                                          للجـــــدال والنقـــــاش، فالموضـــــوع محســـــوم، قـــــال محمـــــد   ى                  
                 س واحد كيف ذلك؟  نف  ى         ومصطفى ف

ً           رد الضابط سيف قائلاً: أنصتا إل                                                وسـوف تفهمـان إن المبـادئ الهندسـية، والأسـس العلميـة   ى                  
                                                                                        وكذا لوائح الهيئات العالمية الخاصة بالطيران، تحتم أن تخضع جميـع الـدوائر والأجهـزة والمعـدات 

              ً                                           تكـــون محمولـــة جـــوًا لمواصـــفات قياســـية قاســـية مـــن الناحيـــة الفنيـــة،   ى                           الكهربائيـــة والإلكترونيـــة التـــ
                   جميــع أجــزاء ومكونــات   ى                                                ذلــك الطــائرات والصــواريخ مــن حيــث تــوفر هــذه الشــروط فــ  ى  فــ  ى       وتســتو 

                                                                                  وأســــلوب تجميــــع الــــدوائر والأجهــــزة والمعــــدات الكهربائيــــة الموجــــودة علــــى مــــتن هــــذه الطــــائرات أو 
           الصواريخ.

            المواصفات؟    هذه   ى                      سأل مصطفى بشغف: وما ه

      كثيــرة   ى                                                                 أجــاب الضــابط ســيف: بــالطبع لا أســتطيع ســرد كــل تفاصــيل هــذه المواصــفات، فهــ
                                                               قــد اســتطيع أن أضــع النقــاط الرئيســية أو اللمحــات الأساســية لمبــادئ تلــك   ى                    وعديــدة ومعقــدة، ولكنــ

            المواصفات.

                    شغف شديد لمعرفتها.  ى  ف  ى                           قال محمد: اذكرها بسرعة فإن

ً      قال الضابط سيف: مهلاً يا م     :  ى                          نقاط أساسية ورئيسية كالتال  ى                     حمد فسوف أوضحها لك ف                  

                                   ً                              جميـــع المهمـــات الكهربائيـــة المحمولـــة جـــوًا ســـواء أســـلاك أو معـــدات أو أجهـــزة   ى        يشـــترط فـــ
                                                                                     كهربائيــة أو إلكترونيــة أو خلافــه، أن تكــون خفيفــة الــوزن، وأن تكــون ممكــن الاعتمــاد علــى أدائهــا 

                        ظرف مـن ظـروف الحـرارة، أو   ى      تحت أ  "Reliable"  ى                                   من حيث استمرار العمل وجودة الأداء أ
   . ه                                                                  أو الرطوبة أو الأتربة أو الاهتزازات أو الجاذبية أو وضع الجهاز أو خلاف  ى            الضغط الجو 

                      ً      ً                         قاطع محمد الضابط سيفًا قائلاً: ماذا تقصد بوضع الجهاز؟!
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ً                         أجاب سيف قائلاً: بمعنى أن يكون الجهاز ف   ى        وضـع رأسـ  ى     ٍ          معتادٍ أو حتى ف  ى        وضع أفق  ى             
                          قاعدته لأعلى وغطاؤه لأسفل.  ى                  ً   يكون الجهاز مقلوبًا أ   أو 

                                                         سأل مصطفى: ولكن هذه شروط قاسية للغاية كيف يمكن تحقيقها؟

                                                                              أجاب سيف: بالتصميم الدقيق واختيار الخامات الجيدة والتصنيع المحكم، ثم أضاف سيف 
      ً قائلاً:

ً                                                           وأيضًــا أن تكــون هــذه المعــدات بهــا تكنولوجيــات مضــادة للانفجــارات، صــاح              محمــد: أنــا لا    
            أمثلـة محـددة   ى                         العامـة غيـر المحـددة. أعطنـ  ى         ً                                     أفهم شيئًا من هـذه العبـارات الفضفاضـة ذات المعـان

                                  ً  وواضحة، ابتسم سيف ثم استطرد قائلاً: 

     ً                                       حسنًا يا محمد سأذكر لك أمثلة محددة وواضحة. 

      تشـــغيل   ى                                        أن المفـــاتيح الكهربائيـــة المســـتخدمة ســـواء فـــ  -       يـــا محمـــد–         كمـــا تعلـــم  •
                                               الإنارة أو خلافة عند استخدامها لقطـع التيـار تنبعـث   ى              كهربائية أو ف         الأجهزة ال

       الأحـــوال   ى        تـــأثير فـــ  ى                                                  منهـــا شـــرارة كهربائيـــة، وهـــذه الشـــرارة قـــد لا يكـــون لهـــا أ
                                                ً                      العادية، لكنها حينما تكون هذه المفاتيح محمولـة جـوًا علـى طـائرة أو صـاروخ، 

               ات النفاثـة غيـر                                 غاز قابل للاشتعال مثـل عـادم المحركـ  ى                  فقد يتصادف وجود أ
    هذه   ى                                                             كامل الاحتراق أو عادم المحركات الصاروخية غير كامل الاحتراق، وف

                                                                     ً   الحالة ينشأ خطر الانفجار، لذا فإن جميـع المفـاتيح الكهربائيـة المحمولـة جـوًا، 
                                                شــرارة عنــد تشــغيلها أو إيقافهــا، ومثــل هــذه المفــاتيح   ى                    يجــب ألا تنبعــث منهــا أ

                                       ولها تصميم معين وتكنولوجيا إنتـاج خاصـة،                             تسمى "مفاتيح مضادة للانفجار" 
ً               وبالطبع فهيب أغلى سعرًا نظرًا لكونها أيضًا خفيفة الوزن.            ً     ً                       

                                         تشــكل الــدائرة الكهربائيــة لتوصــيل الكهربــاء،   ى                             بالنســبة للأســلاك الكهربائيــة التــ •
                                                                  مــن المنبــع إلــى الأحمــال المختلفــة علــى مــتن الطــائرة أو الصــاروخ، فــإن هــذه 

                                                 بائية كبيرة تبدأ مـن مصـدر الطاقـة الكهربائيـة، سـواء                     الأسلاك تشكل شبكة كهر 
                   جميـــع أجـــزاء الطـــائرة   ى                                                 كـــان مولـــد الطاقـــة الكهربائيـــة أو البطاريـــة، وتنتشـــر فـــ

                                    الطــائرة مــن مقدمــة الطــائرة حتــى ذيلهــا،   ى                                لتغذيــة جميــع الأحمــال الكهربائيــة فــ
     لطبع                                                                   والأسلاك الكهربائية العادية عادة ما تكون إما من نـاس أو ألمونيـوم. وبـا

                                                       ً             فإن النحاس أفضل من الألومنيوم لأنه لنفس المقطـع يتحمـل تيـارًا أعلـى. فـإذا 
                                                                   كـان المليمتـر المربــع الواحـد مــن أسـلاك الألمونيــوم لأنـه لــنفس المقطـع يتحمــل 

   ٣                                               أمبيــر، فــإن المليمتــر مــن الأســلاك النحاســية يتحمــل مــن      ١.٥    إلــى   - ١   مــن 
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            ً        سـيكون أخـف وزنًـا لـنفس                    أن النحاس أفضل لأنه   ى                أمبير، وذلك يعن     ٣.٥    إلى 
ً  ولــيكن مــثلاً   –                 ذو المقطــع المحــدد   ى                           قيمــة التيــار، والســلك النحاســ        مليمتــر     ١٠        

  ى                ً       ً                                  يمكن أن يكون سلكًا مصمتًا بمعنى سلك واحد مساحة مقطعة تساو   –     مربع 
                  أسلاك مسـاحة كـل سـلك     ١٠                                     مليمتر مربع أو سلك شعر بمعنى أن يكون     ١٠
                           أفضـل بكثيـر مـن السـلك المصـمت                                     مليمتر مربع وبالطبع فإن السلك الشـعر    ١

ـــ ـــه يتحمـــل عمليـــات الثن ـــدة دون أن ينقطـــع مثـــل   ى    ً                       نظـــرًا لأن                                     والفـــرد لمـــرات عدي
                  الزائد أكثر بكثير   ى                                                   السلك المصمت، بالإضافة إلى أنه يتحمل الحمل الكهربائ

                   للأســلاك العشــرة، تكــون   ى                                       مــن الســلك المصــمت، لأن مســاحة الســطح الخــارج
                                    سلك الواحد المصمت، وبذا يكـون انبعـاث   لل  ى                           أكبر من مساحة السطح الخارج

                                                                      الحرارة منها أكثر، وهـذا يجعـل ارتفـاع درجـة حـرارة السـلك الشـعر نتيجـة مـرور 
      السـلك   ى                                                 به أقل من ارتفاع درجة الحرارة لمرور نفس التيار فـ  ى                التيار الكهربائ

ً                           المصــمت نتيجــة لمــرور نفــس التيــار، وبنــاءً علــى مــا ســبق فــإن جميــع أســلاك                                     
                 ً                                       بائية المحمولـة جـوًا تكـون أسـلاك نحـاس شـعر، أمـا بالنسـبة لعـزل               الدائر االكهر 

ً                  ً                    تلك الأسلاك فإنه يكون عزلاً مزدوجًـا مـن طبقتـين، ومانعًـا لـدخول الرطوبـة أو        ً                      
                                            الأتربة إلى الأسلاك نفسها، وذا درجة عزل فائقة.

                                                 ً                   بالنســـبة للمولــــدات والمحركــــات الكهربائيـــة المحمولــــة جــــوًا توجـــد ظــــاهرة مثيــــرة  •
               بــأن تكــون كثافــة   ى                                      أنــه علــى الــرغم مــن أن الأسـس الهندســية تقضــ   ى         للغايـة،وه

    سلك   ى                                           الأسلاك النحاسية تحت ظروف التبريد الطبيعية أ  ى  ف  ى                التيار الكهربائ
                                 أمبيـر للمليمتـر المربـع، فـإن كثافـة    ٣     تكـون   ى                   ملامسة الهـواء العـاد  ى        موجود ف

       ً  مولـــة جـــوًا                                        أســـلاك المحركـــات والمولـــدات الكهربائيـــة المح  ى  فـــ  ى                التيـــار الكهربـــائ
              عـن طريـق مروحـة   ى                                          أمبير لكل مليمتر مربـع بشـرط وجـود تبريـد قـو     ٢٥     تكون 

                                                                 مثبتــة علـــى المحـــرك أو المولــد.. وهـــذا مـــن شـــأنه تقليــل مســـاحة قطـــع الســـلك، 
  ى                                                              المحرك أو المولد. وهذا من شأنه تقليل مساحة قطع السلك، وبالتـال  ى        وبالتال

                         يحقـق مبـدأ خفـة وزن الأجهـزة                                              تقليل وزن السلك والمحرك والمولد بالكامل، مما 
            ً  ذكرناه سابقًا.  ى    الذ

      أجهــــزة   ى                         المفــــاتيح الكهربائيــــة أو فــــ  ى                                بالنســــبة إلــــى أطــــراف الــــتلامس ســــواء فــــ •
                                    يجـــب أن تكـــون هـــذه الأطـــراف ذات نقـــس تلامـــس   Relays             أطـــراف الـــتلامس 

  ى                                                           مصـــنعة مـــن الفضـــة الخالصـــة، وهـــذا مـــن شـــأنه أن يجعـــل العمـــر الافتراضـــ
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    أخــف   ى             ً           وكــذا أصــغر حجمًــا، وبالتــال  Reliable                    ً  لطــرف الــتلامس أطــول عمــرًا 
    ً  وزنًا.

                                                    ً                  بالنسبة لمـدى مقاومـة جميـع الأجهـزة والمعـدات المحمولـة جـوًا للأتربـة والميـاه،  •
                  ً                                           فقـــد تـــم الاتفـــاق عالميًـــا علـــى تحديـــد عـــدد مكـــون مـــن رقمـــين يعبـــر عـــن مـــدى 

                                                        جهــاز للأتربــة والميــاه، حيــث يعبــر رقــم الآحــاد عــن مــدى المقاومــة   ى         مقاومــة أ
ـــة وذلـــك علـــى النحـــو       للميـــاه                                                           ، ويعبـــر رقـــم العشـــرات عـــن مـــدى المقاومـــة للأترب

   :  ى     التال

                                      بالنسبة لمقاومة الأتربة (رقم العشرات)  •

        المعنى            الرقم   

               مقاومة للأتربة  ى         ليس له أ                صفر 

         مليمتر.    ٥٠              أجسام أكثر من   ى           حماية من أ  ١

         مليمتر.    ١٢              أجسام أكثر من   ى           حماية من أ  ٢

         مليمتر.   ٢.٥   من            أجسام أكثر   ى           حماية من أ  ٣

         مليمتر.   ١              أجسام أكثر من   ى           حماية من أ  ٤

       أتربة.  ى           حماية من أ  ٥

               نوع من الأتربة.  ى                 حماية كاملة من أ  ٦

                                      بالنسبة لمقاومة المياه (رقم العشرات). •

        المعنى            الرقم             

                          مقاومة للمياه أو بخارها.  ى         ليس له أ      صفر 

                              حماية من تنقيط المياه عليها.  ١

       درجة.    ٣٠                     لو كانت مائلة بزاوية                           حماية من سقوط المياه حتى  ٢

                       حماية كاملة من المطر.  ٣

                              حماية من طرطشة المياه عليها.  ٤

                                         حماية من اندفاع المياه من رشاشات المياه.  ٥

                        حماية من تموجات المياه.  ٦
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        بالمياه                 حمايته حتى الغمر   ٧

                                          ً   حماية كاملة حتى لو ظلت تحت سطح المياه دائمًا.  ٨

ً                     فمـثلاً إذا كـان هـذا الـرقم لأ  "I.P. number"                               ويمسى هذا العدد "درجة الحمايـة"    ى    
              قطرهــا أكثــر مــن   ى                                     أن هــذا الجهــاز لــه حمايــة مــن الأتربــة التــ  ى           " فــذلك يعنــ  ٢١         جهــاز هــو "

                    تنقيط للمياه عليه.  ى                      مليمتر وله حماية من أ    ١٢

       نوع من   ى     ضد أ  ى                  أن هذا الجهاز محم  ى           " فذلك يعن  ٥٨                          أما إذا كان هذا الرقم هو "
         للجهاز.  ى                              ت الماء مدى طول العمر الافتراض                          الأتربة ويمكنه العمل وهو تح

                   ِ                         ً                            وبالطبع فإن جميع الأِجهزة والمعدات المحمولة جوًا، تكـون لهـا أعلـى درجـة حمايـة 
                  من الماء والأتربة.

        ً                                         محمول جوًا عادة ما يكـون لـه مـدخل للأسـلاك الكهربائيـة،   ى            جهاز كهربائ  ى  أ •
ً      اخلة إليه، وأيضًا له                                                 توصل إليه القوى الكهربائية والإشارات والنبضات الد  ى    الت               

                          قـام الجهـاز بتشـغيلها، وتـنص   ى                                        مخرج للحصول على المعلومات والبيانـات التـ
                                                                تعليمـــات الهيئـــات العالميـــة علـــى أســـلوب معـــين لتوصـــيل الأســـلاك الداخلـــة أو 
                             ً                                الخارجـــة مـــن الأجهـــزة المحمولـــة جـــوًا، وهـــذا الأســـلوب يحـــتم اســـتدام وصـــلات 

  ى                  ) لــــدخول أو خــــروج أ  ١٣     (شــــكل   ى                               محــــددة المواصــــفات كتلــــك الموضــــحة فــــ
           ٕ                      ً  أسلاك من وإلى الأجهزة المحمولة جوًا.
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     ً                                                      ً            تحقيقًا لمبدأ استمرار أداء بعض الأجهـزة الكهربائيـة المحمولـة جـوًا علـى الـرغم  •
  Reliability"                        دوائـر القـوى المغذيـة لهـا   ى      عطـل فـ  ى                   من احتمال تعرضـها لأ

                    درجــة أولــى وقســم درجــة                                                فقــد تــم تقســيم الأحمــال الكهربائيــة إلــى قســمين: قســم
ـــة ذات  ـــتم تغذيـــة الأحمـــال الكهربائي ـــاءً علـــى ذلـــك ي ً                                          ثانيـــة حســـب أهميتهـــا، وبن                        

                   علــى شــكل حلقــة" بحيــث   ى                                             الدرجــة الأولــى عــن طريــق دائــرة كهربائيــة حلقيــة "أ
                                                                إنـــه إذا انقطعـــت أحـــد أطـــراف هـــذه الحلقـــة لســـبب أو آخـــر فـــإن الحمـــل يســـتمد 

                للحلقـة، وبـذلك لا   ى                ريـق الطـرف الثـان                                     الطاقة الكهربائية اللازمة لتشغيله عن ط
                                                               يتعطــل الجهــاز عــن العمــل حتــى لــو انقطــع أحــد أطــراف تغذيتــه، أمــا أحمــال 

  ى                     عـن طريـق وصـلات خطيــة "أ  ى                                             الدرجـة الثانيـة فيـتم تغـذيتها بالتيــار الكهربـائ
        واحد".  ى          خط كهربائ

                                                               المواصفات الفنيـة العالميـة، باسـتخدام أكثـر مـن وسـيلة حمايـة للأجهـزة   ى    توص •
                                  ، أو انخفــاض الجهــد، فنجــد أن الجهــاز  ى                                هربائيــة ضــد زيــادة التيــار الكهربــائ   الك

                                                                    الواحد له ثلاثة أو أربعـة وسـائل حمايـة، أحـدها حمايـة حراريـة مـن المصـهرات 
                                                                 (الفيوزات) والأخرى حماية مغنيطسية عـن طريـق ملفـات الحـث لفصـل التيـار، 

           ن فـــإذا زاد                                                      والثالثـــة عـــن طريـــق أطـــراف تلامـــس ذات ذراع مـــن معـــدنين مختلفـــي
                                ً                    الــذراع، ارتفعــت درجــة حرارتــه، ونظــرًا لأن الــذراع مكــون مــن   ى               التيــار المــار فــ

                                                               معدنين كل منهمـا علـى شـكل شـريط، ومتلاصـقين بـالطول، فـإن ارتفـاع درجـة 
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                                                                   الحـرارة يســبب تمــدد كــل مــن المعــدنين، ولكــن تمــدد أحــد هــذه المعــادن، يختلــف 
                        اع المعدنيــة وبــذلك تبتعــد                                             عــن تمــدد المعــدن الآخــر فتكــون النتيجــة تقــوس الــذر 

                                                نهايـــة الـــذراع عـــن بعضـــها فينفصـــل التيـــار المـــار فيهـــا،   ى               أطـــراف الـــتلامس فـــ
                                                                  وينقطع التيار عن الجهاز كنتيجة لزيادة التيار عن القدر المسموح به.

                                       منظومــــات الــــدوائر والآلات والأجهــــزة الكهربيــــة   ى                          تــــزود الــــدوائر الكهربائيــــة فــــ •
    هـــذه   ى        أعطـــال فـــ  ى                   لتحديـــد مكـــان وســـبب أ                         ً       والإلكترونيــة المحمولـــة جـــوًا بنظـــام

            لتســهيل عملــه   ى                                                     المنظومــة. وهــذا النظــام عــادة مــا يســتخدم الحاســب الإلكترونــ
        الــدائرة   ى                        الــدائرة الكهربائيــة أو فــ  ى      جــزء فــ  ى      عطــل لأ  ى                   بحيــث إنــه إذا حــدث أ

                                          جهاز أو آلة أو معـدة، فـإن هـذا النظـام الخـاص   ى      عطل لأ  ى                الإلكترونية أو أ
   ً                                              فـورًا بالتنبيـه لوجـود عطـل مـا وتحديـد مكانـه وسـببه عـن                     بتحديد الأعطال يقـوم

ــــوان مختلفــــة أو عــــن طريــــق إرســــال أصــــوات                                                            طريــــق إشــــارات ضــــوئية ذات أل
ً  تحذيرية من خلال سماعات أو أبواق، ثم يقوم النظام بتشغيل جهاز بديل بدلاً                                                                    

           للـــدائرة أو   ى                                                       مـــن الجهـــاز العطـــلان أو دائـــرة بديلـــة حتـــى لا يتعطـــل الأداء الكلـــ
               مة الكهربائية.       المنظو 

  ى    ) فـــــ ى     بالأرضـــــ  ى                      توصـــــيل الجهـــــاز الكهربـــــائ  ى                        تشـــــكل وســـــائل "التـــــأريض" "أ •
                       ً    ً        ً                              الطــــائرات والصــــواريخ عنصــــرًا هامًــــا وخطيــــرًا لحمايــــة الأجهــــزة الكهربائيــــة بــــل 
                                                               والطـــائرة أو الصـــاروخ نفســـه مـــن خطـــر الانفجـــار أو الاحتـــراق، ذلـــك أنـــه مـــن 

        ً           بب احتكاكًـا بـين جسـم        الجو تسـ  ى                                       المعروف أن حركة الطائرات أو الصواريخ ف
               ً                              الجـو تســبب احتكاكًـا بـين جســم الطـائرة أو الصــاروخ   ى                      الطـائرة أو الصـواريخ فــ

                                                                 وبـــين الهـــواء المحـــيط بهـــا، ونتيجـــة لهـــذا الاحتكـــاك فإنـــه يتكـــون علـــى الجســـم 
             ســـاكنة" تـــزداد   ى                                              للطـــائرة أو الصـــاروخ شـــحنة كهربائيـــة إســـتاتيكية "أ  ى       الخـــارج

ـــران،  ـــاد ســـرعة وعـــدد ســـاعات الطي ـــى عـــدة آلاف                                  بازدي                            وقـــد ويصـــل جهـــدها إل
  ى                                                              فولت، وعنـد هبـوط الطـائرة وملامسـتها لسـطح الأرض  يحـدث تفريـغ كهربـائ

                  احتـراق الطــائرة أو   ى                                                   كبيـر تنـتج عنـه شـرارة كهربائيـة هائلـة يمكـن أن تتسـبب فـ
                                      حالة صهاريج الوقـود المحملـة علـى سـيارات   ى                ً             أجزاء منها، تمامًا كما يحدث ف

                                          محمولـــة علــى ســيارات النقـــل) فــإن هــذه الصـــهاريج                         النقــل "صــهاريج البتــرول ال
ــــة ســــاكنة نتيجــــة  ــــالوقود تتكــــون عليهــــا شــــحنة كهربائي ــــة ب                                                                عنــــدما تكــــون محمل
                                                                   لاحتكاك الوقود بعضه ببعض عند حركة السيارة، وكذا نتيجة لاحتكاك الهـواء 

ــا وجــود سلســلة معدنيــة خلــف   ى              بالســطح الخــارج                       ً                         للصــهاريج. لــذا نلاحــظ جميعً
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                                               السلســـلة تكـــون متصـــلة بالســـيارة مـــن الناحيـــة ومتدليـــة                     هـــذه الصـــهاريج. وهـــذه
                                                               وملامسـة لــلأرض طــوال حركــة ســير السـيارة مــن الناحيــة الأخــرى، وفائــدة ذلــك 
                                                               هـــــو التفريـــــغ المســـــتمر للشـــــحنات الكهربائيـــــة الســـــاكنة المتكونـــــة علـــــى ســـــطح 

     يحــــــدث   -    ً  تقريبًـــــا–  ء  ى                                       الصـــــهاريج إلـــــى الأرض بصـــــفة مســـــتمرة، ونفـــــس الشـــــ
                                           تخدم سلســلة معدنيــة بــل تســتخدم عــدة مجموعــات كــل                     للطــائرات ولكنهــا لا تســ

                                                                 مجموعة مكونة من عدد كبير من الأسلاك المعدنية لا يزيد طول السـلك فيهـا 
                         جسـم الطـائرة مـن ناحيـة أمـا   ى                              سم وهذه الأسـلاك مجمعـة وملحومـة فـ    ٢٠   عن 

                                                                 الناحية الأخرى فتكون الأسلاك فيها متباعدة عن بعضها بشكل يشبه إلى حـد 
                                                 ة الخاصـــة بطـــلاء البويـــات، وتقـــوم هـــذه المجموعـــة بتســـريب              مـــا شـــكل الفرشـــا

                                                       الشحنات الكهربائية الإستاتيكية من جسم الطائرة إلى الجو.

ً                                                    واختتم الضابط سيف حديثه قائلاً: وبالطبع فإن كل ما ذكرته لكم هو فقط مجرد مبـادئ أو                             
                       المجال هنا لذكر أو شرح                                                           ً          أساسيات وأوليات النظم الكهربائية والإلكترونية المحمولة جوًا. ولا يتسع

                                                                          تفاصيل أكثر من ذلك حيث إنكم غير متخصصين كما أن الوقت لا يتسع لأكثر من ذلك.

                             مكــنهم مــن الإلمــام بمبــادئ الــنظم   ى                                          شــكر الجميــع الضــابط ســيف علــى شــرحه المبســط الــذ
  م                                           دهـاء: ألا يمكننـا معرفـة المزيـد عـن مبـادئ تصـمي  ى                       ً                الكهربائية المحمولة جوًا. وسأله مصـطفى فـ

                                                                 هذه النظم الكهربائية والدوائر الإلكترونية لنوع معين من الصواريخ؟

ً                                    قاطعة محمد قائلاً: مصطفى يقصد لنوع معين من الطائرات؟                 

                                                                   ضــحك الضــابط ســيف وقــال: لا بــأس سأحضــر لكــم خــلال نصــف الســاعة ريثمــا تتنــاولون 
          ط ســيف مــرة                  انتظــار دخــول الضــاب  ى                                           كانــت أعيــنهم معلقــة علــى بــاب قاعــة المحاضــرات فــ  ى     الشــا

       أخرى.
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  مبادئ كهرباء المقاتلات  -٤

  

                                                 الميعـــاد المحـــدد دخـــل الضـــابط ســـيف مـــرة أخـــرى وهـــو يبتســـم   ى                مضـــت نصـــف ســـاعة وفـــ
            اســتهل حديثــه   ى                                            أمــاكنهم بالقاعــة متــرقبين حــديث الضــابط ســيف الــذ  ى                        كعادتــه، واســتقر الجميــع فــ

ً             ً                                           قــائلاً: تعلمــون جميعًــا أن الطــائرات المقاتلــة تنتجهــا شــركات عالميــة                           كثيــرة، وكــل شــركة لهــا فكرهــا      
                                                                                            الخاص بها، وتكنولوجياتها لتنفيذ هذا الفكر، وفكر كل شركة عادة ينبع مـن العقيـدة القتاليـة لدولـة 

                           عقيــدتها القتاليــة، بمعنــى هــل   ى                                                         ه الشــركة: هــل تتبنــى الدولــة اتجهــا النوعيــة أمــا اتجــاه الكــم فــ ١  هــذ
                                            تالية عالية، بحيث تصبح هـذه الطـائرة المقاتلـة                                                  تؤمن الدولة بإنتاج طائرة مقاتلة ذات كفاءة فنية وق

                                              نفــس الوقــت بمفردهــا أم تــؤمن الدولــة بإنتــاج طــائرة   ى                                   قــادرة علــى خــوض أكثــر مــن معركــة جويــة فــ
                                     حشـــد كبيـــر للانقضـــاض علـــى هـــدف واحـــد معـــادي؟   ى                                  تشـــترك مـــع عـــدة طـــائرات أخـــرى مقاتلـــة فـــ

                 ً           أو الكـم سـينعكس حتمًـا علـى فكـر        الكيـف  ى                                                  وبالطبع فإن اختيار الدولة لأحد هـاتين الفكـرتين وأعنـ
                                                                                          المصمم لنظم الدوائر الكهربائية والإلكترونية فيحدد هل سيعتمد على مكونات إلكترونية وكهربائية 
                                                                                ذات جـودة عاليــة أم ســيعتمد علــى مكونــات ذات جــودة متوســطة مــع اســتخدام مكونــات بديلــة تحــل 

                         للجــــودة العاليــــة أو للجــــودة                               حالــــة عطلهــــا. وســــواء كــــان الاختيــــار   ى                      محــــل المكونــــات الأصــــلية فــــ
                   للــــدوائر الكهربائيــــة   ى                                                            المتوســــطة فهنــــاك أســــس رئيســــية هندســــية تحكــــم تصــــميم النظــــام الكهربــــائ

   : ى                                والإلكترونية للطائرات المقاتلة وه

                                                                       تعمـــل الـــدوائر الكهربيـــة والإلكترونيـــة للطـــائرات المقاتلـــة علـــى التيـــار المســـتمر  •
D.C .    

                 ربائية مكون من:                                      تعتمد هذه الدوائر على مصدر للقوى الكه •

           ً   كيلــو وات طبقًــا     ٤٠    إلــى     ٢٠                                          مولــد تيــار مســتمر (دينــامو) تتــراوح قدرتــه بــين  - ١
        الدقيقـــة   ى      لفـــة فـــ      ٦٠٠٠    إلـــى       ٤٠٠٠                                   لنــوع المقاتلـــة يلـــف بســـرعة تتـــراوح بـــين 

                                                               تعتبر سرعة عالية ويستمد حركته من المحرك النفاث للطـائرة، ويتكـون   ى   وه
                     قطــاب الكهرومغنطيســية،      بــه الأ  ى                                   هــذا المولــد مــن جــزئين، جــزء ثابــت خــارج

                                                    بـه ملفـات إنتـاج الطاقـة الكهربائيـة، ويتميـز هـذا المولـد   ى                وجزء متحـرك داخلـ
              غــرض غيــر محمــول   ى                  مولــد آخــر مســتخدم فــ  ى                       بصــغر حجمــه بالمقارنــة بــأ

       القـــــدرة   ى                         % فقـــــط مـــــن حجـــــم المثيـــــل لـــــه فـــــ  ٢٠  ً                  جـــــوًا إذ يصـــــل حجمـــــه إلـــــى 
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ً        الكهربائية، وبالطبع فإن صغر الحجـم والـوزن أيضًـا هـو عن             صـر مطلـوب لـه                                            
           يــــدور الجــــزء   ى                                                  كمــــا ذكرنــــا، ويرجــــع صــــغر الحجــــم إلــــى الســــرعة العاليــــة التــــ

                         الدقيقــة للمولــدات المثيلــة   ى      لفــة فــ      ١٥٠٠                        للمولــد بهــا مقارنــة بســرعة   ى       الــداخل
                الجزء الثابت أو   ى  ٕ                                                     وإلى ارتفاع قيمة كثافة التيار بأسلاك الملفات الموجودة ف

                       الجزء المتحرك للمولد.

    إلــى     ٢٥                                      واح مــن الفضــة الخالصــة تتــراوح ســعتها بــين                   بطاريــة خاصــة ذات ألــ - ٢
      قيمتــه   ى             بتيــار كهربــائ  ى                                           أمبيــر ســاعة قــادرة علــى إمــداد النظــام الكهربــائ    ٣٥

                         ثانيــــة، وذلــــك لإدارة المحــــرك     ٣٠                     أمبيــــر لمــــدة لا تزيــــد عــــن       ١٥٠٠  ى     حــــوال
    ٢٤   أو     ١٢           لـــه، وجهـــدها   ى                       الجـــو إذا حـــدث توقـــف فجـــائ  ى                 النفـــاث للطـــائرة فـــ

          فولت فقط.

                                                            رونية لتنظيم شحن البطارية بحيث تقوم بشحن البطارية مـن المولـد           دائرة إلكت - ٣
                                                                 ً  إذا كانت البطارية غيـر مشـحونة أو نكمـل شـحنها، إذا فقـدت البطاريـة جـزءًا 

                                                        من شحنتها أو فصل البطارية عن الشحن إذا تمت عملية شحنها.

    ذلك   و   Bus Bars                                                              ويتم توصيل خرج المولد والبطارية على قضبان توصيل نحاسية رئيسية 
ـــة مثـــل المصـــهرات الحراريـــة أو قواطـــع التيـــار                                                                                   مـــن خـــلال وســـائل حمايـــة مناســـبة للمولـــد والبطاري

        هـو كابـل   ى                                                                         المغنطيسية، وتخـرج مـن علـى هـذه القضـبان الرئيسـية عـدة مغـذيات رئيسـيات، والمغـذ
ــا، وكــل مغــذ  ى     نحاســ                             لــه وســيلة الحمايــة الخاصــة بــه،   ى                            ً     ً           خــاص ذو مقطــع كبيــر يتحمــل تيــارًا عاليً

                                                                     من أول الطائرة لآخرها حيث تتفرع منـه مغـذيات فرعيـة بقطـر أقـل لتغذيـة كافـة   ى         ذا المغذ       ويمتد ه
                                                                                الأحمـــال الكهربائيـــة مـــن أجهـــزة ومعـــدات ووســـائل إضـــاءة، إلـــخ بحيـــث تكـــون المغـــذيات الرئيســـية 

                  كل أجزء الطائرة.  ى                               والفرعية شبكة عنكبوتية تنتشر ف

                               ت المقاتلــة تتكــون مـن ثلاثــة مصــادر        الطـائرا  ى                                     ويجـب الإشــارة هنـا إلــى أن مصــادر القـوى فــ
   : ى                                                  ا بينها لأداء مختلف المهام، وهذه المصادر الرئيسية ه م                رئيسية تتكامل في

                         مصادر القوى الكهربائية. - ١

                          مصادر القوى الهيدروليكية. - ٢

                            مصادر القوى للهواء المضغوط. - ٣

  ن        عبــارة عــ  ى                                                                   وقــد وضــحنا مصــادر القــوى الكهربائيــة، أمــا مصــادر القــوى الهيدروليكيــة، فهــ
                             ويقـــــوم بضـــــغط زيـــــت معـــــين يســـــمى زيــــــت   ى                  يحركـــــه محـــــرك كهربـــــائ    Compressor     ضـــــاغط 
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 Under                                                                              الهيدروليك، ويقوم بتشغيل عدد من أجهزة الطـائرة مثـل فرامـل وهياكـل العجـلات السـفلية 

carriage  .وفتح وغلق صمامات الوقود وخلافه                                

             ء يحركه محرك                    يتكون من ضاغط للهوا  ى                                           وبالمثل يعمل نظام مصادر الهواء المضغوط الذ
                                                        ٍ                   ، ويقوم بضغط الهواء حيث يعمـل الهـواء المضـغوط علـى تشـغيل عـددٍ مـن أجهـزة الطـائرة  ى      كهربائ

                                         مثــل الفرامــل الهوائيــة ودفــة الطــائرة، وجنــيح   ى          والكهربــائ  ى                                       المختلفــة بالتعــاون مــع النظــام الهيــدروليك
              الذيل وخلافه.  ى                                 الطائرة، ورافع الطائرة الموجود ف

ً                          ً      ة ثـم اسـتأنف كلامـه قـائلاً، أود أن أوضـح لكـم هنـا شـيئًا يخـص                     وسـكت الضـابط سـيف لبرهـ                     
                                     تتصــل بقضــبان التوصــيل الرئيســية عــادة مــا   ى                                                الــدائرة الكهربائيــة للطــائرات وهــو أن المغــذيات التــ

             تغذيها مثل:  ى         ً                    تقسم طبقًا لمجموعة الأجهزة الت

ـــائ  ى    مغـــذ •   ،  ى                                                            لإمـــداد معـــدات إدارة النيـــران بالطـــائرة بمـــا يلزمهـــا مـــن تيـــار كهرب
ـــــران أجهـــــزة تشـــــغيل الرشاشـــــات والصـــــواريخ ســـــواء   و                                                                أقصـــــد بمعـــــدات إدارة الني

                                          أرض أو أجهزة "التنشين" بالأشعة تحت الحمراء   –         جو أو جو   –          صواريخ جو 
          أو خلافه.

ً                            لإمــداد جميــع وســائل الإضــاءة ســواءً الإضــاءة الخارجيــة علــى أجنحــة   ى    مغــذ •                            
                  الرئيســية أو إضــاءة                                                       الطــائرة وذيلهــا أو الإضــاءة الداخليــة لأجهــزة لوحــة القيــادة

                       كابينة الطيار أو خلافه.

                                                           لإمـــداد الأجهـــزة المســـاعدة كـــالأجهزة الملاحيـــة أو أجهـــزة التكييـــف، أو   ى    مغـــذ •
                                       أجهزة معادلة الضغط داخل كابينة الطيار.

                                                                 لإمداد أجهزة القيادة والتحكم مثل عصا القيـادة وزيـادة سـرعة المحركـات   ى    مغذ •
           ٕ        وتشغيلها وإيقافها.

ً                         ف حديثه قائلاً: أرجو أن أكون قد نجحت فـ                واختتم الضابط سي               بإيضـاح الخطـوط   ى     مهمتـ  ى            
                                     والمبادئ الرئيسية لكهرباء المقاتلات.

       ٍ                                                نفس واحـدٍ: بالتأكيـد نجحـت لأننـا بعـد هـذه المحاضـرات الثمينـة   ى                  صاح محمد ومصطفى ف
              ٕ                 تشغيل وصيانة وإصلاح دوائر القوى   ى                            ً                   قد عقدنا العزم أن نصبح ضابطًا مهندسين متخصصين ف

                                         كهربائية والإلكترونية للطائرات المقاتلة.  ال

ً                                 علق الأب قائلاً: إذن لقد نجحت أيها الضابط سيف ف                 أداء رسالتك..!  ى            
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  المراجع العربية:

  

                                                         تـــدريس ورئاســــة قســــم كهربــــاء الطـــائرات القتاليــــة بالكليــــة الفنيــــة   ى                     خبـــر المؤلــــف المهنيــــة فــــ
            ً  لتخصص عمليًا.          ٕ                                         العسكرية وإطلاعه على مراجع وأبحاث، وكذا ممارسة هذه ا

  

  

  المراجع الأجنبية:  

  
1- Fundamentals of radio – Mc Graw –Hill, Frederick Terman. 

2- Radio Shack – 1999, Catalouge. 
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