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1 ــ اصطلاحات خطوط انتقال و آنتن را تعرىف کند..............15′
5′ ........................ 2 ــ انواع خطوط انتقال را نام ببرد.

15′ ...... 3 ــ خطوط انتقال دو سىمه و کابل کواکسىال را شرح دهد.
5′ . 4 ــ اجزاى تشکىل دهندهٔ مدار معادل خطوط انتقال را شرح دهد.

 5′ .................. 5  ــ مدار معادل خطوط انتقال را رسم کند.
6 ــ فرمول z را شرح دهد و ىک نمونه را حل کند.............. 10′
7 ــ امپدانس کابل کواکسىال و خط انتقال دو سىمه را مقاىسه کند. 10′

توضىح  جدول  از  استفاده  با  را  کواکسىال  کابل  مشخصه هاى  8   ــ 
دهد..... ........................................... 10′

پىدا  را  کواکسىال  کابل  مشخصه هاى  بتواند  جدول  از  استفاده  با  9 ــ 
کند................................................. 10′
10 ــ اساس ىک سىستم ارتباطى فىبرنورى را شرح دهد......... 10′
11 ــ مزاىاى استفاده از فىبرنورى را بىان کند................. 10′
10′ ........... 12 ــ ساختمان اساسى ىک فىبر نورى را شرح دهد.

شرح  شکل  رسم  با  را  آنتن  مغناطىسى  و  الکترىکى  مىدان هاى  13 ــ 
دهد.... ............................................ 15′
14 ــ چگونگى تشعشع امواج از آنتن را با رسم شکل شرح دهد. .. 10′

10′ ........................... 15 ــ آنتن دى پل را شرح دهد.
10′ ....... 16ــ منحنى هاى توزىع ولتاژ و جرىان دى پل را رسم کند.
10′ .......... 17ــ مقاومت تابشى و توان تابشى آنتن را تعرىف کند.
10′ ............... 18 ــ بهرهٔ آنتن و امپدانس آنتن را توضىح دهد.

19 ــ آنتن هاى مارکنى، دى پل خمىده، مىلهٔ فرىت، ىاگى و بشقابى را شرح 
15′ ............................................... دهد.
20 ــ ىک نمونه آنتن ىاگى را محاسبه کند. ................... 15′
10′ ....... 21 ــ انتشار امواج زمىنى، آسمانى و فضاىى را شرح دهد.
10′ ............. 22 ــ لاىه هاى تشکىل دهندهٔ ىونسفر را شرح دهد.
23 ــ محدودهٔ فرکانس امواج زمىنى، فضاىى و آسمانى را بىان کند.. 10′
10′ ........................ 24 ــ پدىدهٔ   فىدىنگ1  را  شرح  دهد.

25 ــ به منظور درک بىشتر و بهتر مطالب درسى از فىلم ها و نرم افزارهاى مرتبط 
استفاده کند...............................................

26 ــ در خلال آموزش به سؤالات آزمون هاى تشخىصى، تکوىنى و پاىانى پاسخ 
دهد.......................................................

27ــ هدف هاى رفتارى در حىطهٔ عاطفى که در فصل اول آمده است را در اىن 
فصل نىز رعاىت نماىد................................ .......

١ــ پدىدهٔ fading را در اصطلاح فارسی فدىنگ ىا فىدىنگ می نامند.

                    

خطوط انتقال ، آنتن و انتشار امواج
هدف کلی

 تحلىل سادۀ خطوط انتقال، آنتن و انتشار امواج رادىوىى

فصل2

هدف های رفتاری : در پاىان اىن فصل از فراگىرنده انتظار مى رود که :                                            زمان پىشنهادی   

             کل زمان اختصاص داده شده به فصل  : ٦ساعت آموزشی

20′
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ب( آنتن رومىزى 

شکل 1 ــ2 ــ انواع آنتن تلوىزىون

پىشگفتار
نگاهى به بام ساختمان های اطراف بىندازىد. معمولاً روى 
هر بام ىک آنتن تلوىزىون قرار دارد )شکل 1 ــ2ــ الف(. آىا هرگز 
فکر کرده اىد اىن آنتن ها چه نقشى دارند؟ شاىد مىله هاى کم اهمىتى 
باشند که بودن ىا نبودن آنها تأثىرى در کار تلوىزىون ندارد! با کمى 
دقت در مى ىابىد که ىک سىم روکش دار که در اصطلاح سىم آنتن 
به دستگاه تلوىزىون وصل  نامىده مى شود، آنتن را  انتقال  ىا خط 

مى کند. 
آىا هر نوع سىمى را مى توان جاى گزىن سىم آنتن تلوىزىون 
کرد؟ به سىم آنتن تلوىزىون رنگى و تلوىزىون سىاه و سفىد توجه کنىد، 
ساختمان آنها، با ىکدىگر متفاوت است. سىم رابط دستگاه هاى 
الکترىکى مختلف از قبىل اتوى برقى، چراغ مطالعه و … نىز با 
هم تفاوت دارد. علت اىن تفاوت در چىست؟ حتماً دلىل خاصى 
وجود دارد. براى درک بهتر مطلب، آزماىش ساده اى را انجام 
دهىد. تلوىزىون را روشن کنىد و آن را روى شبکه ای قرار دهىد که 
داراى برنامه باشد. سىم آنتن را که از طرىق ىک فىش مخصوص 
به تلوىزىون متصل است جدا کنىد. چه اتفاقى مى افتد؟ برنامه قطع 
مى شود ىا گىرنده داراى برفک مى شود. آنتن رادىوى اتومبىل را 

پاىىن بکشىد. چه اتفاقى مى افتد؟ رادىو خوب کار نمى کند. 
روى تلوىزىون هاى کوچک، گىرنده هاى رادىوىى خانگى و 
دستگاه هاى رادىو ضبط نىز آنتن مىله اى وجود دارد )شکل 1 ــ2 ــ 
ب(. در صورتى که آنتن به طور صحىح تنظىم نشده باشد، کىفىت 
صوت ىا تصوىر مطلوب نخواهد بود. بنابراىن آنتن نقش مهمّى در 

درىافت ىا انتشار امواج رادىوىى دارد. 
امواج رادىوىى چگونه منتشر مى شود؟ آىا جابه  جاىى ملکول هاى 
هوا، امواج رادىوىى را منتقل مى کند؟ عملاً اىن طور نىست. امواج 
رادىوىى داراى مشخصات وىژه اى هستند که مى توان آنها را مشابه 

امواج نورى دانست. 
در اىن فصل سعى خواهىم کرد به سؤالاتى که به خطوط 
انتقال، آنتن، انتشار امواج و فىبرنورى مربوط مى شوند، به زبان 

ساده پاسخ دهىم. 
ىادآور مى شود که بحث علمى دربارهٔ هر ىک از موارد عنوان 

الف( آنتن های روی پشت بام

شده در اىن فصل به تنهاىى شامل چند واحد درسى است، از اىن    رو 
محتواى اىن فصل بىشتر جنبهٔ معرفى و آشناىى دارد، براى کسب 
اطلاعات بىشتر مى توانىد به مراجع متعددى که به مباحث خطوط 

انتقال، آنتن، انتشار امواج و فىبر نورى پرداخته اند، مراجعه کنىد. 

1 ـ2 ـ خطوط انتقال و انواع آن
  (Transmission Lines) 

امواج  انتقال  براى  رادىوىى  گىرنده هاى  و  فرستنده ها  در 
به دستگاه فرستنده  آنتن  ىا اتصال  به گىرنده  رادىوىی از فرستنده 
ىا گىرنده هاى رادىوىى از خطوط انتقال استفاده مى شود.خطوط 
انتقال در انواع خط انتقال دو سىمه )متعادل(، خط انتقال هم محور 

)کابل کواکسىال(       موج بر و فىبر نورى ساخته مى شود. 
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 :Parallel wire (balanced line)  خط  انتقال   دو سىمه
که  است،  شده  تشکىل  موازى  سىم  دو  از  سىمه  دو  انتقال  خط 
فاصلهٔ بىن آنها را ماده ای دى الکترىک مانند هوا ىا نوعی پلاستىک 
مى پوشاند، در شکل 2 ــ2 ــ الف، ىک نمونه خط انتقال دو سىمه با 
عاىق هوا و در شکل 2 ــ2 ــ ب، ىک خط انتقال دو سىمه با عاىق پلُى 
تىن )Polythene( آمده است. در قدىم از اىن خطوط انتقال به عنوان 
سىم رابط آنتن تلوىزىون سىاه و سفىد استفاده مى شد. خط انتقال دو 

سىمه را خط انتقال متعادل نىز مى نامند. 

شکل 2 ــ2 ــ خط انتقال دو سىمه 

الف( خط انتقال دو سىمه با عاىق هوا 

هادى ها 

عاىق هوا

عاىق پلى تىن

ب( خط انتقال دو سىمه با عاىق پلى تىن 

شکل 3 ــ2 ــ خط انتقال هم محور

عاىق

عاىق خارجى

هادى ها 

خط انتقال هم محور (coaxial): خط انتقال هم محور 
را کابل کواکسىال ىا خط انتقال نامتعادل )unbalanced line( نىز 
مى نامند. از اىن نوع کابل به عنوان سىم آنتن، در تلوىزىون هاى سىاه 
و سفىد و رنگى استفاده مى شود. اجزاى تشکىل دهندهٔ کابل هاى 

هم محور به شرح زىر است: )شکل 3 ــ2(.

سىم مسى 
)هادى داخلى(

زره مسى)هادى خارجى(

الف( هادى داخلى که در مرکز کابل قرار دارد و محور کابل 
را تشکىل مى دهد. 

شده  بافته  سىم  به صورت  معمولاً  که  خارجى  هادى  ب( 
حفاظ  به عنوان  سىم،  اىن  از  مى شود.  کشىده  کابل  سرتاسر  در 
الکترىکى ىا شىلد،  )shield( استفاده مى شود. اىن حفاظ، مانع تأثىر 
مىدان هاى خارجى مانند نوىز روى هادی داخلی کابل می شود. 
هم چنىن از تأثىر مىدان هاى تولىد شده توسط هادی داخلی کابل 
روى دستگاه هاى دىگر جلوگىری می کند. در عمل، سىم حفاظ به 

شاسى دستگاه که زمىن الکترىکی است، وصل مى شود. 
ج( عاىق بىن دو هادى داخلى و خارجى که ضرىب دى         الکترىک 

آن از اهمىت وىژه اى برخوردار است. 
د( پوشش خارجى کابل که عاىق است و از نظر مکانىکى 

کابل را حفاظت مى کند. 

2ـ2ـ الگوی پرسش  
1 ــ خط انتقال را تعرىف کنىد.

2 ــ چند نوع خط انتقال مى شناسىد، نام ببرىد. 
را  کواکسىال  انتقال  خط  دهنده  تشکىل  اجزاى  3 ــ 

نام ببرىد. 
4 ــ خطوط انتقال نامتعادل و متعادل را نام ببرىد.

صحىح ىا غلط 
نىز  متعادل  انتقال  خط  را  محور  هم  انتقال  خط  5  ــ 

غلط  صحىح   می نامند.  
چهار گزىنه ای

6  ــ در کابل هم محور شکل 4ــ2 ضرىب دی الکترىک کدام 
جزء از اهمىت وىژه ای برخوردار است؟

A 1ــ
B 2ــ
C 3ــ
D 4ــ

شکل 4ــ2

A

B
D

C
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شکل 5   ــ2 ــ مدار معادل خط انتقال 

1 ــ رابطهٔ امپدانس مشخصه با استفاده از تئورى فىلترها محاسبه مى شود. اثبات اىن رابطه، از حوزهٔ بحث ما در اىن کتاب خارج است. 

3 ـ2 ـ مدار معادل خط انتقال 
سنجىده  طول  واحد  مبناى  بر  انتقال  خط  معادل  مدار 
مى شود. برخلاف ىک سىم معمولى، مدار معادل اىن خطوط، از 
مجموعهٔ L و R به طور سرى و مجموعهٔ C و G به طور موازى 
تشکىل مى شود )شکل 5  ــ2(. در اىن مدار شبکه RL سرى مدار 
معادل ىک خط انتقال و مدار موازى G و C اثر خازنى  و هداىت 

الکترىکى عاىق بىن دو خط است. 

1 ـ3 ـ2 ـ مدار معادل خط انتقال اىده آل       : در فرکانس هاى 
CX باشد.مدار معادل خط انتقال بدون 

G
<< 1 بالا،اگر  XL <<R و 

اتلاف به دست مى آىد.اىن مدار را مدار معادل خط انتقال  اىده آل 
مى نامند.در شکل   6     ــ2   مدار معادل خط انتقال اىده آل رسم شده 

است.

2

2

L

C

L

L
2

L
2

C

L
2

L
2

C

شکل 6   ــ2 ــ مدار معادل خط انتقال اىده آل )بدون اتلاف(

2 ـ3 ـ2ـ امپدانس مشخصه خط انتقال     : هر خط انتقال 
امپدانس  در فرکانس کار، از خود مقاومتى را نشان مى دهد که 
مشخصهٔ خط انتقال نام دارد. امپدانس مشخصهٔ خط انتقال در 
تمام نقاط طول خط تقرىباً ثابت است و مقدار تقرىبى آن براى خط 

انتقال اىده آل از رابطهٔ 1 ــ2 به دست مى آىد. 
1      LZo

C
= 1 ــ2                                                

                 ZO = امپدانس مشخصهٔ خط انتقال بر حسب اهم 
           L= اندوکتانس سرى در  واحد  طول خط برحسب  هانرى 

C =      ظرفىت خازنى بىن  دو سىم  در  واحد  طول  بر حسب  فاراد
مثال 1ـ2

که  حالتى  در  را  اىده آل  انتقال  خط  مشخصهٔ   امپدانس 
L = 0/2 μH و C = 40 pf )در واحد طول( است محاسبه کنىد.

L / (H)Zo /
C (F)

−

−
×= = = Ω

×

6

12

0 2 10
70 7

40 10

 4ـ2 ـ الگوی پرسش
1 ــ در چه صورت مى توان خط انتقال را اىده آل در نظر 

گرفت؟ 
2 ــ مدار معادل خط انتقال اىده آل را رسم کنىد.

3 ــ منظور از امپدانس مشخصهٔ خط انتقال چىست؟ در 
چه طولى از خط انتقال ظاهر مى شود؟ 

4 ــ نحوهٔ قرارگرفتن R، L و C را در خط انتقال شرح 
دهىد. 

کامل کردنی
از خود مقاومتی نشان  انتقال در ………  5  ــ هر خط 

می دهد که ……… خط انتقال نام دارد.
صحىح ىا غلط

6  ــ مدار معادل خط انتقال اىده آل )بدون اتلاف( را می توان 
مداری ترکىبی از L و C سری موازی درنظر گرفت. 

غلط  صحىح  
چهار گزىنه ای

 )Zo( 7ــ رابـطـهٔ امـپـدانـس مشـخـصـهٔ خـط انـتـقـال 

فعالىت فوق برنامه )کار گروهى (
در اىن مرحله هر ىک از هنرجوىان به منابع 
خطوط  انواع  مورد  در  و  کنند  مراجعه  مختلف 
انتقال تصوىر تهىه نماىند. به بهترىن تصوىر انتخابى 

امتىاز داده خواهد شد. 
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کدام است؟

L
C

2ــ   L
C

1ــ 

C
L

4ــ   C
L

3ــ 

5     ـ2 ـ امپدانس مشخصۀ کابل های آنتن تلوىزىون
در عمل از خطوط انتقال دو سىمه و کابل کواکسىال به عنوان 
مى دهد  نشان  محاسبه  مى شود.  استفاده  تلوىزىون  آنتن  سىم هاى 
امپدانس مشخصهٔ خط انتقال دو سىمه حدود 300 اهم و امپدانس 

مشخصهٔ کابل کواکسىال حدود 75 اهم است. 
در شکل 7ــ2، چهار نمونهٔ کابل کواکسىال را که داراى 

مغزى، عاىق و شىلدهاىى با قطر هاى متفاوت اند، مشاهده مى کنىد.
مشخصه هاى کابل هاى کواکسىال با توجه به ابعاد آن، فرق 
مى کند. درشکل )7 ــ2( کارخانهٔ سازنده کابل ها را در چهار دسته 
به AHF ،RAY ،RLCF و ALF تقسىم بندى کرده است. هر 

شکل 7 ــ2 ــ تصوىرى از کابل هاى کواکسىال

جدول 1 ــ2

و  ساختارى   مشخصات  از  برخى   ،2  ـ 1 ـ جدول    در 
را   ALF4.4/11.ICU2y کواکسىال کابل  به  مربوط  الکترىکى 
مشاهده مى کنىد. امپدانس اىن کابل 50 اهم، قطر سىم مغزى آن 
4/4 مىلى متر و قطر عاىق داخلى آن 11/1mm و قطر شىلد آن 11/4  

مىلى متر و قطر عاىق خارجى آن 15 مىلى متر است. 

Inner conductor: Outer diameter

Insulation:           Polyethylene foam

Outer conductor: Copper foil

Jacket:                Polyethylene, black

Characteristic impedance

Realative propagation velocity

Capacity

DC - resistance inner conductor

DC - resistance outer conductor

Electrical properties

Construction

(mm)

(Ω)

( % )

(pF / m)

(Ω / Km)

(Ω / Km)

(mm)

(mm)

(mm)

Copper wire   4.4

11.1

11.4

15.0

ALF 4.4/11.1 Cu 2Y* 
50Ω

50 − 2

88

76

1.2

3.4

کابل                              شمارۀ 

هادى داخلى:قطر خارجى 

 امپدانس مشخصه بر حسب اهم

٭ اىن کابل ها با پوشش خارجى حفاظت شده در مقابل شعله نىز ساخته مى شوند.

خواص الکترىکى

ساختارى

عاىق: فوم پلى اتىلن 
هادى خارجى: لاىه مسى 

پوشش خارجى:پلى اتىلن مشکى

سرعت انتشار برحسب درصد در مقاىسه با  نور 

مقاومت DC هادى داخلى برحسب اهم بر کىلومتر

مقاومت DC هادى داخلى برحسب اهم بر حسب کىلومتر

 ظرفىت خازنى برحسب پىکوفاراد برمتر 

ىک از دسته بندى ها داراى وىژگى هاى مربوط به خودشان هستند 
و هر ىک از حروف مفهوم خاصى دارد.
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Inner conductor: Outer diameter

Insulation:           Polyethylene foam

Outer conductor: Copper foil

Jacket:                Polyethylene, black

Characteristic impedance

Realative propagation velocity

Capacity

DC - resistance inner conductor

DC - resistance outer conductor

Electrical properties

Construction

(mm)

(Ω)

( % )

(pF / m)

(Ω / Km)

(Ω / Km)

(mm)

(mm)

(mm)

Copper tube   9.1

23.2

23.5

28.7

50 − 2

88

76

0.77

1.8

RLF 9/23 Cu 2Y* 
50Ω

ALF 6.8/17.3 Cu 2Y* 
50ΩUnit

Copper tube   6.8

17.3

17.6

22.0

50 − 2

88

76

1.3

2.3

جدول 2 ــ2

1 ــ لىزر مخفف Light amplification by stimulated emission of radiation مى باشد و به معناى تقوىت نور توسط تشعشع تحرىک شده است. اولىن لىزر جهان توسط 
تئودور ماىمن اختراع گردىد و از ىاقوت در آن استفاده شده بود. 

ىادآور مى شود که ساىر مشخصات مانند خواص مکانىکى، 
افت در طول خط متناسب با فرکانس، افت در تشعشع کابل ها بر روى 
ىکدىگر، اطلاعات مربوط به حمل و نقل و بسته بندى و وزن معمولاً 

در جداول جداگانه ارائه مى شود که از بحث کتاب خارج است. 

 (Optical fiber) 6 ـ2 ـ فىبرنوری
کلىات: اختراع لىزرLaser( 1( در سال 1960 و ساخت 
توسعهٔ  و  باعث رشد  تلفات کم در سال 1970  با  نورى  فىبرهاى 
ـ کار با نور( شده است.  چشمگىرى در دنىاى فتونىک )Photonic ـ

تمرىن برای هنرجوىان علاقه مند
مشخصات  2 ــ2  شمارهٔ  جدول  از  استفاده  با 
  ALF 6.8/17       .3cu2y    ساختارى و الکترىکى کابل هاى

و  RLF 9/23 CU2y را به دست آورىد. 

امروزه فىبر نورى به عنوان ىک محىط انتقال براى ارسال داده ها و 
پىام هاى اطلاعاتى در صنعت مخابرات، تحول زىادى را به وجود 

آورده است. 
ىک نگاه گذرا به فنآورى فىبر نورى در دو دههٔ اخىر نشان 
مى دهد که به کارگىرى و تحقىقات مرتبط با آن در سطوح مختلف 
صناىع نوىن به وىژه در مخابرات، بى سابقه بوده است به طورى که 
نرخ اطلاع رسانى را از چند صد ارتباط در شبکه هاى مرسوم، به 

مرز مىلىونى در شبکه هاى نورى رسانده است.

نکتۀ مهم 
جداول  از  استفاده  با  بتوانند  باىد  هنرجوىان 
1ــ2 و 2ــ2 ارائه شده براى کابل هاى کواکسىال به 
زبان انگلىسی، مشخصات ساختارى و الکترىکى آن 
را استخراج نماىند. هم چنىن در صورت ارائهٔ سؤال 
در آزمون نهاىی ىا کنکور، باىد جدول مربوطه به زبان 

انگلىسی داده شود.

فرآىند  در  محوله  مسئولىت هاى  و  تکالىف  انجام 
شده  تعىىن  اهداف  به  شما  دست ىابى  موجب  آموزش 

مى شود. 
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1 ـ6   ـ2 ـ اساس ىک سىستم ارتباطى فىبر نوری      : به طور 
انتقال  محىط  فرستنده،  ىک  داراى  فىبرنورى  سىستم  ىک  کلى 

)فىبرنورى( و ىک گىرنده است )شکل 8   ــ2(. 

شکل 8    ــ2 ــ اساس ىک سىستم فىبر نورى 

مبدل 
سىگنال نورى به 

الکترىکى
فىبرنورى

مبدل 
سىگنال  الکترىکى 

به نور

لىزرى  دىود  ىا   LED مانند  نورى  چشمه   ىک  فرستنده، 
است.گىرنده   ىک نوع فتو دىود ىا فتو ترانزىستور است. 

 ـ 2 ـ مزاىای استفاده از فىبرنوری : فىبرنورى نسبت   ـ6          2
به ساىر خطوط انتقال داراى مزاىاىى به شرح زىر است:

1ــ تلفات انرژی بسىار کم 
2 ــ پهناى باند وسىع اطلاعات )ارسال اطلاعات در حجم 

زىاد(
3 ــ قابلىت انعطاف در مقابل خمش و پىچش با توجه به نوع 

مواد به کار رفته در فىبر نوری
4ــ داشتن سطح مقطع کوچک و سبک 

5     ــ درىافت نشدن آثار القاىى )با توجه به خاصىت نارساناىى 
فىبر( 

6 ــ مصونىت در برابر استراق سمع )به دلىل نتابىدن نور از 
داخل به بىرون(

7 ــ ارزانى ، فراوانى مواد اولىه و طول عمر زىاد مواد اوّ لىه 
2 ـ ساختمان فىبرنوری       : امروزه تقرىباً کلىهٔ فىبرهاى  3 ـ6 ـ

مورد استفاده در مخابرات از جنس شىشه ىا پلاستىک اند. 
در شکل   9 ــ2ــ الف، ساختمان ىک فىبرنورى نشان داده 
شده است. فىبرنورى از ىک قسمت اصلى به نام مغزى و غلاف 
)عاىق( و ىک قسمت پوشش به نام پوشش مىانى و خارجى تشکىل 

شده است. 
قطر مغزى مى تواند از 5 مىکرومتر تا 100 مىکرومتر تغىىر 
کند و قطر غلاف در حدود 125 مىکرومتر است. براى استحکام 
بىشتر و محافظت از فىبر، اغلب دو لاىهٔ پلاستىکى نرم و سخت 

به صورت پوشش مىانی و خارجی روى فىبر قرار مى دهند. 
در شکل  9 ــ2 ــ ب و ج، چند نمونه فىبر نورى را مشاهده 

مى کنىد. 

الف( ساختمان ىک فىبر نورى

پوشش خارجى

 پوشش مىانى

غلاف مخصوص فىبر نورى

مغزى

 پوشش مىانى

شکل 9ــ2 ــ ساختمان انواع فىبر  نورى 

ب( فىبر نورى 

ج( چند نمونه فىبر نورى

پوشش خارجى

مغزى غلاف مخصوص فىبر نورى
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تحقىق برای هنرجوىان علاقه مند
منابع  به  مراجعه  با  مى توانند  علاقه مند  هنرجوىان 
و  جدىد  تصاوىر  موضوع،  با  مرتبط  اطلاعاتى  مختلف 
به کلاس  و  تهىه  را  نورى  فىبر  به  مربوط  مطالب اضافى 

ارائه کنند. 

7 ـ2 ـ الگوی پرسش
1 ــ اساس ىک سىستم ارتباطى فىبر نورى را شرح دهىد. 

2 ــ ساختمان ىک فىبر نورى را شرح دهىد. 
3 ــ مزاىاى استفاده از فىبر نورى را نام ببرىد. 

کامل کردنی
4ــ Optical Fiber به مفهوم ……… است.

چهار گزىنه ای 
5  ــ در شکل 10ــ2 غلاف مخصوص فىبر نوری کدام 

است؟
  D 4ــ             C -3              B 2ــ          A 1ــ

A
B

D

C

براى اتصال فىبرهاى نورى به ىکدىگر از چه    
ابزارهاىى استفاده مى کنند؟

شدىد. در اىن قسمت با استفاده از آموخته هاى پىشىن به بررسى 
کار آنتن مى پردازىم. 

براى  که  است  آنتن وسىله اى  آنتن  :  تعرىف   ـ    8    ـ2 ـ    1
درىافت ىا انتشار امواج الکترومغناطىسى به کار مى رود. خواص 
قضىهٔ  از  و  است  به هم  شبىه  گىرنده  و  فرستنده  حالت  در  آنتن 

هم پاسخى تبعىت مى کند. 
 )Reciprocity( ـ  قضىۀ  هم پاسخى  : هم   پاسخى   ـ 2   ـ   8          2
به معنى پاسخ همگن ىک مدار از نظر ورودى و خروجى است؛ 
ىعنى اگر به ورودى ىک مدار ولتاژ V داده شود و از خروجى آن 
جرىان I درىافت شود، در صورت اعمال ولتاژ V به خروجى آن، 
باىد جرىان I از ورودى عبور کند، چنىن مدارى از قضىهٔ هم پاسخى 
تبعىت مى کند. مثال ساده از مدارهاى هم پاسخى، ترانسفورماتور 

متقارن اىده آل ىک به ىک است. 
 ـ    8    ـ2  ـ مىدان الکترىکى آنتن   : فرستندهٔ رادىوىى را به   3
صورت منبع سىنوسى Vi و آنتن را به صورت دو مىلهٔ هادى ىا دو 
سىم موازى، که به دو سر منبع Vi اتصال دارند، در نظر مى گىرىم. 
شکل 11 ــ2 ــ الف، هنگامى که سىگنال ورودى نىم سىکل منفى 
را طى مى کند، مىلهٔ بالاىى داراى بار منفى و مىلهٔ پاىىنى داراى بار 
مثبت مى شود )شکل 11 ــ2ــ ب(. در اىن حالت مى توان دو مىله را 
مشابه دو جوشن ىک خازن در نظر گرفت که از طرىق دى الکترىک 
هوا، از ىکدىگر جدا شده اند. خطوط مىدان الکترواستاتىک بىن 
دو جوشن خازن از جوشن مثبت به سمت جوشن منفى رسم شده 
است. جهت جرىان سىگنال در جهت خطوط مىدان الکترىکى 

ABCD مشخص شده است. 
 است که در شکل به صورت  شکل 10ــ2

د؟
دانى

مى 
آىا 

      8ـ2 ـ بررسى مىدان های الکترىکى و مغناطىسى در 
آنتن و چگونگی تشعشع امواج از آنتن

شکل 11 ــ2 ــ خطوط مىدان الکترىکى آنتن در درس مبانى برق با مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى آشنا 

D
-

C

iV

A B
+

)الف(

D
-

C

iV

A B
+

خطوط مىدان الکترىکى

)ب(



27

اگر فاصلهٔ دو انتهاى باز مىله هاى آنتن را به تدرىج زىاد کنىم، 
خطوط مىدان الکترىکى به سمت خارج آنتن خم مى شوند و پس از 
طى مسىر منحنى، وارد مىلهٔ منفى مى شوند )شکل 12 ــ2 ــ الف(. 
دهىم، خطوط  قرار  امتداد  ىک  در  را  آنتن  مىله هاى  اگر 
مىدان الکترىکى به صورت دواىر متحد المرکز، مىلهٔ مثبت را ترک 
مى کنند و وارد مىلهٔ منفى مى شوند. جهت خطوط مىدان الکترىکى 
نشان   ـ  ب،  باز است در شکل12 ــ2 ـ مىله  ها  که  براى حالتى  را 
داده اىم. اگر دو قطب سىگنال Vi وارونه شود، مىلهٔ AB منفى و 
مىلهٔ CD مثبت خواهد شد. در اىن حالت خطوط مىدان الکترىکى 
 DCBA
 نىز معکوس مى شود و جهت1 جرىان سىگنال در مسىر 

برقرار خواهد شد. 

Vi

D

C

A

B
+

+

iV
A

D

C

B

−

−

شکل 12 ــ2 ــ خطوط مىدان الکترىکى آنتن 

)ب()الف(

 ـ   8    ـ2ـ مىدان مغناطىسى در آنتن    : هنگامى که جرىان   4
از مىله هاى آنتن عبور مى کند، در اطراف مىله ها مىدان مغناطىسى 
مىدان  خطوط  از  نمونه هاىى  13 ــ2  شکل  در  مى شود.  اىجاد 

مغناطىسى نشان داده شده است. 

C D A

Vi

B
+−

شکل 13 ــ2 ــ مىدان مغناطىسى در آنتن

مىدان
مغناطىسى

فلش هاى رسم شده روى خطوط، جهت مىدان مغناطىسى 
را نشان مى دهند. جهت خطوط مىدان مغناطىسى را مى توان به 

کمک انگشتان دست راست نشان داد. 
 ـ   8      ـ2 ـ قانون دست راست : اگر انگشت شست دست      5  
ساىر  دهد،  نشان  را  جرىان  جهت  که  گىرد  قرار  طورى  راست 
انگشتان خم شده جهت خطوط مىدان مغناطىسى را نشان مى دهند 

)شکل 14 ــ2(. 

+

_I

شکل 14 ــ2 ــ جهت خطوط مىدان مغناطىسى در آنتن 

شست دست راست در 
جهت جرىان الکترىکى 

قرار دارد.

انگشتان خم شده  ساىر 
جهت مىدان مغناطىسى 

را نشان مى دهد. 

 ـ    8      ـ2 ـ مىدان الکترومغناطىسى در آنتن : به مىدان هاى        6
الکترىکى و مغناطىسى در آنتن توجه کنىد. جهت اىن دو مىدان 
و  الکترىکى  مىدان هاى  ترکىب  است.  ىکدىگر عمود  بر  همواره 
آنتن مى گوىند. در شکل  الکترومغناطىسى  مىدان  را  مغناطىسى 

15 ــ2 مىدان الکترومغناطىسى آنتن نشان داده شده است. 

1 ــ جهت قراردادى جرىان مورد نظر است ىعنى جرىان از قطب مثبت به طرف قطب منفى در مدار خارجى جارى مى شود. 

C D A

Vi

B
+_

   مىدان الکترىکى

شکل 15 ــ2 ــ مىدان الکترومغناطىسى در آنتن

مىدان مغناطىسى 
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:(Dipole Antenna)ـآنتن دىپل ىا دوقطبى  7  ـ8  ـ2 
طول  و  باشد  رادىوىى  اىستگاه  فرکانس  موج  طول   λ اگر 
در نظر بگىرىم، طول آنتن 

 

λ
4

هر ىک از مىله هاى آنتن را مساوى 
λ  مى شود. 

2
مساوى 

اىن نوع آنتن را آنتن دىپل ىا دو قطبى نىم موج مى گوىند. در 
شکل 16 ــ2ــ الف، آنتن نشان داده شده، از نوع دىپل است. 

AB CDl l λ= =
4

 

 ـ 2 ـ نحوۀ توزىع ولتاژ، جرىان و بارهای الکترىکى   ـ   8      8
در آنتن دىپل نىم موج  : آنتن دىپل نىم موج را مى توان به خطوط 
λ تشبىه کرد که از ىک انتها باز شده اند و در انتهاى 

4
انتقال با طول 

دىگر به منبع سىگنال اتصال دارند. در اىن حالت در دو انتهاى 
مىله هاى آنتن گره جرىان و شکم ولتاژ تشکىل مى شود. 

در شکل 16 ــ2 ــ ب، منحنى هاى ولتاژ، جرىان و توزىع 
بارهاى الکترىکى در آنتن دىپل نىم موج ترسىم شده است. 

توجه داشته باشىد که منحنى هاى جرىان و ولتاژ با ىکدىگر 
90 درجه اختلاف فاز دارند. 

ABCD در نظر 
 جهت جرىان در مىله هاى آنتن، در جهت 

گرفته شده است. 

 شکل 16 ــ2 ــ منحنى هاى توزىع ولتاژ، جرىان و بارهاى الکترىکى در آنتن 
نىم موج و طول آن      

الف ــ آنتن دى پل

λ
2

λ
4

λ
4

ب ــ  توزىع ولتاژ، جرىان و بارهاى الکترىکى روى آنتن

9 ـ2 ـ الگوی پرسش 
1 ــ اصل هم پاسخى را بىان کنىد. 

2 ــ آنتن را تعرىف کنىد. 
3 ــ چگونگى تولىد مىدان هاى الکترىکى و مغناطىسى در 

آنتن حامل جرىان را با رسم شکل شرح دهىد. 
4 ــ جهت خطوط مىدان مغناطىسى در اطراف سىم راست 

حامل جرىان را به کمک انگشتان دست راست نشان دهىد. 
چه  هم  با  آنتن  مغناطىسى  و  الکترىکى  مىدان هاى  5     ــ 

زاوىه اى مى سازند؟ 
6     ــ منحنى هاى توزىع ولتاژ، جرىان و بارهاى الکترىکى 

در آنتن دىپل نىم موج را با رسم شکل نشان دهىد.

کامل کردنی
7ــ جهت مىدان های ……… و ……… در آنتن برهم 

……… هستند.
صحىح ىا غلط

8  ــ طول هر ىک از مىله های آنتن دىپل ىا دو قطبی برابر 
λ است.

4
با 

صحىح                                                               غلط 
چهار گزىنه ای

9ــ طول آنتن دىپل ىا دو قطبی کدام است؟

2λ  4ــ  λ  3 ــ           λ
4

λ          2ــ  
2

1ــ  

تحقىق برای هنرجوىان علاقه مند
با مراجعه به منابع مختلف مرتبط، بررسى کنىد که 
آىا آنتن هاى رادىوىى موج MW و  SW از نوع آنتن دىپل 
کلاس  به  را  خود  تحقىقات  خىر؟نتاىج  ىا  است  موج  نىم 

ارائه نماىىد. 

جرىان الکترىکى
ولتاژ الکترىکى

B
_C

A

D

V i

+

E
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10 ـ2 ـ مشخصه های مهم آنتن 
 ـ مقاومت تابشى آنتن   ـ2     ـ10      1 

آنتن   : (Antenna Radiation Resistance)

مدار ظاهر  Rr در  مقاومت  به صورت ىک  کار خود  فرکانس  در 
 Rr مى شود که به آن مقاومت تابشى آنتن گفته مى شود. مقاومت
انتشار  باعث  بلکه  امواج شود  تلفات  که موجب  نىست  مقاومتی 

امواج می شود.
 ـ10  ـ   2   ـ  توان  تابشى  آنتن   2

جرىان  اگر    : (Antenna Radiation power)

از  تابشى  توان  باشد،   Rr آن تابشى  مقاومت  و   I آنتن  از  عبورى 
رابطهٔ 2 ــ2 به دست مى آىد.

P= I2 . Rr )2ــ2( 
از  ىکى   : (Antenna  gain) آنتن  بهرۀ  3 ـ10 ـ2 ـ 
آنتن ممکن  آنتن است، ىک  بهرهٔ  آنتن،  پارامترها در  متداول ترىن 
است مقدار زىادى از توان تابشى خود را در ىک جهت به خصوص 
بفرستد. اىن حالت را سمت گراىى )Directivity( مى گوىند، بهرهٔ 
آنتن را در جهت به خصوص، بهرهٔ جهتى آنتن مى نامند. بهرهٔ آنتن 

را مى توان به صورت زىر تعرىف کرد: 
          توان تابشى توسط آنتن اصلى                              
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  = بهرهٔ آنتن  

           توان تابشى توسط آنتن مرجع                            

به صورت ىک منبع  آنتنى است که  از  آنتن مرجع عبارت 
تابشى، تمام توان خود را در تمام جهات به طور ىک نواخت و همگن 

بتاباند. به عبارت دىگر پرتوِ تشعشعى آن کروى باشد. 
در محاسبهٔ بهرهٔ آنتن، توان ورودى و توان آنتن مرجع ىکسان 

درنظر گرفته مى شود. 
 :(Antenna Impedance) 4 ـ10 ـ2 ـ امپدانس آنتن
همان طور که قبلاً بررسى شد، در ىک آنتن نىم موج جرىان در محل 
اتصال تغذىه حداکثر و در دو انتهاى آن صفر است؛ در حالى که 

توزىع ولتاژ برعکس توزىع جرىان است. 
در آنتن هاى عملى، مقادىر ولتاژ ىا جرىان در نقاط گره ولتاژ 

1 ــ محاسبهٔ امپدانس آنتن، نىاز به اطلاعات جامع ترى در زمىنهٔ امواج دارد که از بحث ما خارج است. 

و جرىان دقىقاً صفر نىست. نسبت بىن ولتاژ و جرىان را در هر نقطه 
از آنتن، امپدانس آنتن می نامند.

مقدار امپدانس آنتن دو قطبی )دی پل( نىم موج در وسط آنتن 
حدوداً برابر 75 اهم و در دو انتهاى آن تقرىباً 2500 اهم است1. 

11 ـ2 ـ الگوی پرسش
1 ــ مقاومت تابشى آنتن را تعرىف کنىد.

2 ــ توان تابشى آنتن را تعرىف کنىد. 
3 ــ بهرهٔ آنتن چگونه محاسبه مى شود؟ 

4 ــ امپدانس آنتن نىم موج در وسط آنتن و در دو انتهاى 
آن چه قدر است؟

کامل کردنی
 5 ــ                       ـــــــــــــــــــــــــــــــــ = بهرهٔ آنتن

صحىح ىا غلط
6  ــ مقدار امپدانس آنتن نىم موج دو قطبی )دىپل(، در وسط 

آنتن حدوداً 75 اهم و در دو انتهای آن تقرىباً 2500 اهم است.
صحىح                                                                                                       غلط    

12 ـ2 ـ انواع آنتن
 : (Marconi Antenna) مارکنى  آنتن  1 ـ12 ـ2 ـ 
طور  به  که  است   λ

4
طول   با  قطبى  ىک  آنتن  ىک  مارکنى  آنتن 

تابىده شده  انرژى  زمىن،  مى شود.  نصب  زمىن  بر روى  عمودى 
بر خود را بازتاب مى کند. در اثر اىن بازتاب امواج، تصوىر آنتن  
λ در زمىن ظاهر مى شود که مى توان آن را به عنوان ىک آنتن 

4
زمىن  سطح  به  نسبت  اصلى  آنتن  قرىنهٔ  که  گرفت  درنظر  فرضى 
شکل  در  مى نامند.  اصلى  آنتن  ساىهٔ  را  فرضى  آنتن  اىن  است. 
شکل  در  و 

 

λ
4

آنتن   ساىهٔ  تشکىل   ـ     الف،  چگونگى  17 ــ2 ـ
شکل  در  و  جرىان  و  ولتاژ  توزىع  منحنى هاى  ب،   ـ     17 ــ2 ـ

17 ــ2 ــ    ج، ىک نمونهٔ آنتن اتومبىل نشان داده شده است.
آنتن مارکنى را آنتن تصوىرى نىز مى نامند. عملکرد اىن آنتن 
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ب( منحنى هاى توزىع ولتاژ و جرىان در آنتن  ج( تصوىرى از آنتن اتومبىلالف( تشکىل ساىه در آنتن 

برای کسب اطلاعات بىشتر به منابع و ساىت های مربوطه مراجعه کنىد.

و تصوىرش عىناً مشابه آنتن نىم موج است. 
آنتن رادىوى اتومبىل ىک نوع آنتن مارکنى است. بدنهٔ 

مخترعىن

آقای گوگ لىلمو مارکنُی Guglielmo Marconi در سال 1874 
مهندسی  رشتهٔ  در   را  خود  تحصىل  دوران  وی  آمد.  دنىا  به  اىتالىا  در 
ساخت  به  اقدام  و  رفت  انگلستان  به   1896 سال  در  و  رساند  پاىان  به  برق 
 دستگاه های رادىوىی نمود. مارکنُی مخترع آنتن         است. وی در سال 1937 

در گذشت. 

موج تابش

موج بازتابش

سطح زمىن

ساىه

ولتاژ

جرىان

سطح  زمىن

ساىه

λ
4

λآنتن 
4

آنتن 

λ
4

λ
4

λ
4

آنتن  تصوىر  اثر  و  مى کند  عمل  زمىن  عنوان  به  اتومبىل  فلزى 
ظاهر مى شود.  

λشکل 17 ــ2ــ آنتن            
4

 بسىارى از اىرانىان به عنوان اعضاى مؤثر علمى در 
سطح جهان فعالىت مى کنند و تعداد زىادى از آنان در رشتهٔ 
الکترونىک اشتغال دارند. شما هم اگر از استعداد ذاتى 
خود استفاده کنىد و فعالىت و کوشش را به طور مستمر 

ادامه دهىد مى توانىد در سطح جهان مطرح شوىد. 

د؟
دانى

مى 
آىا 

2 ـ12 ـ2 ـ آنتن دىپل نىم موج خمىده 
از  تا شده  ىا  دىپل خمىده  آنتن   : (Folded Dipole)

ىک مىله به طول 1λ تشکىل شده است که پس از خم شدن آنتن 
آنتن  وسط  در  18 ــ2(.  )شکل  مى دهد  تشکىل  را   λ

2
طول 

برىدگى کوچکى، که در مقاىسه با طول آنتن ناچىز است، وجود 

λ به دست آىد.
2

1 ــ طول مىله  کمى بزرگ تر از λ در نظر گرفته مى شود، تا پس از خم شدن دقىقاً طول 
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دارد. امپدانس آنتن دىپل خمىده در حدود 300 اهم است. از 
اىن آنتن براى تطبىق خط انتقال دو سىمه 300 اهمى در تلوىزىون 

سىاه و سفىد استفاده مى شود. 

شکل 18 ــ2 ــ تصوىر واقعى آنتن دىپل نىم موج خمىده 

شکل 19 ــ2 ــ آنتن با مىلۀ فرىت

خازن وارىابل 

مىلۀ فرىت

بوبىن کادر آنتن

1 ــ مجموعهٔ بوبىن و مىلهٔ فرىت را در گىرنده هاى رادىوىى »کادر آنتن« مى نامند. 

3 ـ12 ـ2 ـ آنتن با مىلۀ فرىت   : آنتن با مىلهٔ فرىت در 
تمام گىرنده هاى رادىوىى MW و SW به کار مى رود. 

مغناطىسى  نفوذ  قابلىت  با  ماده اى   )Ferrite( فرىت 
زىاد است. آنتن با مىلهٔ فرىت آنتن کوچکى است که در داخل 
ىک  عنوان  به  مىله  اىن  مى گىرد.  جاى  رادىوىى  گىرنده هاى 
با  بوبىن  آنتن قرار مى گىرد. استفاده از  بوبىن کادر1  هسته در 
 هستهٔ فرىت درىافت امواج الکترو مغناطىسى را آسان مى کند 
)شکل 19 ــ2(.درىافت امواج الکترومغناطىسى زمانى حد اکثر 
قرار  جهت  ىک  در  مغناطىسى  مىدان  و  فرىت  مىلهٔ  که  است 

گىرند. 
شکل 20 ــ2 ــ تصوىرى از ىک آنتن ىاگى

دىپل تا شدهداىرکتور

رفلکتور

قراردادن اىن اجزا باعث مى شود که آنتن جهت دار شود. 
به عبارت دىگر به ىک سو ىا جهت هداىت شوند و منطقهٔ خاصى 
 UHF و VHF را پوشش دهند. از آنتن ىاگى براى درىافت امواج
تلوىزىونى استفاده مى شود.در آنتن ىاگى فاصلهٔ بىن مىله ها و طول 
هر ىک از مىله ها باىد مشخص باشد. در جدول 3 ــ2 رابطهٔ بىن 
فواصل مىله ها و طول موج و هم چنىن رابطه بىن طول موج و طول 

دىپل تا شده و طول رفلکتورها و داىرکتورها آمده است. 

(Yagi Antenna) : اىن آنتن  4 ـ12 ـ2 ـ آنتن ىاگى 
 )Yagi  ــUda( اولىن بار توسط اشخاصى به نام هاى ىاگى و اودا
بازار عرضه گردىد. در شکل 20 ــ2 ىک نمونه  به  ساخته شد و 
آنتن ىاگى را مشاهده مى کنىد. مىلهٔ خم شده را،که روى آنتن قرار 
دارد، دىپل تا شده )Folded Dipole( نامند و هم چنىن به مىله هاىى 
که در پشت دىپل قرار دارند و طول آنها بزرگ تر است رفلکتور ىا 
منعکس کننده )Reflector( گوىند و مىله هاىى که در جلوى دىپل 
تا شده قرار دارند و طول آنها از دىپل تا شده کوچک تر است را 

داىرکتور )Director( مى نامند. 
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0.1λ 0.1λ

0.40λ

0.38λ0.48λ

0.46λ

0.44λ

0.42λ

0.1λ 0.1λ 0.1λ

0.51λ

0.15λ

0.51λ

در شکل 21 ــ2 ىـک آنتـن ىــاگى بـا انـدازهٔ مـىـله هـاى 
تشکىل دهنده آن و فواصل بىن مىله ها را مشاهده مى کنىد. 

جدول 3 ــ2

محاسبه مشخصۀ آنتنردىف
λ بر حسب

λ 0/51طول رفلکتور1

λ 0/15فاصلهٔ بىن رفلکتور  تا   دىپل تا شده2

λ 0/48طول دىپل تا شده3

λ 0/46طول اولىن داىرکتور4

λ 0/44طول دومىن داىرکتور5

طول ساىر داىرکتورها در هر مرحله 6
  λ 0/02کم مى شود.

λ 0/1فاصله اولىن داىرکتور تا دىپل تا شده  7

λ 0/1فاصله داىرکتورها از ىکدىگر8

λ 0/1 تا λ 0/15فاصله رفلکتورها از ىکدىگر9

شکل 21 ــ2 ــ آنتن ىاگى با توجه به اندازه و ابعاد قطعات آن

دىپل تا شده

رفلکتور

داىرکتورها

 فعالىت برای هنرجوىان علاقه مند

با مراجعه به منابع مختلف تعداد کارخانه هاى داخلى 
مشخصات  و  کنىد  شناساىى  مى کنند،  تولىد  آنتن  که  را 

محصولات آنان به خصوص انواع آنتن  ىاگى را بىابىد. 

دانشمندان
امواج  در  ىافت  برای  را   UHF و   VHF آنتن    Yagi Hidetsugu تسوگو    ىاگی هاىد  آقای 
الکترومغناطىسی  که مسىر مستقىم را طی می کنند ، اختراع کرد. اىن آنتن به نام وی ىعنی آنتن ىاگی به ثبت 
به دنىا آمد و در سال 1909 در رشتهٔ مهندسی برق از  ىاگی در سال 1886 در ژاپن  رسىده است. آقای 
دانشگاه امپرىال توکىو دانش آموخته شد. وی برای ادامهٔ تحصىل و تحقىق به انگلستان، آمرىکا و آلمان رفت 
و تحصىلات خود را با تأکىد روی تولىد امواج پىوسته الکترومغناطىس ادامه داد و در سال 1916 به ژاپن 
بازگشت و پس از در  ىافت درجهٔ دکتری از دانشگاه امپرىال توهوکو )Tohoco( در سال 1919 با درجهٔ 

پروفسوری در همان دانشگاه به تدرىس پرداخت. وی پىش بىنی کرد که ارتباطات VHF و UHF ىکی از پدىده هاىی است که در آىندهٔ 
مخابرات نقش اساسی دارد. لذا تحقىقات خود را در اىن زمىنه ادامه داد تا در سال 
1926 با کمک Shintaro uda آنتن عملیVHF و UHF را اختراع کرد. امروز 
اىن آنتن را به نام »ىاگی« و  »او دا« )Yagi and Uda( می شناسند. آقای ىاگی در 

سال 1976 چشم از جهان فرو بست.

در آنتن ىاگى مجموعهٔ رفلکتورها و داىرکتورها مانند عدسى 
عمل مى کنند و امواج را به دىپل مى رسانند. قدرت جذب ىا انتشار 

امواج به تعداد داىرکتورها بستگى دارد. 
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 : (Dish Antennas) 5   ـ12 ـ2 ـ آنتن های بشقابى
و  مىکرووىو  طىف  در  که  فرستنده هاىى  و  گىرنده ها  آنتن هاى 
گىگا   100 تا   1 فرکانسى  )محدودهٔ  مى کنند  کار  ماىکرووىو 
هرتز( آنتن هاىى جهت دارند.ىکی از انواع اىن آنتن ها، آنتن های 
به صورت برشی  بشقابی هستند. آنتن های بشقابی را معمولاً 
از سهمی ىا کره می سازند. بنا به دلاىل زىر، نىاز به اىن آنتن ها 

اهمىت وىژه اى دارد. 
الف( چون باىد آنتن گىرنده دقىقاً در جهت آنتن فرستنده 
قرار گىرد، لذا عملاً آنتن درتمام جهت نمى تواند کار آىى داشته 

باشد. 
ب( گىرنده هاى اىن باند نسبت به گىرنده هاىى که با فرکانس 
لذا  دارند.  بىشترى  حساسىت  نوىز  مقابل  در  مى کنند  کار  کمتر 
باىد تا حد امکان قوى  به آنتن اىن نوع گىرنده ها  سىگنال رسىده 

باشد. 
وساىل  ابعاد  مى ىابد،  افزاىش  فرکانس  ج(هرقدر 
توان  عملاً  لذا  مى شود،  کوچک تر  آن  با  مرتبط  الکترونىکى 

الکترىکى دستگاه به طور نسبى کاهش مى ىابد. 
د( از امواج مىکرووىو و ماىکرووىو براى انتقال و درىافت 
درىافتى  انرژى  مىزان  مى شود  استفاده  دور  فواصل  به  انرژى 
توسط گىرنده خىلى ضعىف مى گردد، بنابراىن در امواج مىکرووىو 

و ماىکرووىو استفاده از آنتن با بهرهٔ زىاد ضرورى است. 
هـ( به علت کاربرد وسىع باند مىکرووىو و ماىکرووىو مانند 
رادار و غىره، سمت ىابى و اندازه گىرى مىدان مورد نىاز است. 
ـ   Parabolic سهموی        )  منعکس کننده  با  آنتن 
به ىک آنتن سهموى شکل از فاصله بسىار  بشقابی( : هرگاه 
دور )بى نهاىت( نور ىا امواج رادىوىى تابانده شود، اىن امواج پس 
از برخورد با سطح داخلى سهمى در نقطه اى متمرکز مى شوند 
که آن نقطه را کانون سهمى گوىند و آن را با F نشان مى دهند 

)شکل 22 ــ2(.
از سوى دىگر هرگاه منبعى تشعشعى در کانون سهمى 

A B
F

A B
F

شکل 22 ــ2 ــ متمرکز شدن امواج در کانون سهمى

شکل 23 ــ2 ــ امواج تابانده شده از کانون به موازات هم خارج مى شوند.   

قرار گىرد تمام امواجى که از منبع خارج مى شوند در راستاى 
خط AB و به موازات آن منعکس مى گردند )شکل 23 ــ2(. 

در اىن حالت تمام امواج منعکس شده با هم، هم فاز بوده 
و ىک پرتو )اشعه( بسىار شدىد را در امتداد محور AB به وجود 
مى آورند. ساىر امواج که از جهات دىگر وارد سهمى مى شوند 
به علت تفاوت در مسىر آنها، اثر ىکدىگر را خنثى مى کنند. لذا 

آنتن هاى سهمى شکل داراى بهرهٔ جهتى بسىار زىادند. 
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ساختمان آنتن سهموی )بشقابى( : در شکل 24 ــ2 
که  همان طور  است.  شده  رسم  بشقابى  آنتن  ىک  ساختمان 
آنتن سهمى شکل از  به  انرژى  انتقال  براى  مشاهده مى شود؛ 
موج بر استفاده شده است. موج بر خط انتقالى شبىه لولهٔ آب 

شکل 24 ــ2 ــ ساختمان آنتن بشقابى

مى توان به عنوان 
آنتن  فرستنده ىا 

گىرنده استفاده کرد

منعکس کننده

 تمرکز روى 
منعکس کننده

آنتن مخروطى

 موج بر

رفلکتور سهمى
 شکل

 انرژى مىکرووىو و
  ماىکرووىو  به صورت 

ىک پرتو

اشعه با رنگ قرمز پس 
بشقاب  به  برخورد  از 
منعکس شده و به سمت 
مى شود  هداىت  کانون 
ه  کنند منعکس  به  و 
برخورد مى نماىد و پس 
به  مجدد  انعکاس  از 

موج بر مى رسد.

با رنگ آبى از  اشعه 
موج بر خارج مى شود 
به  برخورد  از  پس  و 
رفلکتور سهمى شکل 
به طور موازى در فضا 

پخش مى شود.

ىا کانال کولر است که به صورت توخالی ساخته می شود.اىن 
نوع خط انتقال وظىفهٔ هداىت سىگنال هاىى با فرکانس بالا را 

برعهده دارد.

در شکل 25 ــ2  و 26 ــ2 دو نمونه آنتن بشقابى را مشاهده مى کنىد. 

شکل 26 ــ2 ــ نمونه دىگرى از آنتن بشقابىشکل 25 ــ2ــ نمونه اى از آنتن بشقابى

 LNB
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براى بهترىن درىافت ىا انتشار امواج، باىد آنتن در کانون سهمى 
قرار گىرد. 

سهمى  کانون  در  را  آنتن  قرار گىرى  محل  25ــ2  شکل 
نشان مى دهد.

از آن جا که امواج ارسالى از طرىق اىن آنتن ها ىا امواج درىافتى 
نور عمل  مانند  دارند،  قرار  هرتز  گىگا  در محدوده  که  ماهواره ها  از 
مى کنند، اىن امواج از اجسامى با چگالى بالا)جرم حجمى بالا( و ضرىب 
شکست )انکسار( زىاد مانند طلق هاى ضخىم ىا شىشه عبور نمى کنند 
ولى از ساىر اجسام با چگالى کمتر به راحتى عبور مى کنند، هم چنىن 

در مقابل منعکس کننده ها از خود خواص نور را نشان مى دهند. 
تبدىل فرکانس در آنتن بشقابى    : امواجی که طول موج 
امواج  را  دارد  قرار  مىلی متر  و  سانتی متر  متر،  محدودهٔ  در  آنها 
و  امواج  اىن  درىافت  از  پس  می نامند.  مىکرووىو  و  ماىکرووىو 
تمرکز آنها در کانون سهمى لازم است امواج به محدودهٔ فرکانسى 
مانند  خاص  موارد  براى  را  آنها  بتوان  تا  شود  تبدىل  پاىىن ترى 

تلوىزىون مورد استفاده قرار داد. 

 LNB شکل 27 ــ2 ــ بلوک دىاگرام ساده

 امواج مىکرووىو 
ورودى از بشقاب آنتن

خروجى به کابل 
متصل به LNB با 

فرکانس 
2150 ــ950 

MHz

فىلتر تقوىت کننده
تبدىل کنندۀ 

فرکانس بانوىز 
 LNCبسىار کم

تقوىت کننده با 
LNA نوىز کم

فىلتر 

LNB و مدار داخل آن شکل 28 ــ2 ــ چند نمونه LNB شکل 29 ــ2 ــ

براى اىن منظور از ىک مدار مبدل استفاده مى کنند. اىن مبدل ها 
را اصطلاحاً LNB مى نامند. 

LNB حروف اول کلمات Low Noise Block به معنى بلوک 
)قسمت( با نوىز کم است. LNB شامل دو بخش جداگانه LNA و 

LNC است. 
LNA حروف اول کلمات Low Noise Amplifier و به معنى 
تقوىت کننده با نوىز بسىار پاىىن است. اىن طبقه عمل تقوىت کنندگى 

امواج درىافتى را برعهده دارد. 
LNC حروف اول کلمات Low Noise Converter و به معنى 

تبدىل کننده فرکانس با نوىز بسىار کم است. 
LNB در کانون Dish قرار مى گىرد و ضمن درىافت امواج 
محدوده  با  امواجى  به  و  تقوىت  را  آنها  بشقاب،  سطح  از  ارسالى 
قابل  آن  با  مرتبط  دستگاه هاى  براى  تا  مى کند  تبدىل  کمتر  فرکانس 

استفاده باشد. 
رسم  اختصار  به   LNB دىاگرام بلوک  27 ــ2   در شکل 

شده است. 

در شکل  28 ــ2 چند نمونه LNB و در شکل 29 ــ2 نمونهٔ 
 LNB و مدار داخل آن را ملاحظه مى کنىد. اىن LNB دىگرى از

مانند شکل 25ــ2 روى کانون سهمى نصب مى شود. 
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13 ـ2 ـ الگوی پرسش
1 ــ چگونگى توزىع ولتاژ و جرىان در آنتن مارکنى را با 

رسم شکل شرح دهىد. 
2 ــ کاربرد آنتن دىپل خمىده را بنوىسىد.

3 ــ آنتن با مىله فرىت را شرح دهىد.
4 ــ آنتن هاى بشقابى در چه فرکانس هاىى کار مى کنند؟ 

5    ــ طول آنتن دىپل خمىده چه قدر است؟ 
6     ــ اجزاى تشکىل دهنده آنتن ىاگى را نام ببرىد. 

از  ىکى  درىافت  براى  را  ىاگى  آنتن  نمونه  ىک  7 ــ 
فرکانس هاى VHF به دلخواه طراحى کنىد. 

8     ــ موج    بر را تعرىف کنىد. 
9 ــ ساختمان آنتن سهموى )بشقابى( را رسم کنىد و اجزاى 

آن را نام ببرىد. 
10 ــ بلوک دىاگرام LNB را رسم کنىد.

جورکردنی
11ــ با خطوط رنگی ستون الف را به طول ىا فاصلهٔ صحىح 

آن در ستون )ب( اتصال دهىد.

)ب()الف(

λ 0/١رفلکتور

λ 0/5١دىپل تا شده

λ 0/48اولىن داىرکتور

λ 0/46فاصلهٔ داىرکتورها از ىکدىگر

صحىح ىا غلط
12ــ فرّىت ماده ای با قابلىت نفوذ الکترىکی بسىار زىاد 

است.
صحىح                                                     غلط 

چهار گزىنه ای
13ــ برای ارسال ىا درىافت امواج با فرکانس 1 تا 100 

گىگاهرتز از چه نوع آنتنی استفاده می کنند؟
2ــ مارکنی 1ــ ىاگی 

4ــ بشقابی   3ــ دو قطبی 

14 ـ2 ـ انتشار امواج رادىوىى
امواج رادىوىى از مسىرهاى متفاوتى فاصله بىن فرستنده و 
گىرنده را طى مى کنند که مهم ترىن آنها عبارت اند از: امواج زمىنى، 

امواج آسمانى و امواج فضاىى. 
امواج   : (Ground wave) امواج زمىنى  1 ـ14 ـ2 ـ 
زمىنى امواجى هستند که مسىر حرکتشان در سطح زمىن است و 
نىز  به امواج سطحى  انحناى زمىن را طى مى کنند. امواج زمىنى 
معروف اند. امواج زمىنى موقعى وجود دارند که آنتن هاى گىرنده و 
فرستنده نزدىک سطح زمىن باشند )شکل 30 ــ2(. چون فرکانس 
اىن امواج کم است آن را LF می نامند. امواج LF به علت اتلاف 
به کار  کوتاه  مسافت  در  ارسال  برای  زمىن  سطح  در  انرژی  زىاد 
دلىل  به  درىا،  آب  مانند  در سطوحی  که  می شود  ىادآور  می روند. 
 LF امواج و  کمتر شده  انرژی  تلفات  الکترىکی  مقاومت  کم بودن 
مسافت بىشتری را طی می کند. لذا در مخابرات درىاىی کاربرد دارد. 

١ــ ارتفاع و ضخامت لاىه های جوّ، D و E و F در طول شبانه روز تغىىرات غىرخطی دارد و لذا اعداد داده شده تقرىبی است.

امواج زمىنى انحناى زمىن را طى مى کنند

آنتن فرستنده 

شکل 30 ــ2 ــ انتشار امواج زمىنى   

2 ـ14 ـ2 ـ امواج آسمانى (Sky wave) : انتشار امواج 
آسمانى به نوعى انتشار اطلاق مى گردد که امواج رادىوىى منتشر 
شده در فضا، بعد از برخورد با لاىه هاى ىونىزهٔ جو )ىونسفر( مجدداً 

به طرف زمىن منعکس می شوند. 
ناحىهٔ ىونىزهٔ جو از 50 1 کىلومترى سطح زمىن شروع مى شود 
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شب

M

B

شکل 33ــ2 ــ انعکاس امواج رادىوىى

لاىه هاى ىونسفر
امواج آسمانى

آنتن فرستنده      آنتن گىرنده

امواج زمىنى  

  A
دۀ 

ستن
فر

تحقىق برای هنرجوىان علاقه مند 

آىا امواج رادىوىى براى بدن انسان خطرناک است؟ 
نماىى  پوىا  تصوىر  مختلف  منابع  در  جستجو  با 
پىدا  است  امواج  انتشار  دهنده  نشان  که  را  )انىمىشن( 

کنىد. 

امواج    :  (space wave) فضاىى  امواج  3 ـ14 ـ2 ـ 
فضاىى به امواجى گفته مى شود که فاصله بىن فرستنده و گىرنده را 

در ناحىهٔ تروپسفر زمىن طى مى کنند. 
تروپسفر به ناحىه اى از آتمسفر گفته مى شود که از سطح 

زمىن تا ارتفاع 16 کىلومترى آن قرار دارد.

15 ـ2 ـ محدودۀ فرکانسى امواج رادىوىى و نوع 
انتشار آنها

امواجى که فرکانس آنها بىن KHz 30 تا KHz 300   قرار 
دارد به امواج زمىنى معروف اند و با LF نشان داده مى شوند و از 

آنها در رادىوهاى با موج بلند )LW( استفاده مى شود. 
امواجى که فرکانس آنها بىن   KHz 300 تا MHz 3  قرار 
دارد )MF( داراى مؤلفّهٔ زمىنى قوى و مؤلفّهٔ آسمانى ضعىف اند. 
 )HF( 30 قرار دارد MHz 3 تا MHz   امواجى که فرکانس آنها بىن

داراى مؤلفّهٔ زمىنى ضعىف و مؤلفّهٔ آسمانى قوى اند. 

استفاده   )SW( کوتاه  موج  رادىوهاى  در  امواج  اىن  از 
مى شود. 

امواجى  که فرکانس آنها بىن 30 مگا هرتز تا3000 مگا   هرتز 
قرار دارد )VHF و UHF( داراى مؤلفّهٔ فضاىى قوى اند. از اىن رو 

به امواج فضاىى معروف اند. 
 انتـشــار   امـواج   فـضـاىـى   بـه   انـتشـار در   امـتـداد   دىـد 
) Line of sight(، نىز معروف است، چرا که باىد فرستنده و گىرنده 
کنند.  برقرار  ارتباط  بتوانند  تا  گىرند  قرار  ىکدىگر  دىد مستقىم  در 
34 ــ2  شکل  در  مى شود.  استفاده  تلوىزىون  در  فضاىى  امواج 
چگونگى انتشار امواج فضاىى آمده است. اىن امواج از انحنای 

زمىن تبعىت نمی کند.

شکل 34 ــ2 ــ انتشار امواج فضاىى 

Tx Rx

آنتن گىرنده

انتشار در امتداد دىد 
آنتن فرستنده 

در شکل 35 ــ2 محدودهٔ فرکانسى امواج رادىوىى و نوع 
انتشار آنها نشان داده شده است. 

موج متوسط رادىو )MW( که در محدودهٔ فرکانسى 535 
کىلو هرتز تا 1605 کىلو هرتز قرار دارد به صورت امواج زمىنى و 
آسمانى منتشر مى شود. در موج MW، انتشار امواج آسمانی از 

امواج زمىنی ضعىف تر است.
موج FM نىز که در محدودهٔ فرکانس 88 مگاهرتز تا 108 

مگاهرتز واقع است، به صورت امواج فضاىى منتشر مى شود.

شکل 35 ــ2 ــ محدودۀ فرکانسى امواج رادىوىى و انتشار آنها

30KHz 300KHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz

LF MF HF VHF UHF

535KHz 1605KHz 88MHz 108MHz

امواج زمىنى       امواج فضاىى انتشار در امتداد دىد 
امواج 
آسمانى

امواج زمىنى و 
آسمانى

باند موج متوسط FM باند موج
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 فعالىت برای هنرجوىان علاقه مند

بررسى کنىد ارتباط رادىوىى بىن کشتى ها در سطح 
در  ىا با چه روش هاىى صورت مى گىرد؟ 

16 ـ2 ـ پدىدۀ فدىنگ (Fading) ــ محو شدن
 اگر امواج زمىنى و آسمانى که از ىک مرکز فرستنده منتشر 
مى شوند همزمان به گىرنده رادىوىى برسند ممکن است، در صورت 
هم فاز بودن باعث زىاد شدن صداى بلندگو شوند. اىن امواج اگر 
بلندگو  قطع صداى  ىا  شدن  باعث ضعىف  باشند  مخالف  فاز  در 

مى شوند. اىن پدىده به فدىنگ معروف است. 

17 ـ2 ـ الگوی پرسش
رادىوىى  فرکانس هاى  از  محدوده اى  درچه   FM 1 ــ 

قرار دارد؟ 
آنها  فرکانسى  محدودهٔ  و  کدام اند  زمىنى  امواج  2 ــ 

چه قدر است؟ 
3 ــ کدام طبقهٔ آتمسفر روى امواج آسمانى مؤثر است؟ 

4 ــ چرا انتشار امواج فضاىى به »انتشار در امتداد دىد« 
معروف است؟ 

5     ــلاىه هاى ىونسفر را نام ببرىد. 
6   ــ چگونگى تضعىف امواج رادىوىى را شرح دهىد.

7 ــ پدىدهٔ فدىنگ را شرح دهىد.
صحىح ىا غلط

8  ــ امواجی که فرکانس آنها بىن KHz 300 تا MHz 3 قرار 
دارند دارای مؤلفهٔ زمىنی ضعىف و مؤلفهٔ آسمانی قوی هستند. 

صحىح                                                        غلط 
چهارگزىنه ای

9ــ امواج FM دارای چه نوع پخشی هستند؟
1ــ زمىنی ضعىف آسمانی قوی 

2ــ آسمانی
3ــ فضاىی 

4ــ زمىنی قوی ــ آسمانی ضعىف


