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۱ ــ اصطلاحات خطوط انتقال و آنتن را تعريف کند..............۱۵′
۵′ ........................ ۲ ــ انواع خطوط انتقال را نام ببرد.
۱۵′ ......  ۳ ــ خطوط انتقال دو سيمه و کابل کواکسيال را شرح دهد.
۵′ . ۴ ــ اجزاى تشکيل دهندهٔ مدار معادل خطوط انتقال را شرح دهد.

۵  ــ مدار معادل خطوط انتقال را رسم کند.................... ۵′ 
۱۰′ ..... ۶ ــ فرمول z را شرح دهد و يک نمونه را براى مثال حل کند.
۷ ــ امپدانس کابل کواکسيال و خط انتقال دو سيمه را مقايسه کند.. ۱۰′

توضيح  جدول  از  استفاده  با  را  کواکسيال  کابل  مشخصه هاى  ۸   ــ 
دهد..... ........................................... ۱۰′

پيدا  را  کواکسيال  کابل  مشخصه هاى  بتواند  جدول  از  استفاده  با  ۹ ــ 
کند................................................. ۱۰′
۱۰′ ........ ۱۰ ــ اساس يک سيستم ارتباطى فيبرنورى را شرح دهد.
۱۰′ ................ ۱۱ ــ مزاياى استفاده از فيبرنورى را بيان کند.
۱۲ ــ ساختمان اساسى يک فيبر نورى را شرح دهد............. ۱۰′

شرح  شکل  رسم  با  را  آنتن  مغناطيسى  و  الکتريکى  ميدان هاى  ۱۳ ــ 
دهد.... ............................................ ۱۵′
۱۴ ــ چگونگى تشعشع امواج از آنتن را با رسم شکل شرح دهد. .. ۱۰′

۱۰′ ........................... ۱۵ ــ آنتن دى پل را شرح دهد.
۱۰′ ....... ۱۶ــ منحنى هاى توزيع ولتاژ و جريان دى پل را رسم کند.
۱۰′ .......... ۱۷ــ مقاومت تابشى و توان تابشى آنتن را تعريف کند.
۱۰′ ............... ۱۸ ــ بهرهٔ آنتن و امپدانس آنتن را توضيح دهد.

شرح  بشقابى را  ياگى و  فريت،  ميلهٔ  خميده،  مارکنى، دى پل  آنتن هاى  ۱۹ ــ 
۱۵′ ............................................... دهد.
۱۵′ ................... ۲۰ ــ يک نمونه آنتن ياگى را محاسبه کند. 
۱۰′ ....... ۲۱ ــ انتشار امواج زمينى، آسمانى و فضايى را شرح دهد.
۱۰′ .............. ۲۲ ــ لايه هاى تشکيل دهندهٔ يونسفر را شرح دهد.
۲۳ ــ محدودهٔ فرکانس امواج زمينى، فضايى و آسمانى را بيان کند.. ۱۰′
۱۰′ ......................... ۲۴ ــ پديدهٔ   فيدينگ۱  را  شرح  دهد.

۲۵ ــ به منظور درک بيشتر و بهتر مطالب درسى از فيلم ها و نرم افزارهاى مرتبط 
استفاده کند...............................................

۲۶ ــ در خلال آموزش به سؤالات آزمون هاى تشخيصى، تکوينى و پايانى پاسخ 
دهد.......................................................

۲۷ــ هدف هاى رفتارى در حيطهٔ عاطفى که در فصل اول آمده است را در اين 
فصل نيز رعايت نمايد................................ .......

١ــ پديدهٔ fading را در اصطلاح فارسی فدينگ يا فيدينگ می نامند.

                    

خطوط انتقال ، آنتن و انتشار امواج
هدف کلی

 تحليل سادۀ خطوط انتقال، آنتن و انتشار امواج راديويى

فصل۲

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود که :                                             زمان پيشنهادی   

             کل زمان اختصاص داده شده به فصل  : ٦ساعت آموزشی

۲۰′
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ب) آنتن روميزى 

شکل ۱ ــ۲ ــ انواع آنتن تلويزيون

پيشگفتار
نگاهى به بام ساختمان های اطراف بيندازيد. معمولاً روى 
هر بام يک آنتن تلويزيون قرار دارد (شکل ۱ ــ۲ــ الف). آيا هرگز 
فکر کرده ايد اين آنتن ها چه نقشى دارند؟ شايد ميله هاى کم اهميتى 
باشند که بودن يا نبودن آنها تأثيرى در کار تلويزيون ندارد! با کمى 
دقت در مى يابيد که يک سيم روکش دار که در اصطلاح سيم آنتن 
وصل  تلويزيون  دستگاه  به  را  آنتن  مى شود،  ناميده  انتقال  خط  يا 

مى کند. 
آيا هر نوع سيمى را مى توان جاى گزين سيم آنتن تلويزيون 
کرد؟ به سيم آنتن تلويزيون رنگى و تلويزيون سياه و سفيد توجه کنيد، 
دستگاه هاى  رابط  سيم  است.  متفاوت  يکديگر  با  آنها،  ساختمان 
الکتريکى مختلف از قبيل اتوى برقى، چراغ مطالعه و … نيز با 
هم تفاوت دارد. علت اين تفاوت در چيست؟ حتماً دليل خاصى 
وجود دارد. براى درک بهتر مطلب، آزمايش ساده اى را انجام 
دهيد. تلويزيون را روشن کنيد و آن را روى شبکه ای قرار دهيد که 
داراى برنامه باشد. سيم آنتن را که از طريق يک فيش مخصوص 
به تلويزيون متصل است جدا کنيد. چه اتفاقى مى افتد؟ برنامه قطع 
مى شود يا گيرنده داراى برفک مى شود. آنتن راديوى اتومبيل را 

پايين بکشيد. چه اتفاقى مى افتد؟ راديو خوب کار نمى کند. 
روى تلويزيون هاى کوچک، گيرنده هاى راديويى خانگى و 
دستگاه هاى راديو ضبط نيز آنتن ميله اى وجود دارد (شکل ۱ ــ۲ ــ 
ب). در صورتى که آنتن به طور صحيح تنظيم نشده باشد، کيفيت 
صوت يا تصوير مطلوب نخواهد بود. بنابراين آنتن نقش مهمّى در 

دريافت يا انتشار امواج راديويى دارد. 
امواج راديويى چگونه منتشر مى شود؟ آيا جابه  جايى ملکول هاى 
هوا، امواج راديويى را منتقل مى کند؟ عملاً اين طور نيست. امواج 
راديويى داراى مشخصات ويژه اى هستند که مى توان آنها را مشابه 

امواج نورى دانست. 
در اين فصل سعى خواهيم کرد به سؤالاتى که به خطوط 
انتقال، آنتن، انتشار امواج و فيبرنورى مربوط مى شوند، به زبان 

ساده پاسخ دهيم. 
يادآور مى شود که بحث علمى دربارهٔ هر يک از موارد عنوان 

الف) آنتن های روی پشت بام

شده در اين فصل به تنهايى شامل چند واحد درسى است، از اين    رو 
محتواى اين فصل بيشتر جنبهٔ معرفى و آشنايى دارد، براى کسب 
خطوط  مباحث  به  که  متعددى  مراجع  به  مى توانيد  بيشتر  اطلاعات 

انتقال، آنتن، انتشار امواج و فيبر نورى پرداخته اند، مراجعه کنيد. 

۱ ـ۲ ـ خطوط انتقال و انواع آن
  (Transmission Lines) 

امواج  انتقال  براى  راديويى  گيرنده هاى  و  فرستنده ها  در 
فرستنده  دستگاه  به  آنتن  اتصال  يا  گيرنده  به  فرستنده  از  راديويی 
يا گيرنده هاى راديويى از خطوط انتقال استفاده مى شود.خطوط 
انتقال در انواع خط انتقال دو سيمه (متعادل)، خط انتقال هم محور 

(کابل کواکسيال)       موج بر و فيبر نورى ساخته مى شود. 
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 :Parallel wire (balanced line)  خط  انتقال   دو سيمه
که  است،  شده  تشکيل  موازى  سيم  دو  از  سيمه  دو  انتقال  خط 
فاصلهٔ بين آنها را ماده ای دى الکتريک مانند هوا يا نوعی پلاستيک 
مى پوشاند، در شکل ۲ ــ۲ ــ الف، يک نمونه خط انتقال دو سيمه با 
عايق هوا و در شکل ۲ ــ۲ ــ ب، يک خط انتقال دو سيمه با عايق پلُى 
تين (Polythene) آمده است. در قديم از اين خطوط انتقال به عنوان 
سيم رابط آنتن تلويزيون سياه و سفيد استفاده مى شد. خط انتقال دو 

سيمه را خط انتقال متعادل نيز مى نامند. 

شکل ۲ ــ۲ ــ خط انتقال دو سيمه 

الف) خط انتقال دو سيمه با عايق هوا 

هادى ها 

عايق هوا

عايق پلى تين

ب) خط انتقال دو سيمه با عايق پلى تين 

شکل ۳ ــ۲ ــ خط انتقال هم محور

عايق

عايق خارجى

هادى ها 

خط انتقال هم محور (coaxial): خط انتقال هم محور 
را کابل کواکسيال يا خط انتقال نامتعادل (unbalanced line) نيز 
مى نامند. از اين نوع کابل به عنوان سيم آنتن، در تلويزيون هاى سياه 
و سفيد و رنگى استفاده مى شود. اجزاى تشکيل دهندهٔ کابل هاى 

هم محور به شرح زير است: (شکل ۳ ــ۲).

سيم مسى 
(هادى داخلى)

ره مسى(هادى خارجى)
ز

الف) هادى داخلى که در مرکز کابل قرار دارد و محور کابل 
را تشکيل مى دهد. 

شده  بافته  سيم  به صورت  معمولاً  که  خارجى  هادى  ب) 
حفاظ  به عنوان  سيم،  اين  از  مى شود.  کشيده  کابل  سرتاسر  در 
الکتريکى يا شيلد،  (shield) استفاده مى شود. اين حفاظ، مانع تأثير 
ميدان هاى خارجى مانند نويز روى هادی داخلی کابل می شود. 
هم چنين از تأثير ميدان هاى توليد شده توسط هادی داخلی کابل 
روى دستگاه هاى ديگر جلوگيری می کند. در عمل، سيم حفاظ به 

شاسى دستگاه که زمين الکتريکی است، وصل مى شود. 
ج) عايق بين دو هادى داخلى و خارجى که ضريب دى         الکتريک 

آن از اهميت ويژه اى برخوردار است. 
د) پوشش خارجى کابل که عايق است و از نظر مکانيکى 

کابل را حفاظت مى کند. 

۲ـ۲ـ الگوی پرسش  
۱ ــ خط انتقال را تعريف کنيد.

۲ ــ چند نوع خط انتقال مى شناسيد، نام ببريد. 
را  کواکسيال  انتقال  خط  دهنده  تشکيل  اجزاى  ۳ ــ 

نام ببريد. 
۴ ــ خطوط انتقال نامتعادل و متعادل را نام ببريد.

صحيح يا غلط 
نيز  متعادل  انتقال  خط  را  محور  هم  انتقال  خط  ۵  ــ 

غلط  صحيح   می نامند.  
چهار گزينه ای

۶  ــ در کابل هم محور شکل ۴ــ۲ ضريب دی الکتريک کدام 
جزء از اهميت ويژه ای برخوردار است؟

A ۱ــ
B ۲ــ
C ۳ــ
D ۴ــ

شکل ۴ــ۲

A

B
D

C
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L

RG = 1
C

22
R

2 2
R L

L

RG = 1
C

22
R

2 2
R L

L

RG = 1
C

22
R

2 2
R L

شکل ۵   ــ۲ ــ مدار معادل خط انتقال 

۱ ــ رابطهٔ امپدانس مشخصه با استفاده از تئورى فيلترها محاسبه مى شود. اثبات اين رابطه، از حوزهٔ بحث ما در اين کتاب خارج است. 

۳ ـ۲ ـ مدار معادل خط انتقال 
سنجيده  طول  واحد  مبناى  بر  انتقال  خط  معادل  مدار 
مى شود. برخلاف يک سيم معمولى، مدار معادل اين خطوط، از 
مجموعهٔ L و R به طور سرى و مجموعهٔ C و G به طور موازى 
تشکيل مى شود (شکل ۵  ــ۲). در اين مدار شبکه RL سرى مدار 
معادل يک خط انتقال و مدار موازى G و C اثر خازنى  و هدايت 

الکتريکى عايق بين دو خط است. 

۱ ـ۳ ـ۲ ـ مدار معادل خط انتقال ايده آل       : در فرکانس هاى 
CX باشد.مدار معادل خط انتقال بدون 

G
<<

1 بالا،اگر   XL >>R و  
ايده آل  انتقال   خط  معادل  مدار  را  مدار  مى آيد.اين  به دست  اتلاف 
شده  رسم  ايده آل  انتقال  خط  معادل  مدار  ۶     ــ۲    شکل    مى نامند.در 

است.

2

2

L

C

L

L
2

L
2

C

L
2

L
2

C

شکل ۶   ــ۲ ــ مدار معادل خط انتقال ايده آل (بدون اتلاف)

۲ ـ۳ ـ۲ـ امپدانس مشخصه خط انتقال     : هر خط انتقال 
امپدانس  که  مى دهد  نشان  را  مقاومتى  خود  از  کار،  فرکانس  در 
مشخصهٔ خط انتقال نام دارد. امپدانس مشخصهٔ خط انتقال در 
تمام نقاط طول خط تقريباً ثابت است و مقدار تقريبى آن براى خط 

انتقال ايده آل از رابطهٔ ۱ ــ۲ به دست مى آيد. 
۱       LZo

C
= ۱ ــ۲                                                

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

C =       ظرفيت خازنى بين  دو سيم  در  واحد  طول  بر حسب  فاراد
مثال ۱ـ۲

که  حالتى  در  را  ايده آل  انتقال  خط  مشخصهٔ  امپدانس 
 L = ۰/۲ μH و C = ۴۰ pf (در واحد طول)  است محاسبه کنيد.

L / (H)Zo /
C (F)

−

−
×

= = = Ω
×

6

12

0 2 10
70 7

40 10

 ۴ـ۲ ـ الگوی پرسش
۱ ــ در چه صورت مى توان خط انتقال را ايده آل در نظر 

گرفت؟ 
۲ ــ مدار معادل خط انتقال ايده آل را رسم کنيد.

۳ ــ منظور از امپدانس مشخصهٔ خط انتقال چيست؟ در 
چه طولى از خط انتقال ظاهر مى شود؟ 

۴ ــ نحوهٔ قرارگرفتن R، L و C را در خط انتقال شرح 
دهيد. 

کامل کردنی
نشان  مقاومتی  خود  از  در ………  انتقال  خط  هر  ۵  ــ 

می دهد که ……… خط انتقال نام دارد.
صحيح يا غلط

۶  ــ مدار معادل خط انتقال ايده آل (بدون اتلاف) را می توان 
مداری ترکيبی از L و C سری موازی درنظر گرفت. 

غلط  صحيح  
چهار گزينه ای

 (Zo) ۷ــ رابـطـهٔ امـپـدانـس مشـخـصـهٔ خـط انـتـقـال

فعاليت فوق برنامه (کار گروهى )
در اين مرحله هر يک از هنرجويان به منابع 
خطوط  انواع  مورد  در  و  کنند  مراجعه  مختلف 
انتقال تصوير تهيه نمايند. به بهترين تصوير انتخابى 

امتياز داده خواهد شد. 
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کدام است؟
L
C

۲ــ   L
C

۱ــ 
C
L

۴ــ   C
L

۳ــ 

۵     ـ۲ ـ امپدانس مشخصۀ کابل های آنتن تلويزيون
در عمل از خطوط انتقال دو سيمه و کابل کواکسيال به عنوان 
مى دهد  نشان  محاسبه  مى شود.  استفاده  تلويزيون  آنتن  سيم هاى 
امپدانس مشخصهٔ خط انتقال دو سيمه حدود ۳۰۰ اهم و امپدانس 

مشخصهٔ کابل کواکسيال حدود ۷۵ اهم است. 
در شکل ۷ــ۲، چهار نمونهٔ کابل کواکسيال را که داراى 

مغزى، عايق و شيلدهايى با قطر هاى متفاوت اند، مشاهده مى کنيد.
مشخصه هاى کابل هاى کواکسيال با توجه به ابعاد آن، فرق 
مى کند. درشکل (۷ ــ۲) کارخانهٔ سازنده کابل ها را در چهار دسته 
به AHF ،RAY ،RLCF و ALF تقسيم بندى کرده است. هر 

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

شکل ۷ ــ۲ ــ تصويرى از کابل هاى کواکسيال

کابل                              شمارۀ 

هادى داخلى:قطر خارجى 

 امپدانس مشخصه بر حسب اهم

جدول ۱ ــ۲

٭ اين کابل ها با پوشش خارجى حفاظت شده در مقابل شعله نيز ساخته مى شوند.

خواص الکتريکى

در جدول   ۱ ـ ـ۲، برخى از مشخصات ساختارى  و الکتريکى 
مشاهده  را   ALF4.4/11 و   1CU2y کواکسيال کابل  به  مربوط 
مى کنيد. امپدانس اين کابل ۵۰ اهم، قطر سيم مغزى آن ۴/۴ ميلى متر 
و قطر عايق داخلى آن ۱۱/۱mm و قطر شيلد آن ۱۱/۴  ميلى متر و 

قطر عايق خارجى آن ۱۵ ميلى متر است. 

ساختارى

عايق: فوم پلى اتيلن 
هادى خارجى: لايه مسى 

پوشش خارجى:پلى اتيلن مشکى

سرعت انتشار برحسب درصد در مقايسه با  نور 

مقاومت DC هادى داخلى برحسب اهم بر کيلومتر
مقاومت DC هادى داخلى برحسب اهم بر حسب کيلومتر

 ظرفيت خازنى برحسب پيکوفاراد برمتر 

يک از دسته بندى ها داراى ويژگى هاى مربوط به خودشان هستند 
و هر يک 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 ۲ ــ۲

۱ ــ ليزر مخفف Light amplification by stimulated emission of radiation مى باشد و به معناى تقويت نور توسط تشعشع تحريک شده است. اولين ليزر جهان توسط 
تئودور مايمن اختراع گرديد و از ياقوت در آن استفاده شده بود. 

يادآور مى شود که ساير مشخصات از قبيل خواص مکانيکى، 
افت در طول خط متناسب با فرکانس، افت در تشعشع کابل ها بر روى 
يکديگر، اطلاعات مربوط به حمل و نقل و بسته بندى، وزن و … 
در جداول جداگانه ارائه مى شود که از بحث کتاب خارج  معمولاً 

است. نمونه اى از اين جدول در ضميمهٔ انتهاى کتاب آمده است.

 (Optical fiber) ۶ ـ۲ ـ فيبرنوری
کليات: اختراع ليزر۱ (Laser) در سال ۱۹۶۰ و ساخت 
توسعهٔ  و  رشد  باعث   ۱۹۷۰ سال  در  کم  تلفات  با  نورى  فيبرهاى 

تمرين برای دانش آموزان علاقه مند
مشخصات  ۲ ــ۲  شمارهٔ  جدول  از  استفاده  با 
  ALF 6.8/17       .3cu2y    ساختارى و الکتريکى کابل هاى

و  RLF 9/23 CU2y را به دست آوريد. 

ـ کار با نور) شده است.  چشمگيرى در دنياى فتونيک (Photonic ـ
امروزه فيبر نورى به عنوان يک محيط انتقال براى ارسال داده ها و 
به وجود  را  زيادى  تحول  مخابرات،  صنعت  در  اطلاعاتى  پيام هاى 

آورده است. 
يک نگاه گذرا به فنآورى فيبر نورى در دو دههٔ اخير نشان 
مى دهد که به کارگيرى و تحقيقات مرتبط با آن در سطوح مختلف 
صنايع نوين به ويژه در مخابرات، بى سابقه بوده است به طورى که 
نرخ اطلاع رسانى را از چند صد ارتباط در شبکه هاى مرسوم، به 

مرز ميليونى در شبکه هاى نورى رسانده است.

نکتۀ مهم 
جداول  از  استفاده  با  بتوانند  بايد  هنرجويان 
به  کواکسيال  کابل هاى  براى  شده  ارائه  ۲ــ۲  و  ۱ــ۲ 
آن  الکتريکى  و  ساختارى  مشخصات  انگليسی،  زبان 
را استخراج نمايند. هم چنين در صورت ارائهٔ سؤال 
در آزمون نهايی يا کنکور، بايد جدول مربوطه به زبان 

انگليسی داده شود.

فرآيند  در  محوله  مسئوليت هاى  و  تکاليف  انجام 
شده  تعيين  اهداف  به  شما  دست يابى  موجب  آموزش 

مى شود. 



٢٥

۱ ـ۶   ـ۲ ـ اساس يک سيستم ارتباطى فيبر نوری      : به طور 
انتقال  محيط  فرستنده،  يک  داراى  فيبرنورى  سيستم  يک  کلى 

(فيبرنورى) و يک گيرنده است (شکل ۸   ــ۲). 

شکل ۸    ــ۲ ــ اساس يک سيستم فيبر نورى 

مبدل 
سيگنال نورى به 

الکتريکى
فيبرنورى

مبدل 
سيگنال  الکتريکى 

به نور

ليزرى  ديود  يا   LED مانند  نورى  چشمه   يک  فرستنده، 
است.گيرنده   يک نوع فتو ديود يا فتو ترانزيستور است. 

 ـ ۲ ـ مزايای استفاده از فيبرنوری : فيبرنورى نسبت   ـ۶          ۲
به ساير خطوط انتقال داراى مزايايى به شرح زير است:

۱ــ تلفات انرژی بسيار کم 
۲ ــ پهناى باند وسيع اطلاعات (ارسال اطلاعات در حجم 

زياد)
۳ ــ قابليت انعطاف در مقابل خمش و پيچش با توجه به نوع 

مواد به کار رفته در فيبر نوری
۴ــ داشتن سطح مقطع کوچک و سبک 

۵     ــ دريافت نشدن آثار القايى (با توجه به خاصيت نارسانايى 
فيبر) 

۶ ــ مصونيت در برابر استراق سمع (به دليل نتابيدن نور از 
داخل به بيرون)

۷ ــ ارزانى ، فراوانى مواد اوليه و طول عمر زياد مواد اوّليه 
۲ ـ ساختمان فيبرنوری       : امروزه تقريباً کليهٔ فيبرهاى  ۳ ـ۶ ـ

مورد استفاده در مخابرات از جنس شيشه يا پلاستيک اند. 
در شکل   ۹ ــ۲ــ الف، ساختمان يک فيبرنورى نشان داده 
شده است. فيبرنورى از يک قسمت اصلى به نام مغزى و غلاف 
(عايق) و يک قسمت پوشش به نام پوشش ميانى و خارجى تشکيل 

شده است. 
قطر مغزى مى تواند از ۵ ميکرومتر تا ۱۰۰ ميکرومتر تغيير 
کند و قطر غلاف در حدود ۱۲۵ ميکرومتر است براى استحکام 
بيشتر و محافظت از فيبر، اغلب دو لايهٔ پلاستيکى نرم و سخت 

به صورت پوشش ميانی و خارجی روى فيبر قرار مى دهند. 
در شکل  ۹ ــ۲ ــ ب و ج، چند نمونه فيبر نورى را مشاهده 

مى کنيد. 

الف) ساختمان يک فيبر نورى

پوشش خارجى

 پوشش ميانى

غلاف مخصوص فيبر نورى

مغزى

 پوشش ميانى

شکل ۹ــ۲ ــ ساختمان انواع فيبر  نورى 

ب) فيبر نورى 

ج) چند نمونه فيبر نورى

پوشش خارجى

مغزى غلاف مخصوص فيبر نورى
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تحقيق برای هنرجويان علاقه مند
منابع  به  مراجعه  با  مى توانند  علاقه مند  هنرجويان 
و  جديد  تصاوير  موضوع،  با  مرتبط  اطلاعاتى  مختلف 
کلاس  به  و  تهيه  را  نورى  فيبر  به  مربوط  اضافى  مطالب 

ارائه کنند. 

۷ ـ۲ ـ الگوی پرسش
۱ ــ اساس يک سيستم ارتباطى فيبر نورى را شرح دهيد. 

۲ ــ ساختمان يک فيبر نورى را شرح دهيد. 
۳ ــ مزاياى استفاده از فيبر نورى را نام ببريد. 

کامل کردنی
۴ــ Optical Fiber به مفهوم ……… است.

چهار گزينه ای 
۵  ــ در شکل ۱۰ــ۲ غلاف مخصوص فيبر نوری کدام 

است؟
  D ۴ــ             C -۳              B ۲ــ          A ۱ــ

A
B

D
C

براى اتصال فيبرهاى نورى به يکديگر از چه    
ابزارهايى استفاده مى کنند؟

شديد. در اين قسمت با استفاده از آموخته هاى پيشين به بررسى 
کار آنتن مى پردازيم. 

براى  که  است  وسيله اى  آنتن  آنتن  :  تعريف   ـ    ۸    ـ۲ ـ    ۱
دريافت يا انتشار امواج الکترومغناطيسى به کار مى رود. خواص 
قضيهٔ  از  و  است  به هم  شبيه  گيرنده  و  فرستنده  حالت  در  آنتن 

هم پاسخى تبعيت مى کند. 
 (Reciprocity) ـ  قضيۀ  هم پاسخى  : هم   پاسخى   ـ ۲   ـ   ۸          ۲
به معنى پاسخ همگن يک مدار از نظر ورودى و خروجى است؛ 
يعنى اگر به ورودى يک مدار ولتاژ V داده شود و از خروجى آن 
جريان I دريافت شود، در صورت اعمال ولتاژ V به خروجى آن، 
بايد جريان I از ورودى عبور کند، چنين مدارى از قضيهٔ هم پاسخى 
تبعيت مى کند. مثال ساده از مدارهاى هم پاسخى، ترانسفورماتور 

متقارن ايده آل يک به يک است. 
 ـ    ۸    ـ۲  ـ ميدان الکتريکى آنتن   : فرستندهٔ راديويى را به   ۳
صورت منبع سينوسى Vi و آنتن را به صورت دو ميلهٔ هادى يا دو 
سيم موازى، که به دو سر منبع Vi اتصال دارند، در نظر مى گيريم. 
شکل ۱۱ ــ۲ ــ الف، هنگامى که سيگنال ورودى نيم سيکل منفى 
را طى مى کند، ميلهٔ بالايى داراى بار منفى و ميلهٔ پايينى داراى بار 
مثبت مى شود (شکل ۱۱ ــ۲ــ ب). در اين حالت مى توان دو ميله را 
مشابه دو جوشن يک خازن در نظر گرفت که از طريق دى الکتريک 
هوا، از يکديگر جدا شده اند. خطوط ميدان الکترواستاتيک بين 
دو جوشن خازن از جوشن مثبت به سمت جوشن منفى رسم شده 
الکتريکى  ميدان  خطوط  جهت  در  سيگنال  جريان  جهت  است. 

ABCD مشخص شده است. 
�������� است که در شکل به صورت  شکل ۱۰ــ۲
يد؟
دان

مى 
آيا 

D
-

C

iV

A B
+

D
-

C

iV

A B
+

      ۸ـ۲ ـ بررسى ميدان های الکتريکى و مغناطيسى در 
آنتن و چگونگی تشعشع امواج از آنتن

شکل ۱۱ ــ۲ ــ خطوط ميدان الکتريکى آنتن در درس مبانى برق با ميدان هاى الکتريکى و مغناطيسى آشنا 

خطوط ميدان الکتريکى

(الف) (ب)
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اگر فاصلهٔ دو انتهاى باز ميله هاى آنتن را به تدريج زياد کنيم، 
خطوط ميدان الکتريکى به سمت خارج آنتن خم مى شوند و پس از 
طى مسير منحنى، وارد ميلهٔ منفى مى شوند (شکل ۱۲ ــ۲ ــ الف). 

خطوط  دهيم،  قرار  امتداد  يک  در  را  آنتن  ميله هاى  اگر 
ميدان الکتريکى به صورت دواير متحد المرکز، ميلهٔ مثبت را ترک 
مى کنند و وارد ميلهٔ منفى مى شوند. جهت خطوط ميدان الکتريکى 
نشان  شکل۱۲ ــ۲ ـ ـ  ب،  در  است  باز  ميله  ها  که  حالتى  براى  را 
داده ايم. اگر دو قطب سيگنال Vi  وارونه شود، ميلهٔ AB منفى و 
ميلهٔ CD مثبت خواهد شد. در اين حالت خطوط ميدان الکتريکى 
 DCBA
�������� نيز معکوس مى شود و جهت۱ جريان سيگنال در مسير 

برقرار خواهد شد. 

Vi

D

C

A

B
+

iV
A

D

C

B
+

−

−

شکل ۱۲ ــ۲ ــ خطوط ميدان الکتريکى آنتن 

(ب)(الف)

 ـ   ۸    ـ۲ـ ميدان مغناطيسى در آنتن    : هنگامى که جريان   ۴
از ميله هاى آنتن عبور مى کند، در اطراف ميله ها ميدان مغناطيسى 
ميدان  خطوط  از  نمونه هايى  ۱۳ ــ۲  شکل  در  مى شود.  ايجاد 

مغناطيسى نشان داده شده است. 

C D A

Vi

B
+−

شکل ۱۳ ــ۲ ــ ميدان مغناطيسى در آنتن

ميدان
مغناطيسى

فلش هاى رسم شده روى خطوط، جهت ميدان مغناطيسى 
را نشان مى دهند. جهت خطوط ميدان مغناطيسى را مى توان به 

کمک انگشتان دست راست نشان داد. 
 ـ   ۸      ـ۲ ـ قانون دست راست : اگر انگشت شست دست      ۵  
ساير  دهد،  نشان  را  جريان  جهت  که  گيرد  قرار  طورى  راست 
انگشتان خم شده جهت خطوط ميدان مغناطيسى را نشان مى دهند 

(شکل ۱۴ ــ۲). 

+

_I

شکل ۱۴ ــ۲ ــ جهت خطوط ميدان مغناطيسى در آنتن 

شست دست راست در 
جهت جريان الکتريکى 

قرار دارد.

شده  خم  انگشتان  ساير 
جهت ميدان مغناطيسى 

را نشان مى دهد. 

 ـ    ۸      ـ۲ ـ ميدان الکترومغناطيسى در آنتن : به ميدان هاى        ۶
الکتريکى و مغناطيسى در آنتن توجه کنيد. جهت اين دو ميدان 
و  الکتريکى  ميدان هاى  ترکيب  است.  عمود  يکديگر  بر  همواره 
شکل  در  مى گويند.  آنتن  الکترومغناطيسى  ميدان  را  مغناطيسى 

۱۵ ــ۲ ميدان الکترومغناطيسى آنتن نشان داده شده است. 

۱ ــ جهت قراردادى جريان مورد نظر است يعنى جريان از قطب مثبت به طرف قطب منفى در مدار خارجى جارى مى شود. 

C D A

Vi

B
+_

   ميدان الکتريکى

شکل ۱۵ ــ۲ ــ ميدان الکترومغناطيسى در آنتن

ميدان مغناطيسى 
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:(Dipole Antenna)ـآنتن ديپل يا دوقطبى  ۷  ـ۸  ـ۲ 
طول  و  باشد  راديويى  ايستگاه  فرکانس  موج  طول    λ اگر 
در نظر بگيريم، طول آنتن 

 

λ
4

هر يک از ميله هاى آنتن را مساوى 
λ   مى شود. 

2
مساوى 

اين نوع آنتن را آنتن ديپل يا دو قطبى نيم موج مى گويند. در 
شکل ۱۶ ــ۲ــ الف، آنتن نشان داده شده، از نوع ديپل است. 

 
AB CDl l λ

= =
4

 
 ـ ۲ ـ نحوۀ توزيع ولتاژ، جريان و بارهای الکتريکى   ـ   ۸      ۸
در آنتن ديپل نيم موج  : آنتن ديپل نيم موج را مى توان به خطوط 
λ تشبيه کرد که از يک انتها باز شده اند و در انتهاى 

4
انتقال با طول 

ديگر به منبع سيگنال اتصال دارند. در اين حالت در دو انتهاى 
ميله هاى آنتن گره جريان و شکم ولتاژ تشکيل مى شود. 

توزيع  و  جريان  ولتاژ،  منحنى هاى  ب،  ۱۶ ــ۲ ــ  شکل  در 
بارهاى الکتريکى در آنتن ديپل نيم موج ترسيم شده است. 

توجه داشته باشيد که منحنى هاى جريان و ولتاژ با يکديگر 
۹۰ درجه اختلاف فاز دارند. 

ABCD در نظر 
�������� جهت جريان در ميله هاى آنتن، در جهت 

گرفته شده است. 

۹ ـ۲ ـ الگوی پرسش 
۱ ــ اصل هم پاسخى را بيان کنيد. 

۲ ــ آنتن را تعريف کنيد. 
۳ ــ چگونگى توليد ميدان هاى الکتريکى و مغناطيسى در 

آنتن حامل جريان را با رسم شکل شرح دهيد. 
۴ ــ جهت خطوط ميدان مغناطيسى در اطراف سيم راست 

حامل جريان را به کمک انگشتان دست راست نشان دهيد. 
چه  هم  با  آنتن  مغناطيسى  و  الکتريکى  ميدان هاى  ۵     ــ 

زاويه اى مى سازند؟ 
۶     ــ منحنى هاى توزيع ولتاژ، جريان و بارهاى الکتريکى 

در آنتن ديپل نيم موج را با رسم شکل نشان دهيد.

شکل ۱۶ ــ۲ ــ منحنى هاى توزيع ولتاژ، جريان و بارهاى الکتريکى در آنتن 
نيم موج و طول آن      

الف ــ آنتن دى پل

λ
2

λ
4

λ
4

ب ــ  توزيع ولتاژ، جريان و بارهاى الکتريکى روى آنتن

کامل کردنی
۷ــ جهت ميدان های ……… و ……… در آنتن برهم 

……… هستند.
صحيح يا غلط

۸  ــ طول هر يک از ميله های آنتن ديپل يا دو قطبی برابر 
λ است.

4
با 

صحيح                                                               غلط 
چهار گزينه ای

۹ــ طول آنتن ديپل يا دو قطبی کدام است؟
۲λ  ۴ــ  λ  ۳ ــ           λ

4
λ          ۲ــ  

2
۱ــ  

تحقيق برای هنرجويان علاقه مند
با مراجعه به منابع مختلف مرتبط، بررسى کنيد که 
آيا آنتن هاى راديويى موج MW و  SW از نوع آنتن ديپل 
کلاس  به  را  خود  تحقيقات  خير؟نتايج  يا  است  موج  نيم 

ارائه نماييد. 

جريان الکتريکى
ولتاژ الکتريکى

B
_C

A

D

V i

+

E
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۱۰ ـ۲ ـ مشخصه های مهم آنتن 
 ـ مقاومت تابشى آنتن   ـ۲     ـ۱۰      ۱ 

آنتن   :  (Antenna Radiation Resistance)

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

امواج می شود.
 ـ۱۰  ـ   ۲   ـ  توان  تابشى  آنتن   ۲

جريان  اگر    :  (Antenna Radiation power)

از  تابشى  توان  باشد،   Rr  آن تابشى  مقاومت  و   I آنتن  از  عبورى 
رابطهٔ ۲ ــ۲ به دست مى آيد.

 P= I۲ . Rr (۲ــ۲) 
از  يکى   : (Antenna  gain) آنتن  بهرۀ  ۳ ـ۱۰ ـ۲ ـ 
ممکن  آنتن  يک  است،  آنتن  بهرهٔ  آنتن،  در  پارامترها  متداول ترين 
است مقدار زيادى از توان تابشى خود را در يک جهت به خصوص 
بفرستد. اين حالت را سمت گرايى (Directivity) مى گويند، بهرهٔ 
آنتن را در جهت به خصوص، بهرهٔ جهتى آنتن مى نامند. بهرهٔ آنتن 

را مى توان به صورت زير تعريف کرد: 
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  =  بهرهٔ آنتن          توان تابشى توسط آنتن اصلى                                

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

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

درنظر گرفته مى شود. 
 :(Antenna Impedance) ۴ ـ۱۰ ـ۲ ـ امپدانس آنتن
همان طور که قبلاً بررسى شد، در يک آنتن نيم موج جريان در محل 
اتصال تغذيه حداکثر و در دو انتهاى آن صفر است. در حالى که 

توزيع ولتاژ برعکس توزيع جريان است. 
در آنتن هاى عملى، مقادير ولتاژ يا جريان در نقاط گره ولتاژ 

۱ ــ محاسبهٔ امپدانس آنتن، نياز به اطلاعات جامع ترى در زمينهٔ امواج دارد که از بحث ما خارج است. 

و جريان دقيقاً صفر نيست. نسبت بين ولتاژ و جريان را در هر نقطه 
از آنتن، امپدانس آنتن می نامند.

مقدار امپدانس آنتن دو قطبی (دی پل) نيم موج در وسط آنتن 
حدوداً برابر ۷۵ اهم و در دو انتهاى آن تقريباً ۲۵۰۰ اهم است۱. 

۱۱ ـ۲ ـ الگوی پرسش
۱ ــ مقاومت تابشى آنتن را تعريف کنيد.

۲ ــ توان تابشى آنتن را تعريف کنيد. 
۳ ــ بهرهٔ آنتن چگونه محاسبه مى شود؟ 

۴ ــ امپدانس آنتن نيم موج در وسط آنتن و در دو انتهاى 
آن چه قدر است؟

کامل کردنی
 ۵ ــ                       ـــــــــــــــــــــــــــــــــ = بهرهٔ آنتن

صحيح يا غلط
۶  ــ مقدار امپدانس آنتن نيم موج دو قطبی (ديپل)، در وسط 

آنتن حدوداً ۷۵ اهم و در دو انتهای آن تقريباً ۲۵۰۰ اهم است.
صحيح                                                                                                       غلط    

۱۲ ـ۲ ـ انواع آنتن
 : (Marconi Antenna) مارکنى  آنتن  ۱ ـ۱۲ ـ۲ ـ 
طور  به  که  است    λ

4
طول   با  قطبى  يک  آنتن  يک  مارکنى  آنتن 

شده  تابيده  انرژى  زمين،  مى شود.  نصب  زمين  روى  بر  عمودى 
بر خود را بازتاب مى کند. در اثر اين بازتاب امواج، تصوير آنتن   
آنتن  يک  عنوان  به  را  آن  مى توان  که  مى شود  ظاهر  زمين  در   λ

4
زمين  سطح  به  نسبت  اصلى  آنتن  قرينهٔ  که  گرفت  درنظر  فرضى 
شکل  در  مى نامند.  اصلى  آنتن  سايهٔ  را  فرضى  آنتن  اين  است. 
و در شکل ۱۷ ــ۲ ـ ـ    

 

λ
4

۱۷ ــ۲ ـ ـ     الف،  چگونگى تشکيل سايهٔ آنتن  
ب، منحنى هاى توزيع ولتاژ و جريان و در شکل ۱۷ ــ۲ ــ    ج، يک 

نمونهٔ آنتن اتومبيل نشان داده شده است.
آنتن مارکنى را آنتن تصويرى نيز مى نامند. عملکرد اين آنتن 
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ب) منحنى هاى توزيع ولتاژ و جريان در آنتن   ج) تصويرى از آنتن اتومبيلالف) تشکيل سايه در آنتن  

برای کسب اطلاعات بيشتر به منابع و سايت های مربوطه مراجعه کنيد.

و تصويرش عيناً مشابه آنتن نيم موج است. 
آنتن راديوى اتومبيل يک نوع آنتن مارکنى است. بدنهٔ 

آشنايی با مخترعين و دانشمندان
سال  در   Guglielmo Marconi مارکنُی  ليلمو  گوگ  آقای 
۱۸۷۴ در ايتاليا به دنيا آمد وی دوران تحصيل خود را در  رشتهٔ مهندسی 
ساخت  به  اقدام  و  رفت  انگلستان  به   ۱۸۹۶ سال  در  و  رساند  پايان  به  برق 
دستگاه های راديويی نمود. مارکنُی مخترع آنتن         است. وی در سال ۱۹۳۷ 

در گذشت. 

موج تابش

موج بازتابش

سطح زمين

سايه

ولتاژ

جريان

سطح  زمين

سايه

λ
4

λآنتن  
4

آنتن  

λ
4

λ
4

λ
4

آنتن  تصوير  اثر  و  مى کند  عمل  زمين  عنوان  به  اتومبيل  فلزى 
ظاهر مى شود.  

λشکل ۱۷ ـ۲ـ آنتن            
4

 بسيارى از ايرانيان به عنوان اعضاى مؤثر علمى در 
سطح جهان فعاليت مى کنند و تعداد زيادى از آنان در رشتهٔ 
الکترونيک اشتغال دارند. شما هم اگر از استعداد ذاتى 
خود استفاده کنيد و فعاليت و کوشش را به طور مستمر 

ادامه دهيد مى توانيد در سطح جهان مطرح شويد. 

يد؟
دان

مى 
آيا 

۲ ـ۱۲ ـ۲ ـ آنتن ديپل نيم موج خميده 
از  شده  تا  يا  خميده  ديپل  آنتن   : (Folded Dipole)

يک ميله به طول λ ۱ تشکيل شده است که پس از خم شدن آنتن 
آنتن  وسط  در  ۱۸ ــ۲).  (شکل  مى دهد  تشکيل  را   λ

2
طول 

بريدگى کوچکى، که در مقايسه با طول آنتن ناچيز است، وجود 
λ  به دست آيد.

2
۱ ــ طول ميله  کمى بزرگ تر از λ  در نظر گرفته مى شود، تا پس از خم شدن دقيقاً طول 
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دارد. امپدانس آنتن ديپل خميده در حدود ۳۰۰ اهم است. از 
اين آنتن براى تطبيق خط انتقال دو سيمه ۳۰۰ اهمى در تلويزيون 

سياه و سفيد استفاده مى شود. 

شکل ۱۸ ــ۲ ــ تصوير واقعى آنتن ديپل نيم موج خميده 

شکل ۱۹ ــ۲ ــ آنتن با ميلۀ فريت

خازن واريابل 
ميلۀ فريت

بوبين کادر آنتن

۱ ــ مجموعهٔ بوبين و ميلهٔ فريت را در گيرنده هاى راديويى «کادر آنتن» مى نامند. 

۳ ـ۱۲ ـ۲ ـ آنتن با ميلۀ فريت   : آنتن با ميلهٔ فريت در 
تمام گيرنده هاى راديويى MW و SW به کار مى رود. 

مغناطيسى  نفوذ  قابليت  با  ماده اى   (Ferrite) فريت 
زياد است. آنتن با ميلهٔ فريت آنتن کوچکى است که در داخل 
يک  عنوان  به  ميله  اين  مى گيرد.  جاى  راديويى  گيرنده هاى 
با  بوبين  از  استفاده  مى گيرد.  قرار  آنتن  کادر۱  بوبين  در  هسته 
مى کند  آسان  را  مغناطيسى  الکترو  امواج  دريافت  فريت  هستهٔ 
(شکل ۱۹ ــ۲).دريافت امواج الکترومغناطيسى زمانى حد اکثر 
قرار  جهت  يک  در  مغناطيسى  ميدان  و  فريت  ميلهٔ  که  است 

گيرند. 
شکل ۲۰ ــ۲ ــ تصويرى از يک آنتن ياگى

ديپل تا شدهدايرکتور

رفلکتور

قراردادن اين اجزا باعث مى شود که آنتن جهت دار شود. 
به عبارت ديگر به يک سو يا جهت هدايت شوند و منطقهٔ خاصى 
 UHF و VHF را پوشش دهند. از آنتن ياگى براى دريافت امواج
تلويزيونى استفاده مى شود.در آنتن ياگى فاصلهٔ بين ميله ها و طول 
هر يک از ميله ها بايد مشخص باشد. در جدول ۳ ــ۲ رابطهٔ بين 
فواصل ميله ها و طول موج و هم چنين رابطه بين طول موج و طول 

ديپل تا شده و طول رفلکتورها و دايرکتورها آمده است. 

آنتن  اين   : (Yagi Antenna) ياگى  آنتن  ۴ ـ۱۲ ـ۲ ـ 
 (Yagi  ــUda) اولين بار توسط اشخاصى به نام هاى ياگى و اودا
نمونه  يک  ۲۰ ــ۲  شکل  در  گرديد.  عرضه  بازار  به  و  شد  ساخته 
آنتن ياگى را مشاهده مى کنيد. ميلهٔ خم شده را،که روى آنتن قرار 
دارد، ديپل تا شده (Folded Dipole) نامند و هم چنين به ميله هايى 
که در پشت ديپل قرار دارند و طول آنها بزرگ تر است رفلکتور يا 
منعکس کننده (Reflector) گويند و ميله هايى که در جلوى ديپل 
تا شده قرار دارند و طول آنها از ديپل تا شده کوچک تر است را 

دايرکتور (Director) مى نامند. 
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ميله هاى  اندازهٔ  با  ياگى  آنتن  يک   ۲ ــ  ۲۱ شکل  در 
تشکيل دهنده آن و فواصل بين ميله ها را مشاهده مى کنيد. 

جدول ۳ ــ۲

محاسبه مشخصۀ آنتنرديف
λ بر حسب

λ ۰/۵۱طول رفلکتور۱
λ ۰/۱۵فاصلهٔ بين رفلکتور  تا   ديپل تا شده۲
λ ۰/۴۸طول ديپل تا شده۳
λ ۰/۴۶طول اولين دايرکتور۴
λ ۰/۴۴طول دومين دايرکتور۵
طول ساير دايرکتورها در هر مرحله ۶

  λ ۰/۰۲ کم مى شود.
λ ۰/۱فاصله اولين دايرکتور تا ديپل تا شده  ۷
λ ۰/۱فاصله دايرکتورها از يکديگر۸
λ ۰/۱ تا λ ۰/۱۵فاصله رفلکتورها از يکديگر۹

شکل ۲۱ ــ۲ ــ آنتن ياگى با توجه به اندازه و ابعاد قطعات آن

ديپل تا شده

کتور
رفل

رکتورها
داي

 فعاليت برای هنرجويان علاقه مند
با مراجعه به منابع مختلف تعداد کارخانه هاى داخلى 
مشخصات  و  کنيد  شناسايى  مى کنند،  توليد  آنتن  که  را 

محصولات آنان به خصوص انواع آنتن  ياگى را بيابيد. 

شرح حال دانشمندان
امواج  در  يافت  برای  را   UHF و   VHF آنتن    Yagi Hidetsugu تسوگو    ياگی هايد  آقای 
الکترومغناطيسی  که مسير مستقيم را طی می کنند ، اختراع کرد. اين آنتن به نام وی يعنی آنتن ياگی به ثبت 
از  برق  مهندسی  رشتهٔ  در   ۱۹۰۹ سال  در  و  آمد  دنيا  به  ژاپن  در   ۱۸۸۶ سال  در  ياگی  آقای  است.  رسيده 
دانشگاه امپريال توکيو دانش آموخته شد. وی برای ادامۀ تحصيل و تحقيق به انگلستان، آمريکا و آلمان رفت 
و تحصيلات خود را با تأکيد روی توليد امواج پيوسته الکترومغناطيس ادامه داد و در سال ۱۹۱۶ به ژاپن 
بازگشت و پس از در  يافت درجهٔ دکتری از دانشگاه امپريال توهوکو (Tohoco) در سال ۱۹۱۹ با درجهٔ 

پروفسوری در همان دانشگاه به تدريس پرداخت. وی پيش بينی کرد که ارتباطات VHF و UHF يکی از پديده هايی است که در آيندهٔ 
مخابرات نقش اساسی دارد. لذا تحقيقات خود را در اين زمينه ادامه داد تا در سال 
۱۹۲۶ با کمک Shintaro uda آنتن عملیVHF و UHF را اختراع کرد. امروز 
اين آنتن را به نام «ياگی» و  «او دا» (Yagi and Uda) می شناسند. آقای ياگی در 

سال ۱۹۷۶ چشم از جهان فرو بست.

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 آنتن ياگى مجموعهٔ رفلکتورها و دايرکتورها مانند عدسى 
عمل مى کنند و امواج را به ديپل مى رسانند. قدرت جذب يا انتشار 

امواج به تعداد دايرکتورها بستگى دارد. 
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 : (Dish Antennas) ۵   ـ۱۲ ـ۲ ـ آنتن های بشقابى
و  ميکروويو  طيف  در  که  فرستنده هايى  و  گيرنده ها  آنتن هاى 
گيگا   ۱۰۰ تا   ۱ فرکانسى  (محدودهٔ  مى کنند  کار  مايکروويو 
هرتز) آنتن هايى جهت دارند.يکی از انواع اين آنتن ها، آنتن های 
برشی  صورت  به  معمولاً  را  بشقابی  آنتن های  هستند.  بشقابی 
از سهمی يا کره می سازند. بنا به دلايل زير، نياز به اين آنتن ها 

اهميت ويژه اى دارد. 
الف) چون بايد آنتن گيرنده دقيقاً در جهت آنتن فرستنده 
قرار گيرد، لذا عملاً آنتن درتمام جهت نمى تواند کار آيى داشته 

باشد. 
ب) گيرنده هاى اين باند نسبت به گيرنده هايى که با فرکانس 
لذا  دارند.  بيشترى  حساسيت  نويز  مقابل  در  مى کنند  کار  کمتر 
قوى  امکان  حد  تا  بايد  گيرنده ها  نوع  اين  آنتن  به  رسيده  سيگنال 

باشد. 
وسايل  ابعاد  يابد،  مى  افزايش  فرکانس  ج)هرقدر 
توان  عملاً  لذا  مى شود،  کوچک تر  آن  با  مرتبط  الکترونيکى 

الکتريکى دستگاه به طور نسبى کاهش مى يابد. 
د) از امواج ميکروويو و مايکروويو براى انتقال و دريافت 
دريافتى  انرژى  ميزان  مى شود  استفاده  دور  فواصل  به  انرژى 
توسط گيرنده خيلى ضعيف مى گردد، بنابراين در امواج ميکروويو 

و مايکروويو استفاده از آنتن با بهرهٔ زياد ضرورى است. 
مايکروويو  و  ميکروويو  باند  وسيع  کاربرد  علت  به  هـ) 
مانند رادار و غيره، سمت يابى و اندازه گيرى ميدان مورد نياز 

است. 
ـ   Parabolic سهموی        (  منعکس کننده  با  آنتن 
بسيار  فاصله  از  شکل  سهموى  آنتن  يک  به  هرگاه  بشقابی) : 
دور (بى نهايت) نور يا امواج راديويى تابانده شود، اين امواج پس 
از برخورد با سطح داخلى سهمى در نقطه اى متمرکز مى شوند 
که آن نقطه را کانون سهمى گويند و آن را با F نشان مى دهند 

(شکل ۲۲ ــ۲).

A B
F

A B
F

شکل ۲۲ ــ۲ ــ متمرکز شدن امواج در کانون سهمى

شکل ۲۳ ــ۲ ــ امواج تابانده شده از کانون به موازات هم خارج مى شوند.   

سهمى  کانون  در  تشعشعى  منبعى  هرگاه  ديگر  سوى  از 
قرار گيرد تمام امواجى که از منبع خارج مى شوند در راستاى 

خط AB و به موازات آن منعکس مى گردند (شکل ۲۳ ــ۲). 
در اين حالت تمام امواج منعکس شده با هم، هم فاز بوده 
و يک پرتو (اشعه) بسيار شديد را در امتداد محور AB به وجود 
مى آورند. ساير امواج که از جهات ديگر وارد سهمى مى شوند 
به علت تفاوت در مسير آنها، اثر يکديگر را خنثى مى کنند. لذا 

آنتن هاى سهمى شکل داراى بهرهٔ جهتى بسيار زيادند. 
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ساختمان آنتن سهموی (بشقابى) : در شکل ۲۴ ــ۲ 
که  همان طور  است.  شده  رسم  بشقابى  آنتن  يک  ساختمان 
از  شکل  سهمى  آنتن  به  انرژى  انتقال  براى  مى شود؛  مشاهده 
موج بر استفاده شده است. موج بر خط انتقالى شبيه لولهٔ آب 

شکل ۲۴ ــ۲ ــ ساختمان آنتن بشقابى

مى توان به عنوان 
آنتن  فرستنده يا 
گيرنده استفاده کرد

منعکس کننده

 تمرکز روى 
منعکس کننده

آنتن مخروطى

 موج بر

رفلکتور سهمى
 شکل

انرژى ميکروويو و
 مايکروويو  به صورت 

يک پرتو

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

موج بر مى رسد.

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

پخش مى شود.

می شود.اين  ساخته  توخالی  به صورت  که  است  کولر  کانال  يا 
نوع خط انتقال وظيفهٔ هدايت سيگنال هايى با فرکانس بالا را 

برعهده دارد.

در شکل ۲۵ ــ۲  و ۲۶ ــ۲ دو نمونه آنتن بشقابى را مشاهده مى کنيد. 

شکل ۲۶ ــ۲ ــ نمونه ديگرى از آنتن بشقابىشکل ۲۵ ــ۲ــ نمونه اى از آنتن بشقابى

 LNB
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براى بهترين دريافت يا انتشار امواج، بايد آنتن در کانون سهمى 
قرار گيرد. 

سهمى  کانون  در  را  آنتن  قرار گيرى  محل  ۲۵ــ۲  شکل 
نشان مى دهد.

از آن جا که امواج ارسالى از طريق اين آنتن ها يا امواج دريافتى 
عمل  نور  مانند  دارند،  قرار  هرتز  گيگا  محدوده  در  که  ماهواره ها  از 
مى کنند، اين امواج از اجسامى با چگالى بالا(جرم حجمى بالا) و ضريب 
شکست (انکسار) زياد مانند طلق هاى ضخيم يا شيشه عبور نمى کنند 
ولى از ساير اجسام با چگالى کمتر به راحتى عبور مى کنند، هم چنين در 

مقابل منعکس کننده ها از خود خواص نور را نشان مى دهند. 
تبديل فرکانس در آنتن بشقابى    : امواجی که طول موج 
امواج  را  دارد  قرار  ميلی متر  و  سانتی متر  متر،  محدودهٔ  در  آنها 
مايکروويو و ميکروويو می نامند. پس از دريافت اين امواج و تمرکز 
آنها در کانون سهمى لازم است امواج به محدودهٔ فرکانسى پايين ترى 
تبديل شود تا بتوان آنها را براى موارد خاص مانند تلويزيون مورد 

استفاده قرار داد. 

 LNB شکل ۲۷ ــ۲ ــ بلوک دياگرام ساده

 امواج ميکروويو 
ورودى از بشقاب آنتن

خروجى به کابل 
متصل به LNB با 

فرکانس 
۲۱۵۰ ــ۹۵۰ 

MHz

فيلتر تقويت کننده
تبديل کنندۀ 

فرکانس بانويز 
 LNCبسيار کم

تقويت کننده با 
LNA نويز کم

فيلتر 

LNB و مدار داخل آن شکل ۲۸ ــ۲ ــ چند نمونه LNB شکل ۲۹ ــ۲ ــ

براى اين منظور از يک مدار مبدل استفاده مى کنند. اين مبدل ها 
را اصطلاحاً LNB مى نامند. 

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

LNC است. 
LNA حروف اول کلمات Low Noise Amplifier و به معنى 
تقويت کننده با نويز بسيار پايين است. اين طبقه عمل تقويت کنندگى 

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

تبديل کننده فرکانس با نويز بسيار کم است. 
LNB در کانون Dish قرار مى گيرد و ضمن دريافت امواج 
محدوده  با  امواجى  به  و  تقويت  را  آنها  بشقاب،  سطح  از  ارسالى 
قابل  آن  با  مرتبط  دستگاه هاى  براى  تا  مى کند  تبديل  کمتر  فرکانس 

استفاده باشد. 
رسم  اختصار  به   LNB دياگرام  بلوک  ۲۷ ــ۲   شکل  در 

شده است. 

در شکل  ۲۸ ــ۲ چند نمونه LNB و در شکل ۲۹ ــ۲ نمونهٔ 
 LNB و مدار داخل آن را ملاحظه مى کنيد. اين LNB ديگرى از

مانند شکل ۲۵ــ۲ روى کانون سهمى نصب مى شود. 
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۱۳ ـ۲ ـ الگوی پرسش
مارکنى را با  آنتن  جريان در  ولتاژ و  توزيع  چگونگى  ۱ ــ 

رسم شکل شرح دهيد. 
۲ ــ کاربرد آنتن ديپل خميده را بنويسيد.

۳ ــ آنتن با ميله فريت را شرح دهيد.
۴ ــ آنتن هاى بشقابى در چه فرکانس هايى کار مى کنند؟ 

۵    ــ طول آنتن ديپل خميده چه قدر است؟ 
۶     ــ اجزاى تشکيل دهنده آنتن ياگى را نام ببريد. 

از  يکى  دريافت  براى  را  ياگى  آنتن  نمونه  يک  ۷ ــ 
فرکانس هاى VHF به دلخواه طراحى کنيد. 

۸     ــ موج    بر را تعريف کنيد. 
۹ ــ ساختمان آنتن سهموى (بشقابى) را رسم کنيد و اجزاى 

آن را نام ببريد. 
۱۰ ــ بلوک دياگرام LNB را رسم کنيد.

جورکردنی
۱۱ــ با خطوط رنگی ستون الف را به طول يا فاصلهٔ صحيح 

آن در ستون (ب) اتصال دهيد.

(ب)(الف)
λ ٠/١رفلکتور

λ ٠/٥١ديپل تا شده
λ ٠/٤٨اولين دايرکتور

λ ٠/٤٦فاصلهٔ دايرکتورها از يکديگر

صحيح يا غلط
۱۲ــ فرّيت ماده ای با قابليت نفوذ الکتريکی بسيار زياد 

است.
صحيح                                                     غلط 

چهار گزينه ای
۱۳ــ برای ارسال يا دريافت امواج با فرکانس ۱ تا ۱۰۰ 

گيگاهرتز از چه نوع آنتنی استفاده می کنند؟
۲ــ مارکنی ۱ــ ياگی 

۴ــ بشقابی   ۳ــ دو قطبی 

۱۴ ـ۲ ـ انتشار امواج راديويى
امواج راديويى از مسيرهاى متفاوتى فاصله بين فرستنده و 
گيرنده را طى مى کنند که مهم ترين آنها عبارت اند از: امواج زمينى، 

امواج آسمانى و امواج فضايى. 
امواج   : (Ground wave) زمينى  امواج  ۱ ـ۱۴ ـ۲ ـ 
زمينى امواجى هستند که مسير حرکتشان در سطح زمين است و 
نيز  سطحى  امواج  به  زمينى  امواج  مى کنند.  طى  را  زمين  انحناى 
معروف اند. امواج زمينى موقعى وجود دارند که آنتن هاى گيرنده و 
فرستنده نزديک سطح زمين باشند (شکل ۳۰ ــ۲). چون فرکانس اين 
امواج کم است آن را LF می نامند. امواج LF به علت اتلاف زياد 
انرژی در سطح زمين برای ارسال در مسافت کوتاه به کار می روند. 
کم بودن  دليل  به  دريا،  آب  مانند  سطوحی  در  که  می شود  يادآور 
مسافت   LF امواج  و  شده  کمتر  انرژی  تلفات  الکتريکی  مقاومت 

بيشتری را طی می کند. لذا در مخابرات دريايی کاربرد دارد. 

١ــ ارتفاع و ضخامت لايه های جوّ، D و E و F در طول شبانه روز تغييرات غيرخطی دارد و لذا اعداد داده شده تقريبی است.

امواج زمينى انحناى زمين را طى مى کنند

آنتن فرستنده 

شکل ۳۰ ــ۲ ــ انتشار امواج زمينى   

۲ ـ۱۴ ـ۲ ـ امواج آسمانى (Sky wave) : انتشار امواج 
منتشر  راديويى  امواج  که  مى گردد  اطلاق  انتشار  نوعى  به  آسمانى 
شده در فضا، بعد از برخورد با لايه هاى يونيزهٔ جو (يونسفر) مجدداً 

به طرف زمين منعکس می شوند. 
ناحيهٔ يونيزهٔ جو از ۵۰ ۱ کيلومترى سطح زمين شروع مى شود 
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و تا ارتفاع ۴۰۰ کيلومترى ادامه مى يابد. 
ناحيهٔ يونسفر خود به سه لايه تقسيم بندى شده است، که به 

ترتيب (ارتفاع) به لايه هاى D  ،   E و F معروف اند. 
   F۲  و  F۱ در طول روز خود به لايه هاى فرعى مانند F ٔلايه
تقسيم بندى مى شود. در شکل ۳۱ــ۲ چگونگى تقسيم بندى لايه هاى 
 D ٔمختلف يونسفر در طول روز و شب نشان داده شده است. لايه
که موجب جذب امواج راديويى در محدودهٔ فرکانسى معينى مى شود 

در طول شب وجود ندارد. 

شکل ۳۱ ــ۲ ــ لايه هاى يونسفر

روز
 و شب

(1) (2) (3) (4)

θ

A

A'

E
F IONOSPHERE

 F و E شکل ۳۲ ــ۲ ــ عبور امواج راديويى از لايۀ

يونسفر

فرستنده

دارد  قرار  کيلومترى   ۹۰ تا   ۵۰ تقريبى  ارتفاع  در   D ٔلايه
عنوان  به  لايه  اين  اگرچه  مى آيد.  وجود  به  روز  هنگام  در  فقط  و 
منعکس کنندهٔ امواج ELF و VLF و قسمتى از LF عمل مى کند 
ولى نقش عمده اى در جذب انرژى دارد و در نتيجه در طول روز 
موجب تضعيف امواج راديويى در باند MF و HF مى شود. لايهٔ 
E در ارتفاع ۹۰ تا ۱۳۰ کيلومترى قرار دارد و چگالى (دانسيته 
Density) يون آن در طول روز بسيار بالاتر از هنگام شب است. 
به همين دليل است که امواج راديويى، به هنگام روز، در باند متوسط 

شديداً در اين لايه تضعيف مى شوند. 
در طول شب امواج باند متوسط با کمترين تضعيف به طرف 

زمين منعکس مى شوند. 
در  دارد.  قرار  بالا  به  کيلومتر   ۱۳۰ ارتفاع  در  که   F ٔلايه

 F۱  ٔتقسيم مى شود به طورى که لايه F۲  و F۱  ٔهنگام روز به دو لايه
در ارتفاع ۱۳۰ کيلومتر تا ۲۱۰ کيلومتر قرار دارد. 

ويژه اى  اهميت  از  کوتاه  موج  صداى  پخش  در  آن چه 
برخوردار است وجود لايه هاى E و F است. 

برقرارى  امکان   F لايهٔ  در   HF راديويى  امواج  انعکاس 
ارتباط راديويى بين نقاط بسيار دور را فراهم مى سازد. 

جهت برقرارى يک ارتباط راديويى بين نقاط A (فرستنده) 
درنظر  را  زير  حالت  دو   ،F ٔلايه انعکاس  طريق  از  و B (گيرنده)، 

مى گيريم. 
الف) اگر فرکانس از حد معينى (حدود ۳۰ مگا هرتز) بيشتر 
باشد امواج منعکس نمى شود و طبق شکل ۳۲ ــ۲ به طرف   ادامهٔ 

ʹAAمسير خواهد داد. 

ب) اگر فرکانس هاى منتشر شده از فرستنده در باند MW و 
SW قرار داشته باشد و موج منتشر شده داراى انرژى کافى باشد 
و تحت زاويهٔ معينى تابيده شود. در زمانى که لايهٔ D وجود ندارد 
(طول شب)، امواجى که به لايهٔ E مى رسند از آن عبور مى کنند و پس 
از برخورد با لايهٔ F به طرف زمين منعکس مى شوند. اين امواج در 

نقطهٔ ديگرى از سطح زمين قابل دريافت است (شکل ۳۳ ــ۲). 
مى کند.  عمل  آنتن  يک  عنوان  به   F لايهٔ  ديگر  عبارت  به 
به عنوان مثال امواج منتشر شده از فرستندهٔ A پس از رسيدن به 

نقطهٔ M منعکس مى شود و در نقطهٔ B قابل دريافت است. 
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شب

M

B

شکل ۳۳ــ۲ ــ انعکاس امواج راديويى

لايه هاى يونسفر
امواج آسمانى

آنتن فرستنده      آنتن گيرنده

امواج زمينى  

  A
ندۀ 

رست
ف

تحقيق برای هنرجويان علاقه مند 
آيا امواج راديويى براى بدن انسان خطرناک است؟ 
نمايى  پويا  تصوير  مختلف  منابع  در  جستجو  با 
پيدا  است  امواج  انتشار  دهنده  نشان  که  را  (انيميشن) 

کنيد. 

امواج    :  (space wave) فضايى  امواج  ۳ ـ۱۴ ـ۲ ـ 
فضايى به امواجى گفته مى شود که فاصله بين فرستنده و گيرنده را 

در ناحيهٔ تروپسفر زمين طى مى کنند. 
سطح  از  که  مى شود  گفته  آتمسفر  از  ناحيه اى  به  تروپسفر 

زمين تا ارتفاع ۱۶ کيلومترى آن قرار دارد.

نوع  و  راديويى  امواج  فرکانسى  محدودۀ  ۱۵ ـ۲ ـ 
انتشار آنها

امواجى که فرکانس آنها بين  KHz ۳۰ تا KHz ۳۰۰    قرار 
دارد به امواج زمينى معروف اند و با LF نشان داده مى شوند و از 

آنها در راديوهاى با موج بلند (LW) استفاده مى شود. 
امواجى که فرکانس آنها بين     KHz ۳۰۰ تا MHz ۳   قرار 
دارد (MF) داراى مؤلفّهٔ زمينى قوى و مؤلفّهٔ آسمانى ضعيف اند. 
 (HF) ۳۰ قرار دارد MHz ۳ تا MHz     امواجى که فرکانس آنها بين

داراى مؤلفّهٔ زمينى ضعيف و مؤلفّهٔ آسمانى قوى اند. 

استفاده   (SW) کوتاه  موج  راديوهاى  در  امواج  اين  از 
مى شود. 

امواجى  که فرکانس آنها بين ۳۰ مگا هرتز تا۳۰۰۰ مگا   هرتز 
قرار دارد (VHF و UHF) داراى مؤلفّهٔ فضايى قوى اند. از اين رو 

به امواج فضايى معروف اند. 
ديـد  در   امـتـداد    انـتشـار  فـضـايـى   بـه    امـواج    انتـشــار   
و  فرستنده  بايد  که  چرا  است،  معروف  نيز   ،(Line of sight  )
برقرار  ارتباط  بتوانند  تا  گيرند  قرار  يکديگر  مستقيم  ديد  در  گيرنده 
کنند. امواج فضايى در تلويزيون استفاده مى شود. در شکل ۳۴ ــ۲ 
انحنای  امواج از  چگونگى انتشار امواج فضايى آمده است. اين 

زمين تبعيت نمی کند.

شکل ۳۴ ــ۲ ــ انتشار امواج فضايى 

Tx Rx

آنتن گيرنده
انتشار در امتداد ديد 

آنتن فرستنده 

راديويى و نوع  فرکانسى امواج  در شکل ۳۵ ــ۲ محدودهٔ 
انتشار آنها نشان داده شده است. 

موج متوسط راديو (MW) که در محدودهٔ فرکانسى ۵۳۵ 
کيلو هرتز تا ۱۶۰۵ کيلو هرتز قرار دارد به صورت امواج زمينى و 
آسمانى منتشر مى شود. در موج MW، انتشار امواج آسمانی از 

امواج زمينی ضعيف تر است.
موج FM نيز که در محدودهٔ فرکانس ۸۸ مگاهرتز تا ۱۰۸ 

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

شکل ۳۵ ــ۲ ــ محدودۀ فرکانسى امواج راديويى و انتشار آنها

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

LF MF HF VHF UHF

535KHz 1605KHz 88MHz 108MHz

امواج زمينى       امواج فضايى انتشار در امتداد ديد 
امواج 
آسمانى

امواج زمينى و 
آسمانى

باند موج متوسط FM باند موج
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 فعاليت برای هنرجويان علاقه مند
بررسى کنيد ارتباط راديويى بين کشتى ها در سطح 

در  يا با چه روش هايى صورت مى گيرد؟ 

۱۶ ـ۲ ـ پديدۀ فدينگ (Fading) ــ محو شدن
 اگر امواج زمينى و آسمانى که از يک مرکز فرستنده منتشر 
مى شوند همزمان به گيرنده راديويى برسند ممکن است، در صورت 
هم فاز بودن باعث زياد شدن صداى بلندگو شوند. اين امواج اگر 
بلندگو  صداى  قطع  يا  شدن  ضعيف  باعث  باشند  مخالف  فاز  در 

مى شوند. اين پديده به فدينگ معروف است. 

۱۷ ـ۲ ـ الگوی پرسش
راديويى  فرکانس هاى  از  محدوده اى  درچه   FM ۱ ــ 

قرار دارد؟ 
آنها  فرکانسى  محدودهٔ  و  کدام اند  زمينى  امواج  ۲ ــ 

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

۴ ــ چرا انتشار امواج فضايى به «انتشار در امتداد ديد» 
معروف است؟ 

۵     ــلايه هاى يونسفر را نام ببريد. 
۶   ــ چگونگى تضعيف امواج راديويى را شرح دهيد.

۷ ــ پديدهٔ فدينگ را شرح دهيد.
صحيح يا غلط

۸  ــ امواجی که فرکانس آنها بين KHz ۳۰۰ تا MHz ۳ قرار 
دارند دارای مؤلفهٔ زمينی ضعيف و مؤلفهٔ آسمانی قوی هستند. 

صحيح                                                        غلط 
چهارگزينه ای

۹ــ مواج FM دارای چه نوع پخشی هستند؟
۱ــ زمينی ضعيف آسمانی قوی 

۲ــ آسمانی
۳ــ فضايی 

۴ــ زمينی قوی ــ آسمانی ضعيف


