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اسـت.  مغنـاطيس  آن درس الكتروز پيشـنيا و از دروس تخصصي رشته مهندسي برق و امواج  ها دانيمدرس 
است. مخابرات   گرايشديگري مانند آنتن و مايكروويو مهم پيشنياز دروس نيز خود اين درس علاوه بر آن، 

در واج م ـانتشـار ا نحـوه  شـناخت  و  نظريه الكترومغنـاطيس مبتنـي بـر معـادلات ماكسـول      مبانيآشنايي با 
بسياري از ادوات عملي فركانس بالا مانند خطـوط  ميداني بررسي و تحليل ، طرف كياز مختلف  يها طيمح

ايـن  در برنامـه درسـي   و امواج  ها دانيمي را به درس ا ژهيو يا هيپااهميت ، ديگر انتقال و موجبرها از طرف
و اساتيد ايـن درس را بـراي كليـه     نظران صاحب، بطوريكه امروزه بسياري از داده استبرق رشته مهندسي 

  .دانند يمدانشجويان مهندسي برق الزامي 

ريزي وزارت علوم، تحقيقات و فنـاوري   برنامه يعال يشورا يافتههاي تنظيم  بر اساس سرفصلحاضر كتاب 
آشنايي با نظريه الكترومغناطيس و كاربرد آن در بررسي و طراحـي ادوات مـوجبري مـايكروويو     هدف باو 

مسـائل  اوي ح ـكتاب هر فصل ، ها روشو شناخت بهتر اين نظريه  بانيبر م ديتأك جهت است. يافتهن تدوي
انتهـاي فصـل   مسـئله در  زيـادي   تعداد، براي سنجش يادگيري و درك بهتر نيچن هم. استزيادي  شده حل

اين مسائل براي تقويـت درك مطالـب و توسـعه    ، ها فرمولبا توجه به حجم زياد روابط و طرح شده است. 
نكـات  ئل امس ـاين بسياري از . اند شدهو بررسي نكات عملي در نظر گرفته  ها آندر كاربرد  شخصتوانايي 
 صـرفاً و  آورده فـراهم  مطرح شده در متن را  مطالبكه فرصت تمرين و درك  كنند يمرا مطرح اي  آموزنده

   .ندستينجايگزيني اعداد در روابط 
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بـر فعاليـت    دي ـتأكبـا  و در فصل اول كتاب با معرفي معادلات ماكسول  سيالكترومغناطمباني تئوري نظريه 
. اين معادلات نقطه شـروع حـل مسـائل    شود يم آغازتجربي و آزمايشگاهي دانشمنداني مانند آمپر و فاراده 

اين مجموعه  ،ابتكار رياضي خود بر هيتكا ماكسول ب. شود يمكه منجر به معادله موج  هستندالكترومغناطيس 
ي هـا  داني ـمو نشـان داد  كـرد. ا معرفـي  الكترومغنـاطيس  حـل مسـائل   بـراي   نمـود و هماهنگ را معادلات 

 ـ. وي اولين شخصي بود كه كنند يم حملانرژي و  ابندي يمموج انتشار  صورت بهالكترومغناطيس  ي ن ـيب شيپ
  حركت موجي دارد. نيز نور كرد كه 

ي متفاوت ماننـد عـايق و رسـانا اسـت.     ها طيمح درفصل دوم در مورد حل معادله موج در فضاي نامحدود 
كاربرد مهمـي نـدارد، امـا ايـن مطالعـات       عملاً كنواختي يا صفحهاگرچه فرض فضاي بدون مرز و امواج 

و تضـعيف را  فـاز   يها ثابتاصول كلي انتشار امواج و خصوصيات موج مانند سرعت انتشار، طول موج و 
فصـل سـوم در مـورد     آشنايي با قطبش امواج از ساير مطالب مهم اين فصل است. نيچن هم. كند يممعرفي 

 ضـرب  حاصلكه  مترمربعردار چگالي توان با واحد وات بر بحمل امواج و قضيه پوينتينگ است،  قابلتوان 
بردار علاوه بر اندازه توان، جهـت   . اينشود يمخارجي دو بردار ميدان الكتريكي و مغناطيسي است معرفي 

  .شود يم. قضيه پوينتينگ براي امواج سينوسي زماني نيز بررسي و مطالعه كند يمانتشار موج را نيز مشخص 

هـاي   متفاوت در مطالعـة بسـياري از پديـده    جنسي از يها بازتاب و انتقال امواج الكترومغناطيس بين محيط
چنين انتقال بـا تغييـر    امواج از سطح اجسام فلزي و سطح آب دريا، همفيزيكي اهميت زيادي دارد. بازتاب 

هـا   ايـن پديـده   ازجملهافتد،  هاي نوري اتفاق مي در منشورها و عدسي آنچهجهت و يا شكست امواج، نظير 
اي اسـت.   اي يكنواخت از مرزهاي صفحه ترين حالت اين مسائل، بازتاب و انتقال امواج صفحه هستند. ساده

الب مباحث فصل چهارم كتاب است كه با معرفي قانون اسنل براي موج بازتاب و انتقال شروع شده اين مط
  .شوند يمجالب و مهم انتقال كامل و بازتاب كامل بررسي  يها دهيپد نيچن همو 

كه به شـكلي انـرژي    شوند يمهايي معرفي  سيستمالكترومغناطيس، در اين كتاب  يها دانيمعلاوه بر اصول 
 موجبرها كه  كنند. اين سيستم ا در يك ناحيه از فضا و در جهت خاص و مورد نظر كاربر متمركز ميموج ر

(waveguide)   شده تيهدا، امواجي را بنام امواج شوند يمناميده (guided waves)  كـه در   دهنـد  يمانتشار
و در فصل پنجم كتاب، ابتدا معادلات اساسي مـوج در   براي ورود به اين مباحثعمل كاربرد زيادي دارند. 

. در ايـن فصـل   شـود  يم ـارائـه   TEMو  TM ،TEامواج به انواع  يبند دستهيكنواخت معرفي و  يها ستميس
بينهايت معرفي و مشخصات انتشار امواج مختلف بررسي و روابـط   يا صفحهنوع موجبر، موجبر  نيتر ساده

كه محدود ساختن فضا با صفحات رسـانا و انتشـار مـوج در     شود يمداده . ، نشان شود يمهر يك استخراج 
  ايجاد فركانس قطع و انتشار مدهاي مختلف خواهد شد. باعث ها طيمحاين نوع 

هدايت موج از دو رسـانا تشـكيل    يها ستميسفصل ششم در مورد نظريه و كاربرد خطوط انتقال است. اين 
اسـت. بـا بررسـي روش ميـداني      محور همنوع آن خط  نيتر مهمه ك كنند يمرا هدايت  TEMشده و امواج 

آشـنايي بـا خـط انتقـال     . شود يمخطوط انتقال، مدار معادل يك جزء كوچك از خطوط انتقال نيز استخراج 
 نيچن ـ هـم عنصر مداري و كاربرد خطوط انتقال در مدارهاي تطبيق ساير مطالب اين فصـل اسـت.    عنوان به
ي مشخصـات  ري ـگ انـدازه تي، تلفات تعبيه و تلفات انتقالي كه در مانند تلفات بازگش شنايي با مفاهيم مهميآ

خطوط انتقال روش  ريگ وقت. با توجه به محاسبات شوند يمعناصر مايكروويو اهميت زيادي دارند، معرفي 
  مهم اين فصل است. يها بخشترسيمي به كمك نمودار اسميت نيز از ساير 
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امواج  كننده تيهدا عنوان بهاست. اين موجبرها  يا رهيداموجبرهاي مستطيلي و فصل هفتم و هشتم در مورد 
TE  وTM  در ايـن سـاختارها   با حل معادله مـوج . مايكروويو كاربرد زيادي دارند يها سامانهكه در هستند ،

. شـود  يم ـتعيـين  ي انتشـار مـوجبر   مـدها و ترتيـب   هـا  آنتنمدهاي مختلف انتشار و مشخصات هر يك از 
. فصل رديگ يممورد بحث و بررسي قرار  ليتفص بهخصوصيات مد اصلي و توان حمل شده موجبر  نيچن هم

ساده  يها هيآرانهم در مورد انتشار امواج الكترومغناطيس و آشنايي با آنتن و مشخصات آن است. آشنايي با 
معادلات فـريس در  گيرندگي و معرفي  تالگوي تشعشع، معرفي خصوصيات آنتن در حال يده شكلجهت 

  م اين فصل است.انتقال امواج الكترومغناطيس بين آنتن فرستنده و گيرنده از ساير مطالب مه

اگرچه تلاش فراواني شده است كه مطلب كامل و بدون اشكال تايپي باشد، اما بدون شك داراي نـواقص و  
ويان عزيـز و خواننـدگان محتـرم    شجن، دانظران صاحبنگارنده از پيشنهادت اساتيد، هست. نيز  ييها يكاست
 ـانظرات اصلاحي خود را با پست الكترونيكي بـه   توانند يم مندان علاقه. دينما يمل ااستقب ارسـال   جانـب  ني
عزيـز   پژوهـان  دانـش ي و مورد استفاده دانشجويان و تعال حقاميدوارم اين تلاش ناچيز موجب رضاي  كنند.

   قرار بگيرد.

مشهد دانشجويان گرايش مخابرات دانشگاه فردوسي لازم است مراتب تشكر و قدرداني خود را از در پايان 
 يمـؤثر غناي علمي ايـن اثـر نقـش    ي و ريگ شكلدر  سؤالطرح ارائه نقطه نظرات و ، ها دگاهيدطرح كه با 
ارشد كه در حـل  دوره كارشناسي  ليالتحص فارغاز آقاي مهندس رجب محمد بگنجي نمايم.  ابراز  ،اند داشته

 يدانشجوي دوره دكتـري مخـابرات دانشـگاه فردوس ـ    قاديكلائي يجانيعلمسائل و از آقاي مهندس محمد 
مهنـدس  چنـين از فرزنـدم    هم. كنم يمتشكر  اند داشتهويراستاري ادبي همكاري ي و خوان نمونهكه در مشهد 

يـاز دانـش   ن انتشـارات محترم از مسئولين داشته،  يمؤثرمحمد محسن نشاطي كه در تدوين كتاب همكاري 
و از سـركار خـانم رفيعـي بـه جهـت       كه مقدمات چـاپ كتـاب را فـراهم نمـوده    آقايان شمس و شيرازي 

 هيتهدر طول از همسر و فرزندم الهه به جهت صبر و شكيبايي  كنم. ميي قدردانو تشكر يي كتاب آرا صفحه
  . مسپاسگزاراين اثر 

  
  نشاطي محمدحسن  

  دانشيار دانشگاه فردوسي مشهد  
   94تابستان  -مشهد مقدس  

                                                                                              neshat@ieee.org 
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  215  عناصر مدار معادل خط انتقال ةمحاسب   6-1-6
  عناصر مدار معادل با استفاده از ةمحاسب  6-1-7

  218  شده و تلف شده خط رهيذخ يانرژ 
  220  حل معادلات خطوط انتقال   6-2
  220  خط بدون اتلاف انيامواج ولتاژ و جر   6-2-1
  راتييتغ يحل معادلات خط انتقال برا   6-2-2

  221  ينوسيس يزمان 
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  226  آن يها يژگيس مشخصه و وامپدان   6-2-2
ZLبه بار  يخط انتقال منته   6-2-3

  227  
  232  سبت موج ساكنن  6-2-4
  233  مودار توزيع ولتاژ و جريانن   6-2-5
  237  گيري امپدانس بار مجهول ندازها   6-2-6
  239  ن جاري خطوط انتقالوات   6-2-7
  242  وان قابل دسترست   6-2-8
  245  هاي خط انتقال تلفات شبكه   6-2-9
  247  يعنوان عنصر مدار خط انتقال به     6-3
  248  خط اتصال كوتاه    6-3-1
  249  خط اتصال باز    6-3-2
  251  ربع طول موجخط     6-3-3
  251  نصف طول موجخط     6-3-4
  254  تينمودار اسم    6-4
  254  تياسمساختار نمودار     6-4-1
  265  تيبار مجهول با نمودار اسم يريگ اندازه   6-4-3
  محاسبات خطوط انتقال با اتلاف با    6-4-4

  267  تينمودار اسم
  270  امپدانس قيتطب يمدارها    6-5
  271  يسر يبا قطعه فرع قيمدار تطب   6-5-1
  275  يمواز يبا قطعه فرع قيمدار تطب   6-5-2
  280  يبا دو قطعه فرع قيمدار تطب   6-5-3
  286  با خط ربع طول موج قيمدار تطب   6-5-4
    كنواختي يا تشابه انتشار موج صفحه   6-6

  289  و انتشار موج خطوط انتقال
 

  301  يليمستط يموجبرها   فصل

  301  يليدر موجبر مستط يعرض يسيامواج مغناط    7-1
  304  يليموجبر مستط TMامواج  يها مؤلفه   7-1-1
TM يفركانس قطع مدها   7-1-2

  305  
TMmn يانتشار مدها بيترت   7-1-3

  306  
TE يعرض يكيامواج الكتر    7-2

  308  
  309  يكيالكتر يامواج عرض دانيم يها مؤلفه   7-2-1
TEmn يانتشار مدها بيترت   7-2-2

  310  
  312  يليمستط يكار موجبرها يمد اصل     7-3
  312  يمد اصل دانيم يها مؤلفه   7-3-1
  313  يتوان مد اصل   7-3-2
  316  يمد اصل دانيخطوط م   7-3-3

  317  يصفحات در مد اصل انيجر    7-3-4
  318  مدها ريدر سا يليتوان موجبر مستط    7-3-5
  322  يليمستط يتلفات موجبرها    7-4
  322  موجبر قيتلفات عا   7-4-1
  322  تلفات صفحات رسانا   7-4-2
  329  يليمستط ديتشد يها محفظه    7-5
  330  يليمستط ديمحفظه تشد TMامواج    7-5-1
  331  يليمستط ديمحفظه تشد TEامواج    7-5-2
  332  يليمستط ةكنند ديتشد يمد اصل   7-5-3
  333  يليمستط ديمحفظه تشد تيفيك بيضر     7-6
  در  ديمحفظه تشد تيفيك بيضر   7-6-1

p10 TE يمدها
  333  

  340  موجبرها كيتحر    7-6
  340  محورهم خطموجبر با  كيتحر   7-6-1
  343  انيجر ةحلقموجبر با  كيتحر  7-6-2
  344  تشابه موجبرها و خطوط انتقال    7-7
  يمدار معادل خط انتقال موجبر برا   7-7-1

TMامواج 
  344  

  يمدار معادل خط انتقال موجبر برا   7-7-2
TEامواج 

  346  
  348  در موجبرها يوستگيناپ    7-8
  348  ييالقا يها افراگميد   7-8-1
  350  يخازن يها افراگميد   7-8-2
  351  ديتشد يها افراگميد   7-8-2

  361  يا رهيدا يموجبرها    فصل

  361  يا موج در مختصات استوانه يمعادلات اساس    8-1
  361  بسط روابط كرل ماكسول    8-1-1
  يعرض يسيو مغناط يكيامواج الكتر  8-1-2

  363  يا در مختصات استوانه
  موج در مختصات يعدد ةحل معادل   8-1-3

  364  يا استوانه
  365  يا موجبر استوانه يعرض يسيامواج مغناط    8-2
TMانتشار امواج     8-2-1

  365  
TMmnامواج  دانيم يها مؤلفه    8-2-2

  368  
  368  يا در موجبر استوانه يعرض يكيامواج الكتر    8-3
TEانتشار امواج    8-3-1

  368  
TEmnامواج  دانيم يها مؤلفه   8-3-2

  370  
  371  يا رهيانتشار موجبر دا يمدها بيترت   8-3-3
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  372  يا رهيدا يموجبرها يمد اصل   8-3-4
  376  يا رهيدا يتلفات موجبرها   8-4
    376  موجبر قيتلفات عا   8-4-1
  376  يمد اصلدر  تلفات رسانا بيضر   8-4-2
TEmn يمدهادر  تلفات رسانا بيضر   8-4-3

  377  

TMmn يتلفات رسانا در مدها بيضر   8-4-4
  377  

  382  محور خط انتقال هم TE يمدها   8-5
  384  يا استوانه ديتشد يها محفظه   8-6
  384  يا استوانه ديمحفظه تشد TMmnp يمدها   8-6-1
  385  يا استوانه ديمحفظه تشد TEmnp يمدها   8-6-2
  386  يا استوانه ديمحفظه تشد ينمودار مدها   8-6-3
  388  يا استوانه ديتشد ةمحفظ تيفيك بيضر    8-7
p01TE يمدها تيفيك بيضر   8-7-1

  388  
  

  399  سيتشعشع امواج الكترومغناط   فصل

  400  همگن ريموج غ ةمعادل   9-1
  400  با زمان ريمتغ يها دانيم ليتوابع پتانس  9-1-1
  يبردار ليموج تابع پتانس ةحل معادل  9-1-2

  402  يسيمغناط
  405  ساده تشعشع يها ستميس   9-2
  405  انيالمان جر يكيالكتر يدو قطب   9-2-1
  407  كوتاه يسيمغناط يدو قطب   9-2-2
  409  ها مشخصات آنتن     9-3
  409  تشعشع راه دور يالگو  9-3-1
  412  جهته آنتن همه  9-3-2
  412  آنتن ييگرا سمت ةبهر    9-4
  412  ييفضا يةزاو   9-4-1
  413  آنتن افتهيتوان و توان كل تشعشع  يچگال   9-4-2
  413  شدت تشعشع   9-4-3
  415  آنتن ييسمتگرا   9-4-4
  417  مقاومت تشعشع و مدار معادل آنتن   9-4-5

  418  تشعشع آنتن ةتوان و بازد ةبهر   9-4-6
  420  يسيمغناط يمشخصات تشعشع دو قطب   9-4-7
  423  يميس يها آنتن    9-5
  424  يخط يدوقطب انيجر عيتوز   9-5-1
  426  تشعشع ياصل حاصلضرب الگو   9-5-2
  427  يخط يتشعشع دوقطب يها دانيم   9-5-3
  427  يخط يتشعشع دوقطب يالگو   9-5-4
  428  كوتاه يدوقطب    9-5-5
  429  نصف طول موج يدوقطب   9-5-6
  430  ربع طول موج يقطب تك   9-5-7
  431  يطول مؤثر آنتن دوقطب   9-5-8
  433  يخط يدو قطب يها مشخصات آنتن ةخلاص   9-5-9
  435  يا هيآرا يها آنتن    9-6
  436  آنتن با دو عنصر يةآرا   9-6-1
  440  يتشعشع عرض يبا الگو هيآرا   9-6-2
  441  يتشعشع طول يبا الگو هيآرا   9-6-3
  444  رندهيگ يها آنتن    9-7
  445  رندهيولتاژ مدار باز آنتن گ   9-7-1
  445  قطبش قيعدم تطب بيضر   9-7-2
  447  رندهيموثر آنتن گ ةدهان   9-7-3
  449  آنتن ييگرا موثر و سمت ةدهان   9-7-4
  451  يپرتو اصل ييفضا يةمؤثر و زاو ةدهان   9-7-5
  451  ريسفانتقال  ةو رابط يمخابرات نكيها در ل آنتن   9-7-6
  452  آنتن كي ةجهت توان موثر همه   9-7-7
    دانيو م رندهيگ يولتاژ موثر در ورود  9-7-8

  453  آنتن يكيالكتر
  454  يا مخابرات ماهواره يها ستميس   9-7-9

  

  463  ها پيوست
  485  يبه فارس يسينامه انگل واژه
  489  فارسي به انگليسي نامه واژه
  493  نمايه

  




