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 نيثالالفصل ا                      

 Transmission-lins theoryنظرية خطوط النقل
 

 -: عناصر ومعادلات خط النقل
بل اوالك وحخط النقل المفتسنناقش في هذه الفقرة اهم ثوابت واساسيات خطوط النقل المعدنية )   

 كما سنتطرق الى أنواع معادلات خط النقل من حيث الخسارة.  (المحوري 

 -اهم الثوابت والاساسيات:
جزءا" من الدائرة الكهربائية في نظام الاتصاااااااالاتن حيث ا  تو ااااااايل خط  خط النقليعد  (1

)أي جهاز اساااتكم كالهاتث م ك( ي دي  المسللبق ل)مصااادر الطاقة( و المرسلللنقل بين ال
 الى اكتمال الدائرة الكهربائية.

 -هي: المسبخدمين خصائص الموصليناهم  (2
 1   ) المو لية Ωm⁄cσ.) 
 نصث القطر) aأو(b. 
 السماحية (F/ m    0ε  .) 
 النفاذية ( μ   H / m.)  

 -:هي الموصلينخصائص الوسط الفاصل بين اهم  (3
  1   )المو لية Ωm⁄dσ.) 
 السماحية(F/ m    ε.) 
  النفاذية (H / m   0μ .) 
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 المسافة بين المو لين (d.) 
مبينة ال مبين عليه خصااااائصااااه المختلفة توضللليًياخ لخط نقلرسااااما  ( 1a-2)يبين الشاااا ل  (4

حيث ا   (zباتجاة المًور)المتوازيين يمتدا  الى الانهاية  الموصلللليين اعتبر وقد اعكهن
(Δz هاااااو )مساااااااااااااااااااااااحااااااااة ماااااقاااااطاااااعاااااهاااااماااااااااا  و  جااااازء  ااااااااااااااااااا ااااايااااار مااااان هااااااااذا الاااااخاااااط 

 من نصث قطر أي منهما.  ركأدائما  (d) والبعد بينهما مبساوية
حيث (( Δz)اي)والمم لة لهذا الجزء  المكافئة رة الكهربائيةئالدا( يبين 1b-2)الشااااااااااا ل   (5

 -:ما يليكإ  م وناتها هي 
 
 R  لكل وحدة طول النقل الم ونين لخط مقاومة الموصلينهي. 
 L  لين المو  تم إهمال ح ية ) لكل وحدة طول النقل الم ونين لخط لينصالمو  حثيةهي

 (.الذاتية
 C  لكل وحدة طول النقل الم ونين لخط لينصالمو  سعةهي. 
 G  الذي  البسربوتم اااااااااااااااااال ) لكل وحدة طول لين المو  بينة الوسط الفاصل يموصلهي

   (.يحدث بين المو لين

 

 
 -رسم توضيًي ي ين: -(:1-2الشكل )
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-a نقل م ين عليه خصائصه خط 
-bخً  لطول قصير جدا المكافئة رة الكهربائيةئالدا Δzمن خط النقل 

 
 -موزعة على كل خط النقل وتعتمد قيمتها على:تكو   (R,L,C,G)ا  ال وابت  (6

 بيناااااااه وبين قيم جميب ال وابااااااات  طرديللللةخط النقااااااال حياااااااث تكو  العكقاااااااة  طول
(R,L,C,G). 
 على قيم ال وابت  عكسياحيث ي و  تاثيرها  لةقانالاسلاك ال سمك(R,L). 
 على قيم ال وابت  عكسياوي و  تاثيرها  الاسلاك المسافة بين(C,G). 
 المصنوع منه الاسكك. نوعية المعدن 

 Line) بمفاقيد خط النقلفيما يساااااااامى  ع ر خط النقليضاااااااايب جزء من الطاقة المنقولة  (7

Losses) :والتي تشمل على- 
  نًاسيةمفاقيد (Copper Losses تضيب على ش ل )المقاومةبسبب  حرارة R. 
  العلالل الكهربلائيلةمفااقياد (Dielectric Losses وتنتج من تاثير )ًعلى المادة  رارةال

 بين مو كت خط النقل. العاللة
  الاشعاعمفاقيد (Radiation Losses )جزء من المجال الم ناطيسي  شعاعا وتنتج عن

 التردد. ةيادل حول المو ل لاسيما عند 
اك ر ( L,Cفا  تاثير الح ية والساااااااااااااعة ) ترددات عاليةاذا كانت الاشاااااااااااااراة المنقولة ذات  (8

 هذه الاشارات.  اضعاف( في R,Gمن تاثير المقاومة والمو لية ) بكثير
ن ويم ن حسااااابها (ImpedanceCharacteristic ( )0Z) ممانعة مميزةيوجد لكل خط نقل  (9

( عند اي نقطة على خط I) والبيار( V) الفولبيةبعد معرفة قيمة  البرددات العاليةعناد 
 -النقل من العكقة:

   𝐙0=√
𝑳

𝑪
 =

𝑽

𝑰
        (Ω) 
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 حيث ا  
L .ح ية خط النقل بوحدة الهنري 
C .سعة خط النقل بوحدة الفاراد 
  

 -معادلات خط النقل:
في اشااااااتقاق معادلة خط النقل وذل   الموصلللللين المبواليينساااااانعتمد على نظام خط النقل ذو    

 -لسهولة التعامل معه. ويم ن تحليل المعادلة الخا ة به ذا خطوط بطريقتين:

  بالطاقة خسارة مع وجودمعادلات خط النقل. 
  بالطاقة خسارة وجود بدون معادلات خط النقل. 

 
 

 -:خسارة وجودمب معادلات خط النقل 
 متوازيين مو ااااالين م و  من سااااالكين (ن2-2ن كما موضاااااش بالشااااا ل )خط نقللنفرض لدينا     

ر( نصث القط)أي لهما نفس  مبساويةمقطعهما  مساحة. z المحور يمتدا  إلى الكنهاية باتجاه
 السلكين.  من ا"من نصث قطر أي  ركأ ( وهوd) ثابتبين محوريهما دائما  لبعدوا

 فرق الجهدكما ا   نسااااينكفي اتجاهين متعا I(z) مقدارهعقديا  "تيارا  يحمكوا  الساااالكين     
 أيضا. ه عقديةقيموهو ذو  V(z)يساوي هما بين
 ملاحظة 

( على طول خط النقل ذل  لا  z) المسلللللللللافةمت يرة مب ت ير  البيار والفولبيةا  قيمة كل من 
 .البرددات العاليةفي الطاقة عند  ضياعخط النقل يحصل فيه 
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  ض ان نفر       

  الممانعة لوحدة الطول =Z 
 ة خط طوللممانعة ال(Δz) ( =Δz)Z  
 السماحية لوحدة الطول= Y 

 

على خط النقل  (Δz)لهذه المسااااااااااااافة الصاااااااااااا يرة  V(z)∆ الفولبيةفي  اله وطوعليه فأ  مقدار 
 -هي:

 
Δ V = − IZ  Δ z             ……………..… (1) 

 z المسافة ليادةباتجاه  النقصان بالفولبيةهو  السالبةالاشارة حيث ا  

 

 ببيار النضوحعلى خط النقل يسمى  (Δz)لهذه المساافة الص يرة  ارالبيفي  بغيرالكما ا  مقدار
(Shunt current ) ويرمز لهبين المو لين ∆I(z)  وهو:- 

Δ I = − VY Δ z                ……………..… (2) 

 

 .z لمسافةا ليادةباتجاه  في تيار خط النقلنقصان  تعني السالبةالاشارة ولنفس السبب فا  
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 (Z) هي ليست مقلوب( Yا  ) ملاحظةويجب 

→Δ zعندما ) 0 ) 

 -الاتي: قريبالبفاننا يم ن ا  نجري 
Δ I → dI             )تيار( 

Δ z → dz           )البعد(  

ΔV → dV           )الفولتية(  

 -:تأخذ الصي تين التالتين( 2( و )1) المعادلتينعلية فا    

 
 

 -( فاننا نحصل على:z) بعدللبالنسبة  مرة اخرى  4))و ( 3)المعادلتين  اشبقاقوعند 

 
 -نحصل على: (5في ) (4)والمعادلة  (6في ) (3وبتعويض المعادلة )
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 -يم ن كتابة المعادلتين أعكه بالصي ة التالية:  

𝑑2𝑉

𝑑𝑧2
= 𝛾2𝑉                     …………. (9) 

 

𝑑2𝐼

𝑑𝑧2
= 𝛾2𝐼                      ....……. (10) 

 -على خط النقل وهي تحسب من: بثابت الانبشار( 𝛾حيث تسمى )

𝛾2 = 𝑌𝑍            →   𝛾 = ±√𝑌𝑍  
معااادلتااا  وهمااا  معللادلات البلغرافاو  خط النقللل( بمعااادلات 10( و)9تسااااااااااااااامى المعااادلتااا  )  

,  𝒆𝜸𝒛تفاضليتا  خطيتا  من الرتبة ال انية ويحققا  الحلين ) 𝒆−𝜸𝒛.) 

 

 -( هو:9علية فا  الحل الكامل للمعادلة )

𝑉 = 𝐶1𝑒
−𝛾𝑧 + 𝐶2𝑒

𝛾𝑧           ..……..(11) 

 

 (.arbitrary coefficient ( هي معامكت لا على التعيين )C 1 C ,2حيث ا  )  
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 -وهو: البيار( نحصل على الحل الخاص ب3( في المعادلة )11)باستخدام المعادلة 

𝐼 =
𝛾

𝒁
(𝐶1𝑒

−𝛾𝑧 + 𝐶2𝑒
𝛾𝑧)     …………(12) 

بينمااا تكو  طبيعااة  حثيللة( تكو  21( )في مقااام المعااادلااة Zلوحاادة الطول ) الممللانعللةا  طبيعااة 
 -حيث ا : سعوية( Yالسماحية لوحدة الطول )

𝒁 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝐿                     ……….. (13) 

 

𝒀 = 𝐺 + 𝑗𝜔𝐶                     ……….. (14) 

 -حيث ا :

(R.هي المقاومة لوحدة الطول ) 

(L.هو المحاثة لوحدة الطول ) 

(G.هي المو لية لوحدة الطول ) 

(C.هي السعة لوحدة الطول ) 

 -( نحصل على:𝛾( في معادلة )14( و)13( من المعادلتين )Y( و)Zبتعويض قيم )

𝛾 = ±[(𝑅 + 𝑗𝜔𝐿)(𝐺 + 𝑗𝜔𝐶)]
1
2                                        

𝛾 = ±[(𝑅𝐺 − 𝜔2𝐿𝐶) + 𝑗(𝐿𝐺 + 𝑅𝐶)𝜔]
1
2     …… (15) 
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 -( كمية عقدية لذا يم ن كتابتها بالصي ه الاتية:𝛾( نستنتج ا  )15من معادلة )

𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽              …………. (16) 

 -حيث ا :   

(𝛾ثابت ا )لانبشار (propagation constant.) 

(𝛼 ثابت )الاضمًلال (damping constant.) 

(𝛽 ثابت )الطور(phase constant.) 

 

 -( يم ن استخراج ماياتي:16( و)15من العكقتين )

𝛾2 = [(𝑅𝐺 − 𝜔
2
𝐿𝐶) + 𝑗(𝐿𝐺 + 𝑅𝐶)𝜔]       …… (17) 

𝛾2 = 𝛼2 − 𝛽2 + 2𝑗𝛼𝛽                        …………. (18) 

 -( نحصل على :18( و)17بمقارنة المعادلتين )

𝛼2 − 𝛽2 =  𝑅𝐺 − 𝜔
2
𝐿𝐶     …………. (19)           

2𝛼𝛽 = (𝐿𝐺 + 𝑅𝐶)𝜔             ………… . (20)                

 -" نحصل على:انيابحل المعادلتين اعكه 
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𝜶 =

{
 
 

 
 
(𝑹𝑮 −𝜔

𝟐

𝑳𝑪) + [(𝑹𝟐 +𝜔
𝟐

𝑳𝟐) (𝑮𝟐 +𝜔
𝟐

𝑪𝟐)]

𝟏
𝟐

𝟐

}
 
 

 
 

𝟏
𝟐

 

                                                                ………. (21) 

𝜷 =

{
 
 

 
 
−(𝑹𝑮 −𝜔

𝟐

𝑳𝑪) + [(𝑹𝟐 +𝜔
𝟐

𝑳𝟐) (𝑮𝟐 +𝜔
𝟐

𝑪𝟐)]

𝟏
𝟐

𝟐

}
 
 

 
 

𝟏
𝟐

 

                                                                ………. (22) 

من الصااااااااااااااافر الى  لجميع البرددات( 𝛽( و )𝛼هااااتين المعاااادلتين تعطي قيماااا معيناااة لكااال من )
على طول خط   Iو Vالكنهااايااة وعلى طول خط النقاال.وا  هااذا  ال ااابتااا  ي ثرا  على كاال من 

   النقل.

( اي عندما Z=0(ن ساااانعوض قيمة )12( و)11( في المعادلتين )1C,2Cلايجاد قيم كل من )   
 -ي و  قيمة الجهد في بداية خط النقلن فنحصل على:

𝑉𝑎𝑡 𝑧=0 = 𝐶1 + 𝐶2                            ……… . (23) 

𝑉𝑎𝑡 𝑧=0 = 𝑉1𝑒
𝑗𝜔𝑡 + 𝑉2𝑒

𝑗𝜔𝑡             ……… . (24) 

 -بمقارنة المعادلتين نجد ا :   
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𝐶1 = 𝑉1𝑒
𝑗𝜔𝑡 

       𝐶2 = 𝑉2𝑒
𝑗𝜔𝑡         

 -( تصبش:11وعلية فا  المعادلة )

𝑉 = 𝑉1𝑒
𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧 + 𝑉2𝑒

𝑗𝜔𝑡+𝛾𝑧              ..……..(25) 

 -( تصبش:12المعادلة )كذل    

𝐼 =
𝛾

𝒁
[𝑉1𝑒

𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧 − 𝑉2𝑒
𝑗𝜔𝑡+𝛾𝑧]          ..……..(26) 

 -( المعادلتين اعكه نحصل على:𝛾وعند تعويض قيمة )    

𝑉 = 𝑉1𝑒
𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧). 𝑒−𝛼𝑧 + 𝑉2𝑒

𝑗(𝜔𝑡+𝛽𝑧). 𝑒𝛼𝑧 ....(27) 

𝐼 =
𝛾

𝒁
[𝑉1𝑒

𝑗(𝜔𝑡−𝛽𝑧). 𝑒−𝛼𝑧 − 𝑉2𝑒
𝑗(𝜔𝑡+𝛽𝑧). 𝑒𝛼𝑧] ....(28) 

 

 -في هاتين المعادلتين اعكه :  
 (.zيم ل موجه منتقلة باتجاه ) الاول الًد   
 (.z-يم ل موجه منتقلة باتجاه ) الثاني الًد   

𝜔𝑡وا  المقدار ) − 𝛽𝑧 ن وا  قيمتة تبقى ثابتة بالنساااااااااابة لشااااااااااحض يسااااااااااير طور الموجة( يم ل
 بنفس سرعة الموجة.

 -هذا يعني ا :   
         𝜔𝑡 − 𝛽𝑧 =constant 
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𝑑

𝑑𝑡
(𝜔𝑡 − 𝛽𝑧) = 0                                                                                                 

 (.zللموجة المنتشرة باتجاه )     

 
𝑑𝑧

𝑑𝑡
=
𝜔

𝛽
= 𝑉𝑝                                                              ……….(29)              

 ( هي سرعة الطور.𝑉𝑝حيث ا  )  

 (.-zواما بالنسبة للموجة المنتشرة باتجاه )
𝑑

𝑑𝑡
(𝜔𝑡 + 𝛽𝑧) = 0                                                                                            

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= −

𝜔

𝛽
= −𝑉𝑝                                                              ……….(30)   

𝑉𝑝 =
𝜔

𝛽
= 𝑓𝜆                                                                  ……….(31)   

 

   -حيث ا :     
(𝜔.هو التردد الزاوي ) 
(𝑓.هوالتردد الخطي ) 
(𝜆.هو الطول الموجي ) 

 علية فا     

𝛽 =
𝜔

𝑓𝜆
=
2𝜋𝑓

𝑓𝜆
=  
2𝜋

𝜆
                ……….(32)   

                                                     



                                                                

 024ف -رقم المقرر:                                                   معة البصرة                                                       جا

 المايكروويف -اسم المقرر:                                                كلية العلوم                                                                
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