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 -ومعدل الفقد: خطوط النقل
الفقد معرفة مقدار عملية الفقد فيها و  لما شرحت الخصائص الكهربائية لخطوط النقل يمكنك     

 من الفقةةد دثةدي في ططوط وهنمماث ثةثمة انوا في الخطوط العمليةة نستةةةةةةةةةةةةةةة.طي     س. ةةا لة    
  -ي:النقل و 

 :المقاومة في  ي موصةةل ن دكو  صةةفر فعندما يمر ال.يار في ط  الفقدان في الموصممل 
 و   ال.قليل في المقاومة شممممممممكل حرارةطلال الفقد على  النقل د.شةةةةةةةةةةةةة.ت الطا ة و ل  من

تاحة مغير مباشةر  ا  المقاومة د.ناسةم م   سةو  يقلل من فقد الطا ة في الخ  ششةكل
   بير يكو كمتةةة.عرل  المقط  المتةةة.عرل للخ   واسةةة.خداك اعسةةةلاة م  متةةةاحة مقط 

   يتةةةبم ال. ير في طصةةةائص المماسعةمرغوب في  و من الطبيعي    ح م التةةةل  سةةةو 
فأ  الفقد يكو  شتةةةةةةةةبم ال.أسيراة التةةةةةةةةطثية فعندما  الترددات العاليةالنقل  وفي  في ط 
عبر المقط  المتةةةةةة.عرل دكو  الإلك.روساة  ةكعبر موصةةةةةةل فا  حر  مسممممتمرتيار يمر 

 مفا  الم ال المن.ظ التيار المتناوب، ولكن الثةالةة د. ير عنةدما دنطبش رشةةةةةةةةةةةةةةةار  من.ظمةة
يض   شةةةةةد  ال الحث الذاتيلكل رلك.رو  يطوق الإلك.روساة اعطرى  ذه الظا ر  دتةةةةةمى 

ما يزيد ضةةة، وعندالإلك.روساة في  ذه النقطة دكو  منخف ةكز دكو  جيد  و حر كفي المر 
 ز التةةةةةةةةةةةةةةةةةةلةةةةةةةة  فةةةةيةةةةنةةةةخةةةةفةةةةض الةةةة.ةةةةيةةةةةةةةاركةةةةالةةةة.ةةةةرمم دةةةةزيةةةةةةةةد مةةةةقةةةةةةةةاومةةةةةةةةة الةةةة.ةةةةيةةةةةةةةار فةةةةي مةةةةر 

 ز التل  و  يضا الكثير من الإلك.روساة د.دفش على سطح التل   كالمار في مر 
 
  د م  ال.رممفي العازل و يزي هالمار  يةالفقد  نا ي.ناسم طرميا م  الفول. :الفقد في العازل 

التةةةةطثية  ذا الفقد يقل عندما يتةةةةة.خدك عازل  وائي في الخ  ة و مق.ر  م  فقد ال.أسيرا
  ل عازل يكو  سابت العزلثير  ي.طلم اسةةة.خداك عازل صةةةلم  و يتةةة.خدك كو في حانة 

 بت  ليل و سا
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  الم ال انلك.روسةةةةةةةةة.اديكي والكهروم ناطيتةةةةةةةةي يطو ا  الموصةةةةةةةةةل : الفقد في الاشمممممعا 

انلك.روسةةةةة.اديكي يكو  شةةةةةثن  د  م اور الم ال  متةةةةةببا  فقد في ططوط النقل  عمل
ي هربائية مث.ثة فك بينما ال. ير في الم ال الم ناطيتةةةةةةةةةةةةةةي يتةةةةةةةةةةةةةةبم سةةةةةةةةةةةةةةريا   و  مافعة

حمةةل متةةةةةةةةةةةةةةةاويةةة  ، وي.م دقليةةل  ةةذا الفقةةد شةة سهةةا  ط  النقةةل شمقةةاومةةةالموصةةةةةةةةةةةةةةةلاة القريةةم
  و   مشةةةةكلة فقد الإشةةةةعاب د.ولد ششةةةةكل (طاصةةةةية الموائمة)مماسعة ط  النقل  لخصةةةةائص

  الم.وازيين بير فق  في ططوط النقل  اة التلكينك

 
 

 lossless)عمديممة الفقد  التي لا تعماني م  الفقمدخطوط النقمل  -: "اولا

lines:)- 
 

 و ذا يمكن    يكو   و من الفقد لا تعانيسةةةةةةةةةةةةةةةي.م فيمةا يلي معةال ة ططوط النقل ال.ي         
وي.م    ليلةاست قيم.  كر ا  (α) الفقد إهماليمكن حيث  قصيرة الطولوا   الثال لخطوط النقل 

 -: افتراضالذي ن يعاسي من الفقد من طلال  طصائص ط  النقل دثديد
 مهملةدكو      قيمة سابت ال.و ين (α=0) و  (α< < 1 )    
  اع.بار و (αL<<1 ) حيث ر (L )يمثل طول ط  النقل. 

 
وفي  ذه الثالة يصةةةةةةةةةبح سابت ( R ≈ G≈ 0)و ذا يمكن    يعني من الناحية ال.فصةةةةةةةةةيلية      

 -:ما يليكانس.شار لخ  النقل 

     … … … . (33) 
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                          … … … . (34) 

                        … … … . (35) 
 -( دصبح كال.الي:28( و )27وعلي  فا  المعامل.ين )

𝑽 = 𝑽𝟏𝒆−𝒋𝜷𝒛 + 𝑽𝟐𝒆𝒋𝜷𝒛                  …….....(36) 

𝑰 =
𝜸

𝒁
[𝑽𝟏𝒆−𝒋𝜷𝒛 − 𝑽𝟐𝒆𝒋𝜷𝒛]              …….....(37) 

𝛾

𝒁
=

1

𝑍0
                                    …….....(38) 

 

        
ويمكن ان نستنتج منهما ان كلا  معادلة خط النقل بدون خسارة( تمثل 33( و)33ان المعادلتين )     

مثلهما على ط  النقل يمن الفولتية والتيار يتكونان من موجتين تسيييييييران اه اتجاتيين متعاكسييييييين 
,𝑉2) المقدارين 𝑉1)    كما سلاحظ حذ  عامل دتةةةةةةير اعولى شاد اه الثمل والثاسية مب.عد  عن
,𝑉2مق.رحين ا  )( من المعامل.ين و ل  لتةةةةةةةةةةهولة العمل 𝒆𝒋𝝎𝒕الزمن ) 𝑉1 ي.ضةةةةةةةةةةمنا   ذا )
 العامل 
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ذات الخسممممممممممارة الوا  ممة [ التي تعمماني م  الفقممدخطوط النقممل  -: "ايممنثمما
( 

𝑹

𝝎𝑳
,𝑮

𝝎𝑪
)low loss line  [:- 

    
 
او في اندصةةةةةةةةةةانة التةةةةةةةةةةلكية لنقل  تردد واحددتةةةةةةةةةة.عمل ططوط النقل اما لنقل  در  لها   

و ةةذا  ةةد يامي الى حةةدوي دشةةةةةةةةةةةةةةةويةةة للموجةةة  ولل.خلص من  ةةذا  مختلفممة الترددموجةةاة 
على ( 𝜶سابت انضةةةمثلال )( و 𝑽𝒑ال.شةةةوية يق.ضةةةي عدك اع.مام كلا من سةةةرعة الطور )

  التردد
∵ 𝛾2 = [(𝑅𝐺 − 𝜔

2
𝐿𝐶) + 𝑗(𝐿𝐺 + 𝑅𝐶)𝜔] 

𝛾 = [(𝑅𝐺 − 𝜔
2

𝐿𝐶) + 𝑗(𝐿𝐺 + 𝑅𝐶)𝜔]
1/2

 

𝜔−]ست.خرج  
2

𝐿𝐶]
1/2

 -عامل مش.رة لنثصل على:  

𝛾 = √−𝜔
2

𝐿𝐶  [(1 −
𝑅𝐺

𝜔
2

𝐿𝐶
) − 𝑗 (

𝐺

𝜔𝐶
+

𝑅

𝜔𝐿
)]

1
2

  … … … (39) 

 المصةةةةةةةةةةنعة ( في ططوط النقلRو  Gقيمة لها ي م ا  دكو  ) او ئولكي دكو  الختةةةةةةةةةةار  في 
   شمعنىوا  ة اة قيمة 

𝑅

𝜔𝐿
  ≪   1 

𝐺

𝜔𝐶
 ≪   1 
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𝑅𝐺وبال.الي فا  المقدار )

𝜔
2

𝐿𝐶
( سةةةةةةةةو  39لذا فا  المعاملة ) لواحداشالنتةةةةةةةةبة الى  يهمل( سةةةةةةةةو  

 -دصبح:

𝛾 ≅ √−𝜔
2

𝐿𝐶  [1 − 𝑗 (
𝐺

𝜔𝐶
+

𝑅

𝜔𝐿
)]

1
2

      … … (40) 

 
𝑗وبتةةبم صةة ر الثد الخيالي ) (

𝐺

𝜔𝐶
+

𝑅

𝜔𝐿
( يمكن ا  دف.ح 40(، كما  كرسا، فا  معاملة )(
 شاس.خداك مفكوة دايلر الذي  و 

(1 − 𝑥)𝑛 = 1 − 𝑛𝑥 +
𝑛(𝑛 − 1)

𝑛!
𝑥2 − ⋯              𝑓𝑜𝑟  𝑥 < 1 

 علية فا 

  [1 − 𝑗 (
𝐺

𝜔𝐶
+

𝑅

𝜔𝐿
)]

1
2

 ≅ 1 −
1

2
𝑗 (

𝐺

𝜔𝐶
+

𝑅

𝜔𝐿
) + ⋯ 

 

∴ 𝛾 ≅ √−𝜔
2

𝐿𝐶   [1 − 𝑗 (
𝐺

2𝜔𝐶
+

𝑅

2𝜔𝐿
)]     … … (41) 

 -ونس  في ال.رمماة العالية ينظم ط  النقل شثيث يكو  :
𝐺

2𝜔𝐶
<

𝑅

2𝜔𝐿
 

  ∴ 𝛾 = √−𝜔
2

𝐿𝐶 (1 − 𝑗
𝑅

2𝜔𝐿
) 

 -:وا  ةلخ  النقل  و طتار   ثابت الانتشارشاعام  درديم المعاملة اعلاه سثصل على 
𝛾 = 𝑗𝜔√𝐿𝐶 (1 − 𝑗

𝑅

2𝜔𝐿
)                          … … . . (42)    
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∴ 𝛼 =
𝑅

2
√

𝐶

𝐿
                                              … … . . (43) 

 
𝛽 = 𝜔√𝐿𝐶                                                … … . . (44)  
 
𝑉𝑝 =

𝜔

𝛽
=

1

√𝐿𝐶
                                     … … . . (45) 

ندع.مد  الخسمممممارة الوا  ةفي ططوط النقل  اة  𝑽𝒑سلاحظ ا  سةةةةةةةرعة الطورمن المعاملة اعلاه 
، لةذلة  فةا  ط  النقةل يمكنة  سقةل حزمةة من ال.رمماة بةدو  دشةةةةةةةةةةةةةةةوية  ا   لكي ينقل الترددعلى 

𝐺الخ  انشةةةةةةةةار  شختةةةةةةةةار  واطجة وبدو  دشةةةةةةةةوية ي م ا  يكو  المقدارا  )

𝜔𝐶
+

𝑅

𝜔𝐿
( صةةةةةةةة يرين 

 شالنتبة للواحد 
 
 
 

 -الموائم: خطال -: "ثالثا
 

 -( فا :𝑉0( كاست الفول.ية  ي )z=0) خ وفي بداية ال لانهائي الطولا ا كا  ط  النقل     
∵ 𝑉 = 𝑉1𝑒𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧 + 𝑉2𝑒𝑗𝜔𝑡+𝛾𝑧   

   ∵ 𝐼 =
𝛾

𝒁
[𝑉1𝑒𝑗𝜔𝑡−𝛾𝑧 − 𝑉2𝑒𝑗𝜔𝑡+𝛾𝑧]           

          
𝑉0( فا  الفول.ية  ي )z=0 , t=0ط  النقل )اي عند بداية في    = 𝑉1 + 𝑉2: وا )- 

∴ 𝑉 = 𝑉1𝑒−𝛾𝑧 + 𝑉2𝑒𝛾𝑧                          … … (46) 
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 ∴ 𝐼 =
𝛾

𝒁
[𝑉1𝑒−𝛾𝑧 − 𝑉2𝑒𝛾𝑧]             …….(74) 

𝑉( فا  الفول.ية  ي )∞=z) مالانهايةط  النقل الذي طولة نهاية اما عند     = 0) 
 -( دصبح:74علية فاس  في سهاية الخ  المعاملة )

𝑉 = 0 = 𝑉1𝑒−∞ + 𝑉2𝑒∞ 
 

∴  𝑉2 = 0    
 (     z( واسما دن.قل شاد اه واحد و و )-zشاد اه ) موجة مرتدةو ذا يعني اس  ندوجد     

     𝑉1 = 𝑉0 
  ي: وبخسارة لانهائي الطوللخ  النقل  الفولتية والتيارعلية فا  معامل.ي 

 
∴ 𝑉 = 𝑉0𝑒−𝛾𝑧                            … … (48) 
∴ 𝐼 =

𝛾

𝒁
𝑉0𝑒−𝛾𝑧                  …….(49) 

  ي: وبدون خسارة لانهائي الطوللخ  النقل  الفولتية والتياراما معامل.ي 
∴ 𝑉 = 𝑉0𝑒−𝛽𝑧                            … … (50) 
∴ 𝐼 =

𝛾

𝒁0
𝑉0𝑒−𝛽𝑧                  …….(15) 

 -ولل.خلص من الموجة المردد  في ط  النقل فاس :   
  لانهائيي.م جعل طول ط  النقل  )نظريا( 
( ودكو   ذه المماسعة ℓ( في سهاية ط  النقل الذي طولة )𝑍𝑟) ممانعة حملي.م رب   (عمليا)

 ( لذل  الخ  𝑍0) الممانعة المميزهالى  مساوية
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 -مماسبق يمك  مةحظة:

𝑍0دكو  قيمة المماسعة المميزه في ط  سقل  و طتار   ي) =
𝑍

𝛾
) 

𝑍0المماسعة المميزه في ط  سقل عديم الختار   ي)دكو  قيمة  = √
𝐿

𝐶
) 

𝑍0دكو  قيمة المماسعة المميزه في ط  سقل ن سهائي الطول  ي) =
𝑉

𝐼
) 

  
 

 

 -:مميزات خمممط النقل بدون خسارة
( I) التيار( وV)الفولتية واي ام حل لمعامل.ي  بدون خسممارةيمكن حل معامنة ط  النقل      

,𝐼0النقةةةل و ي ) بممدايممة خطلهةةةا عن طريش قيةةةا  قيمةةةة كةةةل من الفول.يةةةة وال.يةةةار في  𝑉0 عنةةةد )
(𝑧 = ,𝐼ℓط  النقةل و ي ) نهمايمة( وفي 0 𝑉ℓ) ( عند𝑧 = ℓ   ولكن  ذه الطريقة غير كفو ، )

.ر حيث اسنا نستةةة.طي  قيا  الفول.ية وال.يار شاسةةة.عمال الفول.مي الترددات العاليةوغير عملية في 
امةت المعو ي قيا  شعض  بطريقة اخرى عنها  نسمممممممممت ي وانمي.ر عند  ذه ال.رمماة  لذل  

   النقل على طول ط اي نقطةالخاصة شخ  النقل وال.ي دعطينا فكر  عن الفول.ية وال.يار في 
)سهةةايةةة  م  نهممايممة الخطاي سقطةةة على ط  النقةةل  عممدبلقةةد وجةةد اسةة  من انفضةةةةةةةةةةةةةةةل قيةةا      

ط  النقل )الثمل( في جمي   بداية( و ي المتةةةةةةافة من 𝒛) سممممنسممممتبدل المسممممافةالثمل(، لذل  
ط  النقل  نهاية( و و شعد جديد يمثل المتةةةةةةةةةةةافة من 𝒔) بدلالة المسمممممممافةالمعامنة التةةةةةةةةةةةاشقة 

 الخ   بدايةالخ  شاد اه  نهايةمن  الموجبوسو  سع.بر اند اه  (الثمل)
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( كمةةا مبين 𝒁𝒓( وين.هي شممةةاسعةةة )𝒁𝟎 ي ) المميزه( وممةةاسع.ةة  𝓵)  ولمم سفرل ط  سقةةل      
 في الدائر  امساه 

,𝐼وكما مر علينا سةةةةةةةةةةاشقا فا  مقدار )    𝑉)  مسممممممافةفي سقطة دبعد (𝒛 عن النهاية المرسةةةةةةةةةةلة )
 - ي:

V = V1e−jβz + V2ejβz         

I =
1

Z0

[V1e−jβz − V2ejβz] 
𝜶شما ا  ط  النقل  و بدو  طتار  فا  ) = 𝒁( وا  )𝟎 = 𝓵 − 𝒔 ) 

 

 
 رسم توضيحي يبي  خط نقل ذو سلكي  متوازيي  -(:7-2الشكل )

 
V = V1e−jβ(ℓ−s) + V2ejβ(ℓ−s)               ……..(25)      

I =
1

Z0
[V1e−jβ(ℓ−s) − V2ejβ(ℓ−s)]        ……..(25)        

,e−jβℓ) لتهولة الثل يفضل جعل الثوابت ejβℓ)  ضمن(𝑉2, 𝑉1 ) ما يليكو:- 
 𝑉1

∗ = 𝑉1e−jβℓ          ……..(25)         
𝑉2

∗ = 𝑉2ejβℓ                                 ……..(22)   
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𝑉1) لا منكحيةةةث      
∗, 𝑉2

، وب.عويض المعةةةامل.ين  علاه في المعةةةامل.ين مقةةةدارا  عقةةةديةةةا  ( ∗
 -( سثصل على:15( و)15)

            ……..(25)   

          ……..(25)   
من العلا .ين  علاه ا  كلا من الفول.ية وال.يار ي.كوسا  من موج.ين دتةةةيرا  في اد ا يين ستةةةن.  

𝑉1م.عاكتةةةةةةةةةةةين على ط  النقل يمثلهما المقداريين )
∗, 𝑉2

( اعولى دتةةةةةةةةةةةير شاد اه الثمل والثاسية ∗
 -دب.عد عن   ويمكن رعام  ك.اشة المعامل.ين التاشق.ين كال.الي:

          ……..(25)   

    ……..(25)   
𝑽𝟐دةمةثةةةةةةةةل الةنتةةةةةةةةةةةةةةةبةةةةةةةةة )     

∗ /𝑽𝟏
 يةةةةةةةةة الموجةةةةةةةةة.النتةةةةةةةةةةةةةةةبةةةةةةةةة بين فول) ممعممممماممممممل الانعكممممما ( ∗

  ا الطبيعة العقدية  حيث ا   و (المنعكتة والتا طة

𝜌 =
𝑉2

∗

𝑉1
∗ = |𝜌|𝑒𝑗𝜓                                    ……..(56)   

 -وال.يار س.صبح:علية فا  معامل.ي الفول.ية 
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          ……..(56)   

……..(55)   
( لكةةل من standing wave) (SW)  معممادلممة موجممة واقفممةالمعةةامل.ين اعلاه كةةل منهمةةا دمثةةل 

  مية في ال.عامل  اله( standing wave) واقفةالموجة العلى ط  النقل  وا   والتيار الفولتية
لمماسعة ا لاتساوي ط  النقل  نهايةفي  حمل ممانعةعندما ي.م رب   تتكون  و ي النقل م  ططوط

الموجة  تنعكس( لهذا الخ  الذي ينقل موجة  اة درمم معين، حيث عند ا سةةةةةةةةو  𝒁𝟎) المميزة
 ط  النقل ل.كو  موجة وا فة لها سهاياة عظمى وص رى ساب.ة شال..اش  اي ا   نهايةمن 

 
 -:س د   ( 61)من ملاحظة المعاملة 

 عندما يكو   العظمىدأطذ قيم.ها  الفولتية 

  = 1             ……..(33)   
 عندما يكو   ى صغر ال اأطذ قيم.هدبينما   

  = −1           ……..(34)   
 -( سثصل على:64من معاملة )   

𝜓 − 2𝛽𝑠 = (2𝑚 + 1)𝜋             ……..(35)   
 ( .…,m=0,1,2حيث )



                                                                

 024ف -رقم المقرر:                                                   معة البصرة                                                       جا

 المايكروويف -اسممم المقرر:                                               كلية العلوم                                                                

 2-عدد الوحدات:                                          رانيا مسلم داود.د    قسم الفيزياء                                             

33 
 

𝑉1) للموجة الوا فة عسةةةةةيما    المقدار الصمممغرى مواضمممل النهايات دثدم ( 65ا  المعاملة )  
∗ )

  و مقدار سابت 

لمعاملة عند ال.عويض في ايمكن اي ام ا  نهايتي  صمممممغريتي  متتاليتي اي المتةةةةةةةافة بين       
فيكو  لةةةدينةةةا مو   ( m+1( و )m(، فمثلا سةةةاطةةةذ الر مين )m)انطير  شقيم.ين م..ةةةالي.ين للر م 

 -:(  وm)النهاية الص رى 

 
 -:(  وm+1)يكو  مو   النهاية الص رى  بينما   

 
 -:وبطرح المعامل.ين اعطيردين الواحد  من اعطرى سثصل على   

 
∵  𝛽 =

2𝜋

𝜆
 

                ……..(33)   
سصةةةو طول  اوي يسمممالمعاملة اعلاه دعني ا  البعد بين سهاي.ين صةةة يردين م..الي.ين لموجة وا فة 

1الموجة )

2
𝜆 يثملها ط  الثمل ( ال.ي 
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 -استخراج الممانعة المميزة:

(، فا  𝒁𝒓معينةا" مماسع.ة ) حملا"نهمايتمة ( رب  في 𝒁𝟎سفرل ا  ط  سقةل ممةاسع.ةة المميزه )   
( ويمكن 𝒁𝒔الخ  يرمز لها ) ع  نهاية( sعلى ط  النقل دبعد شمتةةةافة ) الممانعة في اي نقطة

 -( و ي:59( و)58اي ام ا من المعامل.ين )

            ……..(33)   
  الحمل ممانعةلثتةةةةةةةاب (𝒁𝒓 ) الخ  سعول عن  نهايةفي(s=0 ) ( 67)في المعاملة

 : على فنثصل

                                     ……..(38)   
 

  المعايرة الحمل ممانعةلثتاب (𝒁𝒓
 -:على سثصلحيث ( 68)المعاملة  ست.خدك( ́

𝑍𝑟
́ =

𝑍𝑟

𝑍0
=

1+𝜌

1−𝜌
                           ……..(39)   

 -( سثصل على:69ومن المعاملة )  

   𝜌 =
𝑍𝑟́−1

𝑍𝑟́+1
                              ……..(30)   

1−حيث ا     ≤ 𝜌 ≤ 1 
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وصةةةةةةل من ( 𝒁𝒊𝒏) في  دتةةةةةةاوي وممانعة الدخول ( ℓ)   لدينا ط  سقل طول   نفرضوالآ       
ستةةةة.خدك   المعايرة( 𝒁𝒊𝒏)  فاس  لثتةةةاب قيمة (2-8الشةةةكل ) في ما( ك𝒁𝒓)سهاي.  شثمل مقداره 

ℓحيث )( 70( و )67المعامل.ين ) = 𝑠 ):لنثصل على- 

𝑍𝑖𝑛 = 𝑍0
1+𝜌𝑒−2𝑗𝛽ℓ

1−𝜌𝑒−2𝑗𝛽ℓ     ……  (at 𝑍𝑖𝑛=𝑍𝑠)       

 
 رسم توضيحي يبي  خط نقل ذو سلكي  متوازيي  -(:8-2الشكل )

 

 

𝑍𝑖𝑛
́ =

𝑍𝑖𝑛

𝑍0
                                       ……..(31)   

 

              ……..(32)   
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 :وبأجرا  شعض العملياة الرياضية البتيطة سثصل على العلا ة ال.الية   

             ……..(33)   
 

 -مةحظة:
  ناة حال.ا  طاصة  ما:

𝒁𝒓) مفتوحةعندما دكو  الدائر   -  = ∞  ).  
𝒁𝒓)) صير ( مغلقةعندما دكو  الدائر   -  = 0  ). 

 

 

 
 
 

 

 

 


