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 ثالثالالفصل 
   Waveguides دلائـل الـمـوجـة

 
 

    -مقدمة:
 تقديم فكرة عن ربط المرســــــــــل عالماــــــــــنقلل علر اســــــــــن دا   ط نقل ثانيال فصــــــــــلتم في ال     

 يز على اســـــــــــــــن ـــدا   ط نقـــل من موصـــــــــــــــلين  تقـــديمكثر  تم النر كمكون من موصـــــــــــــــــل     
لقــد لو ا انــد ع ــد النرددات وط. النحليلات النفصـــــــــــــــيلجــة اللالمــة لماــال ــة  ــ ا ال و  من ال  

( يصـــمن من الصـــاا نقل الموجات الكار مي ا جاـــجة  عاســـن دا    وط GHz 3الأعلى من )
ال قل  الكوابل . من الممكن في   ه الحالة نقل الموجات بواســــــــــ ة انلوبة مادنجة تاــــــــــمى دليل 

ليل ديمثل  ، موصـــل مفر موصللل واحدتقديم  ط نقل مكون من  فصـــلســـينم في   ا ال الموجة.
  ي مكون من مادة شــــــــفافة للاــــــــوا مثل الزجا     الللاســــــــنج  وحبل (waveguide) موجة

 دليـــل موجـــة. طوفر  ط ال قـــل المكون منكـــ  امـــل ( optical fibers)الألجـــال المصـــــــــــــــر ـــة 
 بين( E) موصــــــــــــلين   ــــــــــــااأ م اســــــــــــماأ لنهــــــــــــكل     جود    تك ون   وط الم ا  الكاربائي

 طلنف  و  الموصــــــل (H) علياما  تك ون م الاأ مي ا جاــــــجاأ  عامدمت  طن الموصــــــلين  بهــــــكل 
 الـــــ   ط ن  يجـــــد تجـــــار طنم من  لالـــــد تـــــد جم  جود )في  ـــــالـــــة الكـــــابـــــل المحور  (الـــــدا لي 

 الم ـــا  المي ــــا جاـــــــــــــــي.   ــــ ه الحــــالــــة من الم ــــالات الكار مي ــــا جاـــــــــــــــجــــة المناــــامـــدة على
 تدعى )بين المرســــــــل  الماــــــــنقللات اه ال ط الواصــــــــل (عااــــــــاا  على ات اه اننهــــــــار الموجة 

 اـــــــــــــــو ل يمكنكمن ماـادلات ما TEM. تعلاملديلة الم ال البارياوا والمطياييسلللللللللاعموجـة 
للم ا  المي ا جاـــي  ن طوجد دا ل   ا الموصـــل المفر  في لجاص الموصـــل الدا لي  ي  طنم 

 لحملتيار ا(    E= σ  condJ) تيار التوصلللليلالمي ا جاــــــجة من  لل  تد جم النفال الم الات
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(convJ )   ةتيار الإزاح (disJ  )   تو ع تجار الحمل لاد   ه النجارات م نماة.  إذا   مل ل ك 
ـــــ ن  ـــــدا لي ف ـــــاص الموصـــــــــــــــــــل ال ـــــ  ل ج ـــــل  ذل ـــــار النوصـــــــــــــــي ـــــاص تج ـــــا  لج ـــــد     تيللللار ـــــد ا

 .الـــــ   يمكن  ن طـــــدعم  جود الم ـــــا  المي ـــــا جاـــــــــــــــي التيلللار المتبقا الوحيلللد و  ةالإزاحللل
 اـــــــــــــــو ــل في الفرا  الــ   يحجط عــد موصـــــــــــــــل تصـــــــــــــــمن مصـــــــــــــــادركا بــالنــالي فــ ن ماــادلات مــ

 -:ما طليك م الات من اغمة مع الزمن 
 

                      …………. (1-4) 
 ا ما ال ز  م ال مطياييسللللللا متطيرمن الم ا  الكاربائي ط هـــــــــ  عن  ال زء الالتفافى    ن     

 نفس الموصـــــــل،   ن الم ا  من بين موصلللللين زو جززتن متباعدتنم د في هــــــ   غير الالتفافى
 اربـائي.  بـالنـالي فـ ن الموجــةكط هـــــــــــــــ  عن  جود م ـا   ( الـ   يكون النفـايجـاأ )المي ـا جاـــــــــــــــي 

 وط اليقلخطت نلف عن تل  الني درســــــ  في  دلاول الموجةالكار مي ا جاـــــجة الني ت هــــــ  في 
ـــة من موصـــــــــــــــلين. تكون الموجـــة في   ة، مثـــل الكـــابـــل المحور ، تاـــامـــديـــخطوط اليقللللالمكون

  ي  ط هـــــــــــ  الم ا  الكاربائي بين الموصـــــــــــلين TEMلكلا الم ا  الكاربائي  المي ا جاـــــــــــي 
  في لجاص دلاول الموجة  لنف الم ا  المي ا جاـــــــــــي  و  الموصـــــــــــل الدا لي.  ما في  الة 

 الم ا  المي ا جاــــــي، ال   يكون عات اه ال ط زو/ وف ن الم ا  الكاربائي  الداخلاالموصــــــل 
 في  ــــــوا ذل  تكون الموجات .بدتل لاذا الموصلللللكعالماــــــنقلل، يامل ال   يصــــــل المرســــــل 

    موجات تاامدية الم ا  TE البارياواموجـات تاـامـديـة الم ا   دلاولل الموجلةال ـات ـة في 
 الم الات الكار مي ا جاــــــــــــــجة لا ه( 4-1).   لين الهــــــــــــــكل لياماك    TM المطياييسلللللللللا

  طكz ( جـــــة  يـــــ  تم اعنمـــــاد المحورالموجـــــات في  ـــــالـــــة الكـــــابـــــل المحور   دلائـــــل المو 
 ممثلاأ للموصـــــــــــــــل الـدا لي للكـابل المحور     ممثلاأ لل ط الواصـــــــــــــــل بين المرســـــــــــــــل (مرجاي

 لنمثلان الم الات الكار مي ا جاـــــــــــــجة E   ⊥H⊥ الماـــــــــــــنقلل لدلائل الموجة. تم اســـــــــــــن دا  
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 ت اهللم الات الكار مي ا جاـــــــجة في ا zE   zH اســـــــن دم   zفي الماـــــــنود الامود  على 
.z ســــــــــــــيلاا الم الينzE   zH  د راأ  ســــــــــــــاســــــــــــــجاأ في ةي اد الم الات الكار مي ا جاــــــــــــــجة 

 .في دلائل الموجة )E   ⊥H⊥ (الأ رد 
 افةة ـــالمقطع الداوري   المقطع المسللتطيلعح  دلائل الموجة ذات  فصـــلســـينم في   ا ال   
مثل  ( ع الماــــــن يل  اصــــــة ذات المق)الا اصــــــر الم نلفة الني تاـــــن د  مع   ه الدلائل  ةلى

 . الف وات الرنانة  الهقوق ...  لخ الموائم
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 الموجات المختلفة والم الات البارومطياييسية الخاصة باا -(:1-0) الشكل

(a) تعامدية الم اللين البارياولا والمطياييسا  موجةEz =0) TEM ، (Hz =0  

(b) لا تعاملدية الم ال البارياو موجلةEz = 0) TE، (Hz ≠ 0 

(c) المطياييسا  موجة تعامدتلة الم الTM  Ez ≠ 0)،(Hz = 0 
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 -تطبيقات دليل الموجة:

 

 
 
 

 -مزايا دليل الموجة:
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 -زنواع دليل الموجة:

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ة يمند جعصــورة عامة للنامف في دراســة دليل الموجة  كجحجة  ل ماادلنة ســ فرا لدط ا دليل مو 
 .(XY(  لد مق ع عهوائي لك د ااب    ا ع في المانو  )Zالى المالانااية عات اه المحور )
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( تمثل    مركمة للم الين الكاربائي  المي ا جاـــــــي فاناا ي ا ان تحقف الماادلة 𝜓اذا كان  )
 -الاتجة:

Δ2𝜓 −
1

𝑉2

𝑑2𝜓

𝑑𝑧2 =0 
 

 في الوسط.( تمثل سرعة الموجة 𝑉 ي  ان )
𝑉 = 1

√𝜖𝜇⁄   
 ان  ل ماادلة الموجة يا ي ا 

𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝜓0(𝑥, 𝑦)𝑒𝑖(𝑘𝑔𝑧−𝑤𝑡)  
 
(𝑘𝑔كمجد اابند تحدد ااب  الاننهار ) :ع د الأ ساط  ي  ان- 
 
 

𝑘𝑔 = 2𝜋
𝜆𝑔

⁄   
𝑘0 = 2𝜋

𝜆⁄   
𝑘𝑐 = 2𝜋

𝜆𝑐
⁄   

𝑘𝑐
2 = 𝑘0

2 − 𝑘𝑔
2  

 
 -:ا نمالان للاننهار  ما اك  
1-𝑘0 > 𝑘𝑐   ا يا ي ان  𝑘𝑔

2 >  .  ي كمجة  قجقجة  0
2-𝑘0 < 𝑘𝑐  ا يا ي ان  𝑘𝑔

2 <  .  ي كمجة  جالجة  0
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 -:(rectangular waveguide) دليل الموجة المستطيل
 

ســـــ  ا ه في   ا الل د اننهـــــار الموجات الكار مي ا جاـــــجة الماـــــنو ة في دا ل دليل موجة       
ماــــن يل المق ع    و من الاشــــكا  الهــــائاة الاســــناما  ذل  لاــــاولة تحليل الموجات ال نهــــرة 

 مادة ال حاس    الألوم يو  مفر ، ذ  مق ع مان يلطنكون دليل الموجة من موصل من   لالد.
 التردداعنماداأ على  a   b  نم تحدطد قجم ( b) ماــــــا  اأ  وارتفاع ( a) ماــــــا  اأ  عرضلللل يكون 

 ليمتراتمالموصـــــــل المكون للدليل عاـــــــاة  سللللم  اعنمارات   رد ســـــــينم بجاناا في  ي د. طلل  
ل ل   )يلالدل)  الاواا عادة دا ل   ا لموصــل طنم تحدطد ا من الاعنمارات المجكانجكجة.   اــن د

,𝜖0ناــــــــــــن د  المقدار ين ) 𝜇0 )طلين  .ةلا  ند طنم اســــــــــــن دا  مواد عاللة   رد لأغراا محددة
لا ا الدليل ملي اأ علجد الإ دااجات الكارتيز ة  ي  تم اعنماد  ( رســـــــماأ تو ـــــــجحجا2-4الهـــــــكل )

ما . ع د(ات اه ال ط ال   يصـــــــــــل المرســـــــــــل عالماــــــــــــنقلل)الدليل  لجكون عات اه محور zمحور 
 ن من المرســـــل ةلى الماـــــنقلل ف (في دا لد)الكار مي ا جاـــــجة  ياـــــن د    ا الدليل ل قل ال ا ة

 ت نهـــــر دا لد.   حكم   ه الموجة  م الاتاا الكار مي ا جاـــــجة  ار مي ا جاـــــجة تنكون كموجة 
 ية.هر ط الحد دالالموجة    او ل  ماادلةكماادلات ما
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  b × a))دليل الموجة المستطيل المكون من موصل مفرغ  -(:2-4) الشكل

 (i)الدليل والإحداثيات الكارتيرية 
( (iiمقطع من الدليل أو منظر أمامي له 

 
هــــكل تنيير مع الزمن ع ســــينم افنراا  ن المصــــدر  بالنالي الم الات الكار مي ا جاــــجة      

  تـــنـــيـــيـــر عــــــــالـــنــــــــالـــي تـــمـــاــــــــاأ ( z ±) ر عــــــــاتـــ ــــــــاه ن الـــمـــوجــــــــة تـــ ـــنهـــــــــــــــ(  j ωte) مـــنـــ ــــــــاغـــم
  و ااب  اننهــــــــار الموجة دا ل الدليل  ال   ســــــــينم تحدطده لا قاأ  β ي  ةن ( zβ± j e) للدالة

 ف ناا الموجبة  ما الإشـــــــــارة  z+في   ه الدالة موجة ت نهـــــــــر عات اه  السللللللالبةتمثل الإشـــــــــارة (
 الم الات الكار مي ا جاـــــــجة لا افي  ـــــــوا ذل  يمكن  تاعة  z- ).تمثل موجة ت نهـــــــر عات اه 

 -:  ا السالبةتم اعنمار الإشارة  ما طلي (كالدليل 

              …………. (2-4) 
 اــــــو لكما تدا  ماادلااــــــن لاي اد شـــــكل الم ا  الكار مي ا جاــــــي دا ل الدليل ســــــول ن    

 بن ليف الهر ط الحد دية على جدران الدليل
∇  ×  𝐇 = 𝝐

∂𝐄

∂t
=   j ωϵ 𝐄                        …………. (3-4) 

∇  ×  𝐄 = −μ
∂𝐇

∂t
=  − j ωμ 𝐇                  …………. (4-4) 
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)  مع ملاحظة أن    

𝛛

𝛛𝐳
→  −𝒋𝜷) 

( فــان ـا من cJ بفرا عـد   جود شـــــــــــــــح ـات ا  تجــارات  لجقـة دا ـل دليـل الموجــة ا  ان )     
 -( نحصل على :3ماادلة )

                   …………. (5-4) 
 -( نحصل على :4 من ماادلة )  

             …………. (6-4) 
,𝐇للحصـو  على ماادلات الموجد عال اـمة للم الين ) 𝐄)  من ال  وات الر ا جة  ننمع سـلاـلة

 -صل على :ال و لة ل ح
H𝑥  = −

𝜸

𝒉𝟐

∂H𝑧

∂x
+

j ωϵ

𝒉𝟐  
∂E𝑧

∂y
                  …………. (7-4) 

H𝑦  = −
𝜸

𝒉𝟐

∂H𝑧

∂y
−

j ωϵ

𝒉𝟐  
∂E𝑧

∂x
                  …………. (8-4) 

𝐸𝑥  = −
𝜸

𝒉𝟐

∂E𝑧

∂x
−

j ωμ

𝒉𝟐  
∂H𝑧

∂y
                  …………. (9-4) 

𝐸𝑦  = −
𝜸

𝒉𝟐

∂E𝑧

∂y
+

j ωμ

𝒉𝟐  
∂H𝑧

∂x
                …………. (10-4) 
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  ي  ان

 ℎ2 = 𝜔2𝜇𝜖 + 𝛾2                      …………. (11-4) 
H𝑧اعنمادا على المركلنين )    , E𝑧  الات للاننهار  ي: ثلاث( توجد   ال - 

H𝑧ع ــدمــا ) (1 = E𝑧 = (  الني لا يمكن ان توجــد TEM(   ي ت ــابف  ــالــة الموجــة )0
 في دليل الموجة.

H𝑧ما )ع د (2 ≠ 0 , E𝑧 =  ( موجود دا ل الدليل.TE( فياا يكون نمط الموجة )0
E𝑧 ع دما ) (3 ≠ 0, H𝑧 =  ( موجود دا ل الدليل.TM( فياا يكون نمط الموجة )0

 

 
 

 TMموجة تعامدية الم ال المطياييسا خواص الانتشار وترددات القطع لدليل ال
 

 (4-10(  )4-9(  )4-8(  )4-7دلات )علا ات ر ا ـــــــــــجة  و لة اجر   لحل الماامن    
( دا ل دليل الموجة ماـــــــــــــــن يل المق ع TM ـل ماـادلـة الموجـة ع ـد اننقـا  ال مط ) جـدنـا ان 

 - و:
𝐸𝑧 = 𝑐 𝑠𝑖𝑛 (𝐵𝑥) sin(𝐴𝑦)            …………. (12-4) 

𝐸𝑧ع دما يكون عرا الدليل  ) = 𝑥 )  فان   0 = 𝑎  : فان ا نحصل على- 
𝐸𝑧 = 0 = 𝑐 𝑠𝑖𝑛 (𝐵𝑎) sin(𝐴𝑦)             
→  𝐵𝑎 = 𝑚𝜋      

 →  𝐵 =
𝑚𝜋

𝑎
     

𝐸𝑧 ع دما يكون  و  الدليل  ) = 𝑦 )  فان   0 = 𝑏  : فان ا نحصل على- 
𝐸𝑧 = 0 = 𝑐 𝑠𝑖𝑛 (𝐵𝑥) sin(𝐴𝑏)             
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→  𝐴𝑏 = 𝑛𝜋      

 →  𝐴 =
𝑛𝜋

𝑏
     

 -علجد فان:
𝐸𝑧 = 𝑐 𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋

𝑎
𝑥) sin(

𝑛𝜋

𝑏
𝑦)            …………. (13-4) 

 
 (  ي اعداد صحجحة.m,n ي  ان ) 

 - بالرجو  للماادلات الر ا جة ن د ان :  

𝛾 = √(
𝑛𝜋

𝑏
)

2
+ (

𝑚𝜋

𝑎
)

2
 − 𝜔2𝜇𝜖          …………. (14-4) 

∵  γ = α + jβ 
 -علجة فان:

 ( لاا قجمة محد دة.𝛼ن )فا حقيقية( γاذا كان  قجمة ) (1
 فان اننهار الموجة دا ل الدليل يكون بد ن ا محلا . خيالية( γاذا كان  قجمة ) (2
βاذا كان  ) (3 =  الموجة  لا  دليل الموجة مناامد ال دران. لايمكن انتشار( فاند 0

 
 يشترطالموجة  لا  الدليل المناامد ال دران انتشار علجد فان 

[(
𝑛𝜋

𝑏
)

2

+ (
𝑚𝜋

𝑎
)

2

 ]  <  𝜔2𝜇𝜖 
 بالنالي فان   ال  قجم  .( فقط  تييرهωمن اعلاه نلا ا ان ـا يمكن ان ننحكم عالنردد الزا   )  

 القطع بتردد،  ان   ه النرددات تاـــــمى ع د ا اننهـــــار لموجة دا ل الدليل لايمكنماي ة للنردد 
(ω

𝑐
 -(  قجمناا:

𝜔𝑐 = √
1

𝜇𝜖
 [

1

𝜇𝜖
(

𝑛𝜋

𝑏
)

2
+ (

𝑚𝜋

𝑎
)

2
]           …………. (15-4) 
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∴ 𝑓𝑐 =
𝜔𝑐

2𝜋
=

1

2𝜋√𝜇𝜖
√ (

𝑛𝜋

𝑏
)

2
+ (

𝑚𝜋

𝑎
)

2
      …………. (16-4) 

 
 ون ا  اننهار للموجة دا ل الدليل. (  و تردد الق ع ال  ي  ال   ع ده لايك𝑓𝑐 ي  ان )   

لنردد ال لجاي فـــان فـــان الموجـــة ت نهـــــــــــــــر في دليـــل الموجـــة بـــد ن من ا اقللل( 𝑓𝑐ففي  ـــالـــة )
 ا محلا .

 بالنالي فان ال مط  (m,nTM ي  يكون عالهــــــــــكل ) (m,n( بدلالة )TMيمكن كناعة ال مط )  
(1,1TM(و ال مط الماجمن ع د ا ل قجمة لكلا" من  )m,n.) 
 
 
 
 


