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  :בתחום הזמן והתדר  משוואות הטלגרפיה. א
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  :פתרון על קו התמסורת בתחום התדרצורת ה
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  :מקדם החזרה
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מחזוריים ( וזרם מנורמל מתח מנורמל
2

λ
(:  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2

1 1

1 1

j z

Lj z

j z

Lj z

V z
V z e z

V e

I z
I z e z

I e

β
β

β
β

−
+

−
+

= = +Γ = +Γ

= = −Γ = −Γ

  

בקוי תמסורת ללא הפסדים ההספק שמתפתח על אימפדנס הכניסה של הקו  .1
 .שווה להספק המתפתח על העומס

ב מקובץ אשר מתאר כל קטע של קו תמסורת עבור תדר נתון ניתן להחליף ברכי .2
 .את אימפדנס הכניסה לקטע

 .קבל או סליל אינו צורך הספק, נתק, קטע המסתיים בקצר .3
)מקדם ההחזרה  .4 )zΓ וכך גם האימפדנס , מחזורי בחצי אורך גל( )Z z 

)והאדמיטנס  )Y z , אך למתח( )V z  ולזרם( )I z  יש מחזור של אורך

 .גל שלם
 :אם יש במעגל יותר ממקור מתח יחיד אזי ניתן לעבוד בסופרפוזיציה .5

 .מחברים הספקים –מקורות בתדרים שונים  •
  .מחברים מתחים –מקורות בתדר זהה  •

  :האימפדנס לאורך הקו

( ) ( ) ( )
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( )
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כי מבחינת המעגל , ימפדנס הכניסה חשיבות גדולהלא
ניתן להמיר את קו התמסורת  , הקודם לקו התמסורת

באימפדנס שקול ) העומס(בתוספת המעגלים שאחריו 
  .מקובץ שהינו אימפדנס הכניסה

  מציאת המתח המנורמל

  
  :גלים עומדים

( ) ( )21 Ljj z j z

L
V z V e e e

φβ β− +
+= + Γ 

  :והמתח בהן ומינימום נקודות מקסימום
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  ע הוא אינסוף"בקו מקוצר או מנותק בקצה יג

  :הספק הנמסר לעומס

( )
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  :ההספק הנכנס לקו
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גם אם . ל שווים"קים הנפבקו חסר הפסדים שני ההס

מנותקים או , צריםבדרך מהמקור לעומס יש גדמים מקו
  .אימפדנס מדומה בקצהעם 



  תופעות מעבר. ב

  : מחוברים בטורשונה ה Zבעלי אימפדנס אופייני  עבור שני קויםדיאגרמת קפיצות 

  

11: 1מאפייני קו  2 1 2 2
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1: זמני מעבר בקוים 2,T T.  

0tהמתח בכניסה לקו ברגע  )הינו  = ) 0

0

, 0 S

g

Z
V z l t V

Z Z
= − = =

+
ובכל פעם מוכפל  

  .במקדם המתאים בדיאגרמת הקפיצות
  .ל המקור מתואם"בשירטוט הנ: שים לב

  
  

  בקוי תמסורת תעפויותסהניתוח תופעות מעבר כשיש . ג

1 2 3, ,Z Z Z  הוא

נס אפייני אימפד
  של הקוים
  

  
        

        

        



  דיאגרמת סמית. ד

I .בניית הדיאגרמה:  

  :נגדיר את מקדם ההחזרה לאורך הקו והאימפדנס לאורך הקו
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z
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1

1

p jq
r jx

p jq

+ +
= +

− −
  

  :ל"פתרון המשוואה הנ
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II .תכונות הדיאגרמה::::        

 rהחלק הממשי  מעגלי

        

ס אימפדנס ואדמיטנ
  :מנורמל

0

0

0

ZY
Y

Y Z

Z
Z

Z

= =

=
  

 xמעגלי החלק המדומה 

  

  

נשרטט מעגל על הדיאגרמה כך שהיחס בין רדיוס המעגל  Γבהנתן אימפדנס העומס או 

כי בתנועה לאורך קו תמסורת , Γמעגל זה מייצג מעגל שווה . Γלהיקף הדיאגרמה יהיה 

 .אך הוא משתנה לפי הקשור הנתון בסעיף א, חסר הפסדים גודלו של מקדם ההחזרה קבוע

מקדם ההחזרה מחזורי 
2

λ
מתארת תנועה של  Γלכן הקפה אחת של מעגל שווה , 

2

λ
 

תנועה מנקודה ). נגד כיוון השעון(או לכיוון המקור ) עם כיוון השעון(לכיוון העומס 

מסויימת לנקודה הנמצאת 
4

λ
תתן את האדמיטנס ) כלומר חצי סיבוב על הדיאגרמה(ממנה  

שיוצא מהראשית  ישר לחישוב מרחקים בין נקודת על המעגל יש לחבר קו .באותה נקודה
ל לנקודה השניה "כנ .וזה מיקום הנקודה, לעבר המעגל ההיקפיועובר דרך הנקודה הרצויה 

  .ולחסר

III.  עומסיםתיאום  

  .תאום העומס נועד למנוע החזרות גלים למקור

תיאום באמצעות שנאי תיאום באמצעות שנאי תיאום באמצעות שנאי תיאום באמצעות שנאי 
4

λ
::::        

        



בנקודה בה אימפדנס , קטע קו תמסורת חדש בטורבין קו התמסורת המקורי לעומס מוסיפים 

מקדם ההחזרה , 1Z אימפדנס הכניסה של הקו החדש יתוכנן כך שיהיה .הכניסה ממשי

z בנקודת החיבור l=    .0יהיה לפיכך  −

2 2

,2 2 2 1

2 2

2 1

tan tan
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   − − − −   
   = = =
   − − − −   
   
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        ::::תיאום באמצעות גדמיםתיאום באמצעות גדמיםתיאום באמצעות גדמיםתיאום באמצעות גדמים
המחובר , בדרך כלל מקוצר או מנותק )גדם(התאום מתבצע באמצעות קו תמסורת מקבילי 

כי , לתיאום באמצעות דיאגרמת סמית יש לעבוד עם אדמיטנסים .במרחק מסוים מהעומס
 .חיבור אדמיטנסים במקביל הוא סכומם

        
כך שחלקו הממשי של העומס  ,על קו התמסורת המקורי 1l מתרחקים מהעומס מרחק. 1

מתקדמים על גבי מעגל : אגרמת סמיתבדי. 0Z בנקודה זו הינו
L

Γ אדמיטנס הכניסה ' מנק

L
Y , שנסמןA ,1החיתוך של מעגל זה עם הקשת ' לנקr �: מתקיים .Bשנסמן , =

1l AB=.  

זהה ) דמיוני טהור(בנקודה זו מחברים גדם שאורכו נקבע כך שאימפדנס הכניסה אליו . 2
בודקים מהו החלק : בדיאגרמת סמית .למינוס האימפדנס הדמיוני בקו המקורי בנקודה זו

in,, המדומה של אדמיטנס הכניסה לקו BY, בנק ' B.  על גבי המעגל
stub

Γ    ) במקרה של קו

in, שמקיימת C מסמנים את הנקודהו) ההיקפיהמעגל מקוצר או מנותק זהו  Bx Y= והיא  −

,,  תשמש כאימפדנס כניסה לגדם in Bin stubY Y= של מתקדמים מנקודה זו לנקודת העומס  .−

  . )הקצר של האדמיטנס במקרה של קו מקוצר' נק(D , הגדם

� :מתקיים
2l CD=.        

  :תרשים עבור גדם מקוצר

        



  ::::תיאום להעברת מקסימום הספקתיאום להעברת מקסימום הספקתיאום להעברת מקסימום הספקתיאום להעברת מקסימום הספק

נרצה להעביר מקסימום הספק לעומס 
L

Z .לשם כך נצטרך שיתקיים: 
*

in gZ Z= . במקרה זה

ההספק שימסר לקו יהיה 
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R
מקוצר  ל על ידי גדם נוסף"ניתן לבצע התיאום הנ .=

  .לאחר תיאום העומס לקו, בקצהו

  

z בנקודה. נניח שתיאמנו את העומס לקו למניעת החזרות l= 11Y :םיצריך להתקי − Y= + .

} : ולכן } { } 1e 1 ImR Y Y Y= נמקם את  .=
*

gY בנק, על הדיאגרמה 'A , ובכך נקבל את

( )g
lΓ נתקדם על מעגל . −

g
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g
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}: מתקיים }1 Im
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  :הגדרות. א

  . משטח במרחב בו קיימת אי רציפות בתווך: משטח ההפרדה
וקטור ההתקדמות של הגל הפוגע ווקטור הנורמל המישור המוגדר על ידי : מישור  הפגיעה
  .למשטח ההפרדה

  פגיעה ניצבת. א

  
  צורת הפתרון  מקדמי העברה והחזרה
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  בחומר דיאלקטרי פגיעה בזוית. ב 
  

השדה החשמלי ): TE )transverse electricקיטוב ניצב 

  .ניצב למישור הפגיעה ומשיק למשטח ההפרדה

השדה ): TM )transverse magneticקיטוב מקביל 

  .המגנטי ניצב למישור הפגיעה ומשיק למשטח ההפרדה
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Del in cylindrical and spherical coordinates

Table with the del operator in cylindrical and spherical coordinates

Operaion Cartesian coordinates (x, y, z) Cylindrical coordinates (ρ, φ, z) Spherical coordinates (r, θ, φ)

Definition of coordinates





x = ρ cosφ
y = ρ sinφ
z = z





x = r sin θ cosφ
y = r sin θ sin φ
z = r cos θ





ρ =
√

x2 + y2

φ = atan2(y, x)
z = z





r =
√

x2 + y2 + z2

θ = arccos(z/r)
φ = atan2(y, x)

Axx̂ + Ayŷ + Az ẑ Aρρ̂ + Aφφ̂ + Az ẑ Arr̂ + Aθθ̂ + Aφφ̂

∇f ∂f
∂x

x̂ + ∂f
∂y

ŷ + ∂f
∂z

ẑ ∂f
∂ρ

ρ̂ + 1
ρ

∂f
∂φ

φ̂ + ∂f
∂z

ẑ ∂f
∂r

r̂ + 1
r

∂f
∂θ

θ̂ + 1
r sin θ

∂f
∂φ

φ̂

∇ · A ∂Ax

∂x
+

∂Ay

∂y
+ ∂Az

∂z
1
ρ

∂(ρAρ)
∂ρ

+ 1
ρ

∂Aφ

∂φ
+ ∂Az

∂z
1
r2

∂(r2Ar)
∂r

+ 1
r sin θ

∂
∂θ

(Aθ sin θ) + 1
r sin θ

∂Aφ

∂φ

∇× A

(∂Az

∂y
−

∂Ay

∂z
)x̂ +

(∂Ax

∂z
−

∂Az

∂x
)ŷ +

(
∂Ay

∂x
−

∂Ax

∂y
)ẑ

( 1
ρ

∂Az

∂φ
−

∂Aφ

∂z
)ρ̂ +

(
∂Aρ

∂z
−

∂Az

∂ρ
)φ̂ +

1
ρ
(

∂(ρAφ)
∂ρ

−
∂Aρ

∂φ
)ẑ

1
r sin θ

( ∂
∂θ

(Aφ sin θ) − ∂Aθ

∂φ
)r̂ +

1
r
( 1
sin θ

∂Ar

∂φ
−

∂
∂r

(rAφ))θ̂ +
1
r
( ∂

∂r
(rAθ) −

∂Ar

∂θ
)φ̂

∆f = ∇
2f ∂2f

∂x2 + ∂2f
∂y2 + ∂2f

∂z2

1
ρ

∂
∂ρ

(ρ∂f
∂ρ

) + 1
ρ2

∂2f
∂φ2 + ∂2f

∂z2

1
r2

∂
∂r

(r2 ∂f
∂r

) + 1
r2 sin θ

∂
∂θ

(sin θ ∂f
∂θ

) + 1
r2 sin2 θ

∂2f
∂φ2

∆A = ∇
2A ∆Axx̂ + ∆Ayŷ + ∆Az ẑ

(∆Aρ −
Aρ

ρ2 −
2
ρ2

∂Aφ

∂φ
)ρ̂ +

(∆Aφ −
Aφ

ρ2 + 2
ρ2

∂Aρ

∂φ
)φ̂ +

(∆Az)ẑ

(∆Ar −
2Ar

r2 −
2Aθ cos θ
r2 sin θ

−
2
r2

∂Aθ

∂θ
−

2
r2 sin θ

∂Aφ

∂φ
)r̂ +

(∆Aθ −
Aθ

r2 sin2 θ
+ 2

r2

∂Ar

∂θ
−

2 cos θ
r2 sin2 θ

∂Aφ

∂φ
)θ̂ +

(∆Aφ −
Aφ

r2 sin2 θ
+ 2

r2 sin2 θ
∂Ar

∂φ
+ 2 cos θ

r2 sin2 θ
∂Aθ

∂φ
)φ̂

Differential displacement dl = dxx̂ + dyŷ + dzẑ dl = dρρ̂ + ρdφφ̂ + dzẑ dl = drr̂ + rdθθ̂ + r sin θdφφ̂

Differential normal area
dS = dydzx̂+

dxdzŷ+
dxdyẑ

dS = ρdφdzρ̂+

dρdzφ̂+
ρdρdφẑ

dS = r2 sin θdθdφr̂+

r sin θdrdφθ̂+

rdrdθφ̂
Differential volume dv = dxdydz dv = ρdρdφdz dv = r2 sin θdrdθdφ

Non-trivial calculation rules:

1. div grad f = ∇ · (∇f) = ∇
2f = ∆f (Laplacian)

2. curl grad f = ∇× (∇f) = 0

3. div curl A = ∇ · (∇× A) = 0

4. curl curl A = ∇× (∇× A) = ∇(∇ ·A) −∇
2A

5. ∆fg = f∆g + 2∇f · ∇g + g∆f

6. Lagrange’s formula for the cross product:
A× (B × C) = B(A ·C) − C(A ·B)

• Note: This page uses standard physics notation; some (American mathematics) sources define θ, as the angle with the xy-plane instead of φ.

• Note: The function atan2(y, x) is used instead of the mathematical function arctan(y/x) due to its domain and image. The classical arctan(y/x) has an image of
(−π/2, +π/2), whereas atan2(y, x) is defined to have an image of (−π, π].
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