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I الباب

لموجة الوسع وتضمین المعلومات نقل
كھرمغناطیسیة

5





1 الفَصْل

المعلومة نقل

أولیة مفاھیم 1.1

. الصوت مكبر من الصوت ونسمع المیكروفون أمام صوتیة إشارة نحدث
. 440Hz وقیمته مسموع تردده جیبي متناوب توتر على ضبط GBF المنخفض التردد بمولد المیكروفون نعوض
. الصوت مكبر طرف من والمستقبلة GBF جھاز من المنبعثة ؛ الإشارتین التذبذب راسم شاشة على نعاين

. إرسالھا المراد المعلومة ھي المیكروفون أمام المحدث الصوتیة الإشارة
الكھربائیة الإشارة يستقبل الصوت مكبر كھربائي)، توتر ) كھربائیة إلىإشارة الصوتیة الرسالة يحول المیكروفون

. الصوتیة الرسالة أي صوتیة إشارة إلى ويحولھا
الكھربائیة لإشارة الحاملة الضوئیة الحزمة أن أي guide d'onde الضوئیة الحزمة :مرشد البصري اللیف دور

داخله تنتشر

نقول ، نقلھا المراد الإشارة حسب تتغیر فھي Onde porteuse الحاملة بالموجة الضوئیة الحزمة نسمي
بالتضمین. تسمى والعملیة Modulé مضمَّنة الضوئیة الحزمة أن
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الحاملة والموجة الإشارة

سرعة تقارب انتشارھا سرعة 10GHz و 100KHz بین محصور عال ترددھا جیبیة موجة الحاملة الموجة
. الفراغ في الضوء

؟ المضمِّنة الإشارة وما ؟ المضمَّنة الإشارة ما
20KHz إلى 20Hz من منخفض تردد ذات المعلومة : إرسالھا المراد الكھريائیة الإشارة ،ھي المضمِّنة الإشارة

.
الحاملة الموجة تسمى الضوئیة الحزمة ، أعلاه المثال في ،وھي المضمَّنة الإشارة

: كالتالي التضمین عملیة نعرف

بالتضمین العملیة ھذه تسمى ( التردد أو الوسع ) الحاملة الموجة ممیزات إحدى الإشارة تغیر عندما

..... إلخ المحمول الھاتف ، الراديو ) ھیرتیزية موجة أو ضوئیة موجة تكون أن الحاملة للموجة يمكن : ملحوظة
التضمین بإزالة العملیة ھذه تسمى الحاملة الموجة عن المعلومة) ) الإشارة فصل يجب الاستقبال عند . (

الكھرمغنطیسیة الموجات 2.1

كھرمغنطیسیة موجة واستقبال إرسال 1.2.1

. أعلاه الممثل التجريبي التركیب ننجز
وتردده Um=5V وسعه جیبي توتر على ضبط GBF المنخفض التردد مولد بواسطة E الكھربائي السلك نغذي

. f=20kHz
. R الكھربائي السلك يستقبله الذي والتوتر GBF مربطي بین التوتر التذبذب راسم شاشة على نعاين

؟ R و E الكھربائیین السلكین من كل دور ما ــ 1
؟ تستنتج ماذا . التذبذب راسم شاشة على المشاھدين التوترين بین قارن ــ 2
؟ انتشارھا سرعة وما ؟ R و E السلكین بین المنتشرة الموجة طبیعة ما ــ 3

؟ R و E بین للمادة انتقال ھناك ھل ــ 4
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: الجواب
المستقبل الھوائي دور : R الكھربائي السلك و الباعث الھوائي دور : E الكھربائي السلك ــ 1

المراد الإشارة تحملھا التي الممیزات نفس على الحفاظ تم أنه نستنتج التردد ونفس الوسع نفس لھما ــ 2
. إرسالھا

c = 3.108m/s الفراغ في الضوء سرعة تساوي سرعتھا . كھرمغنطیسیة موجة : الموجة طبیعة ــ 3
. الكھرمغنطیسیة الموجة بواسطة الطاقة انتقال بل ، الھوائیین بین المادة انتقال ھناك لیس ــ 4

الكھرمغنطیسیة الموجة ممیزات

. كھربائي ومجال مغنطیسي لمجال تركیب ھي الكھرمغنطیسیة الموجة
، الاتجاھات جمیع في مستقیمي مسار وفق وعازل متجانس وسط في الكھرمغنطیسیة الموجات تنتشر

. الموصلة السطوح على وتنعكس
. المیكانیكیة الموجات عكس الفراغ في تنتشر الكھركغنطیسیة الموجات

. الموجة دور T . f = 1/T أن بحیث ، f بترددھا الكھرمغنطیسیة الموجة تتمیز

الكھرمغنطیسیة الموجات استعمال

. المادة انتقال دون ، جدا كبیرة لمسافة معلومة تضم إشارة الكھرمغنطیسیة الموجات تنقل
. الضوء سرعة ھي الكھرمغنطیسیة الموجة سرعة

. متعدد استعمالھا يجعل ما وھذا أكبر مسافة الموجة قطعت كلما عالیا الموجة تردد كان كلما
: الھیرتیزية الموجات مجال أسفله الشكل يمثل

نقل في الھیرتیزية الكھرمغنطیسیة للموجات والعالیة المتوسطة و المنخفضة الترددات مجال يستعمل ــ
. الاصطناعیة الأقمار عبر المعلومات نقل في فیستعمل جدا العالیة الترددات مجال أما الراديو موجات

جیبي توتر تضمین 3.1

التضمین عملیة ضرورة 1.3.1

رتبة من BF منخفضة ترددات لھا الإشارات ھذه (...... ، صورة ، صوت ، موسیقى ) إشارة نقل نريد : مثال
: التالیة الأسباب إلى راجع وھذا تنقل أن يمكن لا الإشارات ھذه فإن وبالتالي 1KHz قدر

f = 1kHz لتردد فبالنسبة .λ/2 الموجة طول نصف تقارب أن يجب معینة لموجة المستقبل الھوائي أبعاد ــ
: ھو الموجة طول فإن

λ =
c

f
=

3× 108

103
= 300km
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الموجة لطول نظرا للإنجاز قابل غیر وھذا λ/2 = 150km الھوائي أبعاد تكون أن يجب الموجة ھذه لاستقبال
. جدا الكبیر

المعلومات مختلف بین التمییز على قادر غیر المستقبل يجعل مما ضیق جد ھو المنخفضة الترددات مجال ــ
. المرسَلة

. المسافة طول مع تخمد BF منخفضة ترددات ذات الإشارات ــ
ذات حاملة موجة استعمال يستلزم الذي الشيء ، عالیة ترددات مجال في المعلومة نقل يتم أن ھو : الحل

. مضمِّنة موجة شكل على BF المعلومة تحمل التي عال تردد

: خلاصة
. الإشارة بھذه عال ترددھا حاملة موجة تضمین يجب ، منخفض تردد ذات إشارة لنقل

الجیبي التوتر 2.3.1

: جیبي لتوتر الرياضي التعبیر
u(t) = Umcos(2πft+ φ)

. تضمینھا الممكن المقادير 3.3.1

u(t) = Umcos(2πt+ φ) . جیبي توتر عن عبارة ھي الحاملة الموجة
. التواريخ أصل عند φ والطور f والتردد Um الوسع : ھي تضمینھا الممكن المقادير

. المضمِّنة الإشارة حسب يتغیر الحاملة الموجة وسع : الوسع تضمین ــ
: ھو الوسع مضمَّن التوتر تعبیر

us(t) = Um(t)cos(2πf.t+ φ)

. ثابتتان f و φ حیث
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: ھو التردد مضمَّن التوتر تعبیر . المضمِّنة الإشارة حسب يتغیر الحاملة الموجة تردد : التردد تضمین ــ

us(t) = Umcos(2πf(t)t+ φ)

. ثابتتان Um و φ حیث
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2 الفَصْل

الوسع تضمین

كھرمغنطیسیة موجات بواسطة معلومة نقل مبدأ

AD633 للجداء المنجزة المتكاملة الدارة استعمال 1.2

Um أن بحیث u(t) = Umcos(2πft) : التالي الشكل على يكون أن يجب ، الوسع مضمَّن التوتر يكون لكي
المضمِّنة الإشارة بدلالة يتغیر وھو المضمَّن الوسع

s(t) = Smcos(2πfst) جیبیتین دالتین بین الجداء عملیة بإنجاز الوسع مضمَّن توتر على الحصول بمكن رياضیا
: الحاملة الإشارة p(t) = Pmcos(2πFpt) و المضمِّن التوتر أو المضمِّنة الإشارة

us(t) = s(t)× p(t) = PmSmcos(2πfst)cos(2πFpt)

التوتر على نحصل Um(t) = PmSmcos(2πfst) نضع

us(t) = Um(t)cos(2πFpt)

la tension modulé الوسع مضمَّن توتر us(t)
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كل E2 و E1 مدخلیھا بین نطبق حیث الجداء إنجاز من AD633 المتكاملة الكھربائیة الدارة تمكن ، عملیا
الوسع مضمَّن u(t) التوتر على مخرجھا عند فنحصل الحاملة الإشارة و المرسَلة الإشارة أي المضمِّن التوتر من

.
. 1/V وحدة . المتكاملة الكھربائیة بالدارة تتعلق وھي التناسب ثابتة k حیث u(t) = ks(t)× p(t) حیث

الوسع تضمین إنجاز 2.2

الوسع لتضمین التجريبي الإبراز 1.2.2

على ونعاين E2 المدخل على p(t) التوتر و مستمر توتر U0 أن بحیث E1 المدخل على s(t) +U0 التوتر نطبق
us(t) الخروج توتر التذبذب راسم شاشة

نعاين . U0 = 1, 5V > Sm : المستمر التوتر و fs = 1000Hz وترددھا Sm = 1V وسعھا : s(t) للتوتر بالنسبة
3 الشكل Y2 المدخل في التذبذب راسم شاشة على s(t) + U0

المدخل في التذبذب راسم علىشاشة نعاينه ، Fp = 2kHz وترددھا Pm = 5V وسعھا : p(t) للتوتر بالنسبة
5 الشكل us(t) الخروج توتر التذبذب راسم شاشة على نعاين 4 الشكل على فنحصل Y1
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( المضمِّنة الإشارة ) إرسالھا المراد المعلومة : 3 الشكل في علیه المحصل المنحنى يمثل ــ
الحاملة الإشارة : 4 الشكل في علیه المحصل المنحنى يمثل ــ

الوسع مضمَّنة الإشارة : 5 الشكل في علیه المحصل المنحنى يمثل ــ

modulé tension la الوسع مضمَّن التوتر تعبیر 2.2.2

للتوتر المستمرة المركبة U0 أن مع s(t) +U0 = Smcos(2πfst) +U0 لدينا ، المتكاملة للدارة E1 المدخل عند
.

. p(t) = Pmcos(2πFpt) : ھو E2 المدخل عند المطبق والتوتر
: التوتر لدينا S المخرج عند

us(t) = kPm(Smcos(2πfst) + U0)cos(2πFpt)

ھو الوسع مضمَّن لتوتر العام التعبیر أن نعلم

us(t) = Um(t)cos(2πFpt)

s(t) المضمِّن التوتر تغیرات يعید أنه أي المضمَّن الوسع Um(t)و
: ھو المضمَّن الوسع يصبح

Um(t) = kPm(Smcos(2πfst) + U0)

Um(t) = kPmU0(
Sm

U0

cos(2πfst) + 1)

: التالي الشكل على العلاقة فتصبح ، m =
Sm

U0

و A = kPmU0 : نضع

Um(t) = A(mcos(2πfst) + 1)

يتغیر Um(t) المضمَّن الوسع أن يتبین العلاقة خلال من le taux de modulation التضمین نسبة m نسمي
: أن بحیث Ummin

و Ummax : قیمتین بین

Ummax = A(m+ 1) Ummin = A(−m+ 1

: فإن ومنه
Ummax + Ummin = 2Am

Ummax − Ummin = 2A

: التضمین نسبة فإن وبالتالي

m =
Ummax + Ummin

Ummax − Ummin

: تطبیق
التضمین نسبة أحسب السابق المنحنى خلال من
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التضمین جودة 3.2.2

( الیسار على الشكل ) U0 = 0.5V أن أي m =
Sm

U0

> 1 الأولى الحالة ــ 1

؟ جید الحالة ھذه في الوسع تضمین ھل . s(t) الإشارة مع us(t) التوتر غلاف قارن
فھو جید يكون لا الحالة ھذه في . تغیراته يتبع ولا s(t) المضمِّن للتوتر مخالف غلافه ، u(t) المضمَّن التوتر

. التضمین بفوق الظاھرة ھذه تسمى . رديء

( الیمین على الشكل ) U0 = 2V أن أي m =
Sm

U0

< 1 : الثانیة الحالة ــ 2

. جوابك علل ؟ جید الحالة ھذه في الوسع تضمین ھل
التضمین يكون الحالة ھذه في . تغیراته يتبع فھو s(t) المضمّْن للتوتر مطابق غلافه ، u(t) المضمَّن التوتر

جید.
المنحرف شبه طريقة

. s(t) بدلالة us(t) تمثیل وھي المنحرف شبه طريقة نستعمل جید وسع تضمین على الحصول من للتأكد
: التالیة الطريقة نتتبع عملیا

. التذبذب لراسم X بالمدخل s(t) المضمّن التوتر ربط ــ
. Y بالمدخل us(t) المضمَّن التوتر ربط ــ

. ( XY النظام ) التذبذب لراسم الكسح إزالة ــ
التضمین نسبة أحسب . منحرف شبه شكل على نحصل ؟ الحالة ھذه في علیه المحصل الشكل ھو ما

. المنحرف شبه شكل من انطلاقا
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: خلاصة
: أن يجب جیدة جودة ذي للوسع تضمین على للحصول

m<1 تكون التضمین نسبة أن أي Sm من أكبر U0 التوتر يكون ــ
مرات . بعشر الأقل على Fp >> fs المصمَّن التوتر تردد من بكثیر أكبر Fp الحامل توتر تردد يكون ــ

التضمین إزالة 3.2

. المستمرة المركبة عن وعزلھا المضمَّنة الإشارة غلاف عن الكشف تتطلب التضمین إزالة

التضمین إزالة مراحل 1.3.2

الغلاف عن الكشف

غلاف كشف نستعمل لذا التضمین إزالة يجب s(t) المضمِّنة الإشارة أي المعلومة الإشارة على للحصول
ثنائي صمام من مكون قطب رباعي عن عبارة وھو الكھربائي التركیب ننجز الغرض لھذا ، المضمَّنة الإشارة
،us(t) الوسع مضمَّن توترا التركیب ھذا مدخل في نطبق . المنخفظة للترددات ممرر مرشح RC متوازية ودارة

1 الشكل . للجداء المنجزة متكاملة دارة بواسطة محصلا

2 الشكل u1(t) الخروج توتر التذبذب راسم بواسطة نعاين
؟ كھربائیة دارة في مثالیا نعتبره والذي الثنائي الصمام يتصرف كیف ــ 1

للتیار المباشر المنحى في مركبة كانت إذا إلا الكھربائي التیار بمرور تسمح لا إلكترونیة مركبة الثنائي الصمام
. US مثالي أنه وبما التوتر عتبة US أن بحیث Ud = US أو Ud > US مربطیه بین التوتر يكون حیث

؟ us(t)الإشارة على كھربائیا المتألق الصمام تأثیر ما . u1(t) المضمَّن التوتر وغلاف us(t) التوتر بین قارن ــ 2
: الكھربائیة الدارة في عملیتین ينجز كھربائیا المتألق الثنائي الصمام

العملیة ھذه تسمى الموجب بالجزء ولاحتفاظ u(t) المضمَّن للتوتر السالب الجزء حذف : الأولى العملیة ــ
. redressement بالتصويب

يشحن الحالة ھذه وفي مارا ويكون ud = 0 أن أي مغلق تیار كقاطع الصمام يتصرف عندما : الثانیة العملیة ــ
الموصل في المكثف يفرغ الحالة ھذه في مفتوح تیار كقاطع الثنائي الصمام يتصرف عندما . C1 المكثف

. τ = RC الزمن ثابتة حسب أسیا يتناقص uC = uS وتوتر الأومي
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: خلاصة
: ھي جید غلاف كشف على الحصول شروط

الإشارة شكل أحسن بكیفیة وتتبع صغیرة تموجات ذا الغلاف كاشف دارة مخرج في التوتر يكون أن ــ
: التالیة المتراجحة تحقق τ = RC الزمن ثابتة كانت إذا ھذا ويتحقق . المضمِّنة

Tp << τ = RC < TS

أن أي

fs << 1/τ < Fp

. المضمّْنة الإشارة دور Ts و الحامل التوتر دور Tp

مرور سیمنع أي المنخفضة الترددات مرشح ھو التوازي على RC القطب ثنائي يلعبه الذي الثاني الدور *
العالي التردد ذي التوتر

العالیة الترددات مرشح استعمال : U0 المستمرة المركبة إزالة

. R1C1 قطب ثنائي السابق للتركیب نضیف
.us(t) الخروج وتوتر ue(t) الدخول توتر التذبذب راسم بواسطة نعاين

؟ التجربة ھذه في R1C1 القطب ثنائي يلعبه الذي الدور ما ؟ المستعمل R1C1 القطب ثنائي اسم ما
. المعلومة تحمل التي للإشارة إضافتھا تمت التي U0 المستمرة المركبة حذف دوره ، العالیة الترددات مرشح

. الوسع بتضمین إذاعي بث يستقبل جھاز إنجاز 4.2

bande – passe للمنطقة ممرر مرشح : LC المتوازية الدارة دراسة 1.4.2

المكثف مع التوازي على مركبة ووشیعة C=10µF مكثفسعته من يتكون والذي أعلاه الكھربائي التركیب ننجز
. R = 1kΩ مقاومته أومي وموصل L=0,1mH الذاتي تحريضھا معامل

نقیس مرة كل وفي ، GBF لمولد f التردد نغیر . ثابت 1V وسعه جیبیا توترا المنخفض التردد مولد يطبق
.us(t) الخروج لتوتر Umsالوسع التذبذب راسم بواسطة

أعلاه. الشكل على فنحصل ، f بدلالة Ums لتغیرات الممثل المنحنى ونخط جدول في النائج ندون
. المحصل التردد f بدلالة Ums الاستجابة منحنى صف ــ 1

. للمنطقة ممررا مرشحا LC المتوازية الدارة تسمى لماذا علل ــ 2

انتقاء يمكن كیف .f0 =
1

2π
√
LC

مع قارنه تم ، Ums للوسع القصوى للقیمة الموافق التردد مبیانیا حدد ــ 3

. f0 معین تردد ذات إشارة
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: الجواب
لترددات وبالنسبة تزداد Umsالاستجابة أن f=5kHz من أصغر لترددات بالنسبة أن يتبین الشكل خلال من 1ــ

. الاستجابةUmsتنقص أن f=5kHz من أكبر
. رنین حالة في الدارة نكون الحالة ھذه في قصوية تكون Umsأن f=5kHz ل مساوية لترددات وبالنسبة

للمنطقة منتمیة ترددات ذات إشارات بمرور تسمح لكونھا للمنطقة ممرر مرشح LC المتوازية الدارة تسمى ــ 2
. قصوية Umsالاستجابة حیث f0 = 5kHz التردد حول الممركزة

f0 = 5kHz : نجد عددي بتطبیق f0 =
1

2π
√
LC

ــ 3

. المتوالیة LC للدارة الخاص بالتردد التردد ھذا يسمى
ويتم ، المحطة من المنبعثة الموجة وتردد LC المتوازية للدارة f0 الخاص التردد بین التوفیق يتم إشارة لإنتقاء

. C المكثف سعة أو L الذاتي التحريض معامل بضبط ذلك

. المنطقة ممرر مرشح اشتغال مبدأ 2.4.2

ينشأ ، الإذاعیة المحطات ترسلھا التي الكھرمغنطیسیة للموجات بھوائيمستقبل LC المتوازية الدارة ربط عند
للدارة f0 الخاص التردد بین التوفیق يلزم واحدة محطة أو واحد إرسال ولإنتقاء . الھوائي ھذا في كھربائي توتر
. C المكثف سعة أو L الذاتي التحريض معامل بضبط ذلك ويتم ، المحطة من المنبعثة الموجة وتردد LC المتوازية

. بسیط راديو مستقبل جھاز إنجاز 3.4.2

: بسیط راديو مستقبل لجھاز تركیب ھو التالي التركیب
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نعاين . إذاعي بث على للحصول L الذاتي التحريض معامل ونغیر أعلاه التجريبي الكھربائي التركیب ننجز
. التركیب اشتغال خلال ، s ، s1 ، s2 ، s3 التوترات التذبذب راسم بواسطة

f=1kHz المضمِّنة الإشارة و F=350kHz الحاملة الإشارة تردد

بواسطة كسحه الممكن الترددات مجال ما .circuit d’accord التوافق دارة LC المتوازية الدارة تسمى ــ 1
؟ المضمَّنة الإشارة انتقاء يتم ھل ؟ الدارة ھذه

f0 =
1

2π
√
LC

: التوافق لدارة الخاص التردد نحسب كسحه يمكن الذي الترددات مجال لتحديد

L = 0, 1mH ⇒ f0 = 503292Hz

L = 0, 3mH ⇒ f0 = 290596Hz

[290576Hz, 503292Hz] : F التردد ذي الدارة ھذه بواسطة كسحه يمكن الذي الترددات فمجال وبالتالي
. المجال ھذا إلى تنتمي

.s1(t)التوتر شكل أرسم ؟ الثنائي الصمام دور ھو ما ــ 2
جید غلاف كشف على والحصول المضمَّن التوتر من السالب الجزء حذف

s2(t)التوتر شكل أرسم ؟ المتوازية RC الدارة دور ھو ما ــ 3
( المنخفضة الترددات مرشح ) العالیة الترددات مرور منع

للمعلومة المضمِّنة الإشارة ودور الحاملة الإشارة بدور وقارنھا RC للدارة τ الزمن ثابتة أحسب ــ 4

τ = 0, 1ms τ >> Tp = 4, 7µ τ < Ts = 1ms

. الجواب علل ؟ متوفرة جید غلاف كشف على الحصول شروط ھل ــ 5
. جید غلاف كشف ھناك سیكون إذن Tp << τ < Ts أن بما

؟ التضمین إزالة تركیب في C ′ المكثف دور ھو ما ــ 6
المستمرة المركبة حذف إلى سیؤدي ھذا الضعیفة الترددات بمرور يسمح لا ، عالیة لترددات مرشح

؟ التضمین إزالة وبعد المضمَّنة الإشارة استقبال بعد التضخیم عملیة استعمال تم لماذا ــ 7
. تضمینھا إزالة قبل تضخیمھا يجب لذا جدا ضعیفة الھوائي يلتقطھا التي التوترات تكون

: خلاصة
: من " AM الراديو " المستقبل يتكون
. الراديو موجات يلتقط ھوائي ــ

. فیھا المرغوب المحظة ينتقي LC قطب ثنائي ــ
؛ المنتقى المضمن التوتر مضخم ــ

ومرشح الغلاف كاشف دارة من مكونة وھي ، المضمّْنة الإشارة باسترجاع تسمح الوسع تضمین إزالة دارة ــ
. العالیة للترددات ممرر
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