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        מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות
  

        W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת
  4X1BQ יוסי שרו�יוסי שרו�יוסי שרו�יוסי שרו�: : : : תרג�תרג�תרג�תרג�

  

�מבוסס על סדרת מאמרי� שהתפרסמה ב QST  1976 – 1973 בשני�  
� ב ARRL בהוצאת  W2DU, וולטר מקסוול. מ: מאת" Reflections: "הסדרה רוכזה בספר 1990. 

 
  

  

  

 שדנו בהבטי� שוני� של פעולת קוי� QSTשל " תוספות"י� זו היא הראשונה בסידרת סדרת מאמר
לאו דווקא , בחינה מעמיקה ולימוד של החומר. י תמסורתואורית קוית, מרוכל –להעברת תדרי רדיו 

, מעט רקע באלגברה וקטורית. ידע נוס) בנושאב ,בכ' אלה המעונייני� תתגמל את, קריאה אקראית
א) על פי שהדיו� בנושא מבוסס על אלגברה בסיסית ומבוסס ,  בהבנת החומר המוגש כא�יסייע לקורא
�על שימוש ב Smith Charts .וולטר מקסוול. מ, משתמש המחבר, בחלקי� המאוחרי� של הסידרה ,

בשיטות דיו� רעננות יותר מאשר השיטות השיגרתיות של סת� הצגת קומבינציות וקטוריות של עומס 
  .קומפלקסי

  
כולל , נסיונו המקצועי בתכנו� אנטנות. 1933 � בW8HKKוולטר מקסוול קיבל את אות הקריאה 

לאחר . 1944 עד 1940 � בהוואי ובמישיג� מ FCCהשתתפות בבניית חוות אנטנות לתחנות בקרה של ה 
 והיה 1949 �  מRCAעבר לעבוד כמהנדס בחברת , שקיבל תואר ראשו� במדעי� מאוניברסיטת מישיג�

 הוא היה ממונה על על 1960 �החל מ. RCA בצוות המוביל של מחלקת  אלקטרוניקת חלל של חבר
יותר משלושי� . רזי'ניו ג,  בפרינסטו�RCAמעבדת האנטנות ומטווח הניסויי� של מרכז החלל של 

 ולווייני חיזוי מזג אויר  ECHO Iכולל , י המחבר"לוויני� משתמשי� באנטנות שתוכננו בלעדית ע
Tiros-ESSA  .רכב בהוא סייע בתכנו� ערו+ הקשר . הוא השתת) בתיכנו� המערכות של רבי� נוספי�

ער' את מטווח האנטנות לניסויי ערו+ הקשר וער' , א"אל כדה (Moon Rover)הירח של תוכנית אפולו 
הוא תיכנ� את מער' האנטנות . השבח ותיאו� העכבות, את מרבית המדידות לקביעת עקומות הקרינה

� ו Tirosלתוכניות , בקייפ קנדי,  תחנת הקרקע לביצוע בדיקות החלליות בשלב טרו� השיגורשל Relay 
�והיה בעל אחריות כוללת למערכות ה RF) של חמש מערכות תחנות קרקע  )אנטנות משדרי� ומקלטי�

" ברכת כריסטמס מהחלל"ואר אששידר את נאומו של הנשיא אייזנה, SCOREששימשו בפרויקט 
  .1958בר בדצמ

  
כחובב רדיו הוא ע� שתי , על א) שפעילותו המקצועית של וולטר מקסוול היתה קשורה לתקשורת חלל

 א' מחזיק ג� באות הקריאה המקורי W2DUהוא מחזיק היו� באות הקריאה .  רגלי� על הקרקע
W8KHK . בנוס) הוא נאמ� של תחנת מועדו� הרדיוK2BSA ,ל תחנת הרדיו של המפקדה הלאומית ש

  .אירגו� הצופי� האמריקאי
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        ע נמו' מדי יכול להרוג אות'ע נמו' מדי יכול להרוג אות'ע נמו' מדי יכול להרוג אות'ע נמו' מדי יכול להרוג אות'"""" יג יג יג יג––––    1111חלק חלק חלק חלק 
  

) VSWRיחס גל מתח עומד : ת"ר(ע "כמעט כול� מבקשי� שהיגמ, א� נשפוט על פי מה שאנו שומעי� על האויר
יותר . 1 �  ל2.5ע הוא "אני לא יוצא בתדר הזה כי היגמ: "והתשובה עשויה להיות, תשאל למה. לאחד�יהיה אחד

ההספק החוזר הזור� לתו' המגבר שלי , ע כזה"ו ע� יגוא� אזי� ק", או, "המדי הספק חוזר ולא מספיק מגיע לאנטנ
כל אחת מהתשובות הללו מראות אי הבנה של מכניקת ". אני לא רוצה להקרי� מהכבל"ועוד  , "ישרו) אותו

חשיבה הגיונית ויצירתית בקשר להרגלי תיכנו� של .  בנושאת העכשוויההשכלה את מצב ות מאפיינ�וה, ההחזרות
כמו בימי� לפני , י גישה לא מדעית ומדכאת מחשבה"הוחלפו ע, חסרי� כבר זמ� רבהי תמסורת ואנטנות וקו

כבלי� (ציריי� �י תמסורת חדומצב זה נוצר כשקו. שקופרניקוס שיכנע שהעול� לא מסתובב סביב האר+
יה וצבר תנופה כי הוכנסו לשימוש חובבי הרדיו כשה� חזרו הביתה אחרי מלחמת העול� השנ) קואקסיאליי�
 את צימוד הסליל המסתובב כבקרת צימוד  רשת פאי החלי) מאגרע הופיעו על הבמה וקבל העמסה של"מחווני יגמ

אנחנו במצב זה כי כל כ' הרבה מידע מטעה פורס� ועדיי� מפורס� בנוגע להתנהגות אנטנות שאינ�  .היציאה
עקב אי תיאו� לאנטנה ובעיקר המשמעות והפרשנות , תביצועי קו תמסורת בנוכחות החזרו, בעלות תהודה עצמית

  .ע"של נתוני היגמ
  

והמשיכו להתפשט , הפכו לאמונה, מאמרי� המכילי� במפורש מידע מוטעה ומושגי� מעוותי� מצאו דרכ� לדפוס
 קו לעול� נחו+ תיאו� מושל� בי�. 1: אלה כוללי� פניני� של הגיו� אינטואיטבי כגו�. ביעילות של מכתבי שרשרת

 עדי) נמו' ככל –ע של קו ההזנה "הערכת ביצועי אנטנה או יעילות הקרינה רק על בסיס היג. 2, ההזנה לאנטנה
העבודה ולהזי� אותו בקו הזנה בעל אור' מדויק של ) יחיד(גיזו� אנטנת דיפול לתהודה מדויקת בתדר . 3, האפשר

 כדי להוריד  Inverted Vי הנמכת הקצוות של " רק ע אולי–וו� הגובה יכ. 4,  ולא שו� אור' אחר–חצאי אור' גל 
 כדי 100� הפחתת אחוז ההספק המוחזר מ. 5או , את הרכיב ההתנגדותי ולהשוותו לעכבה האופיינית של הכבל

כתוצאה ). אפילו פורסמו נומוגרפי� לשיטה שגויה זו(הספק ביציאת המשדר הלקבוע את האחוז השימושי של 
לאחד לאור' כל �אחד.  מאי תיאו� ומהחזרות כמו ממגפהעלהירתיבלנו התנייה ק, מהמושגי� המטעי� הללו

 ,במילי� אחרות! בבי� כמו של המחברלא א� מקלטיו של הקורא מכווני� לאות� תחומי חו? נשמע מוגז�! הדר'
 זה �יבעוקגור� לנו , מנקודת המבט של הנדסה טובה, במקרי� רבי�. ע חרי)"נית� לומר כי אנו סובלי� מקיבעו� יג

  .לרכז את מאמצי תיאו� העכבות שלנו בקצה הלא נכו� של קו התמסורת
  

כי חובבי רדיו ה� בדר' כלל מעשיי� ביישו� שיקולי� ,  במצב זהאלהימצהאירוניה היא בכ' שאנו צריכי� 
  כי רבי� מהמאמרי� שהוזכרו,במקרה זה צייתנו לתיאוריה של התיאו� המושל� לאור' כל הדר'. תיאורטיי�

החזרות ,  מתאימהבקרהע� , בלי לרמוז א) פע� כי, הטעו אותנו לחשוב כי כל  ההספק מוחזר הול' לאיבוד, לעיל
  .יכולות להפו' ליתרו� בהשגת הגדלת רוחב הפס שכרגע אנחנו משליכי� הצידה

  
רסה העובדה שכמות גדולה כל כ' של מידע מוטעה תפסה דריסת רגל מפתיעה לנוכח האפשרות ללמוד את הגי

� הנכונה ב Handbook של ARRL , בספר האנטנות שלARRL , לכ�). שהושמטה כא�(וברשימת פרסומי� ארוכה ,
בבהירות , בקשר לעקרונות ההחזרה, לזהות אחדי� מ� המושגי� המוטעי� הרבי�, אחת המטרות של מאמר זה

נוכל להשיג ,  וההחזרותיאו�כאשר נבי� נכוחה את חוסר הת. הקורא לגבי עמדתו בנושא מספקת כדי לאתגר את
אחרי שנגלה .  אחרי שהיינו תקועי� ע� גביש VFOבדומה למעבר לעבודה ע� , שיפור בגמישות הפעלת האנטנה

, מנע מבזבוז זמ� רב על תיאומי� מיותרי�ינוכל לה, ע נמו' בקו התמסורת"י השגת יג"כמה מעט אנחנו מרוויחי� ע
. העלולות להסתיי� בפציעה או אפילו מוות,  מסוכנות על גג או מגדלשלעיתי� כרוכי� בטיפוס וביצוע פעולות

 ! ולא את חובבי הרדיו –ע "הבה נהרוג את המושגי� המוטעי� בקשר ליג
 
� הזנה חד הזנה חד הזנה חד הזנה חדווווו פתוח מול קוו פתוח מול קוו פתוח מול קוו פתוח מול קוווווקקקק���        ))))קואקסקואקסקואקסקואקס((((צירי צירי צירי צירי 
  

� הקו  סיו–התיאוריה שמאחורי שידור הספק דר' קו תמסורת ע� הפסדי� מינימליי� על ידי מניעת כל ההחזרות 
, בימי� של הקו הפתוח, אבל. ג� לקו פתוח וג� לכבל קואקסיאלי, כמוב�,  נכונה במידה שווה–בתיאו� מושל� 

משמש ע� , ועודו, קו פתוח היה. זה היה מהול בשיקולי� מעשיי�, לפני התפוצה הרחבה של השימוש בקואקס
ל ההספק המוחזר מחוסר התיאו� בי� זאת מכיוו� שכ.  גבוההבוה להשגת רוחב פס עצו� ע� נצילותע ג"יגמ
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 האנטנה �וו� האנטנה על ידי מתאילא מתבזבז ומוחזר לכ, נשמר, אל המקור בכניסה, התמסורתהאנטנה לקו 
(transmatch) תוספת ,  אינ� אפס מוחלט,ע הגבוה" בגלל ההחזרות והיג,למרות שההפסדי�, אבל.  בכניסת הקו

לא יגר� כל ) אפס ניחות(א� הקו יהיה חסר הפסדי� . ו' של הקו הפתוחההפסד הזו היא זניחה בגלל הניחות הנמ
  . הפסד עקב ההחזרות

  

, בעיותנוצרה די  בט, בקוי� קואקסיאליי�יש לבטל לחלוטי� גלי� עומדי� תמיד כי , הטעות בדר' החשיבה שלנו
ס להפעלה בתדר יחיד כאשר משתמשי� בקואק. נמוכי� מאלה שבקו פתוח, ע המקסימלי"כי ההחזרה המותרת והיג

אבל אי� זה הגיוני לתא� את העומס . גיו� לתא� בי� הקו והעומס עד לדרגה הגיונית מבחינה כלכליתייש ה, באמת
אנחנו איננו מפעילי תחנות .  כי אנחנו מעונייני� בעיקר בפעילות על פני פס תדרי�,יישומי� של החובבי�הברוב 

ע מונעי� אותנו מלזוז מ� התדר בו האנטנה "שלנו בקשר לעלית היג א� המושגי� המוטעי� אאל, של תדר יחיד
  !תוהדת 

  
 והבלתי מדעית שאנטנות מוזנות קואקס חיייבות יתי� להנצחת ההשקפה המוטעמחברי מאמרי� רבי� אחרא
ע "על ידי הדגשת יתר נצחית של הצור' להיות מתוא� אל הקו לאיזה שהוא ער' יג, לפעול בתדר התהודה העצמית

השקפה זו הינה בלתי .  פחות ההספק המוחזר100�ורמיזה כי הנצילות שווה ל, לשמירת נצילות השידור, ו'נמ
הדבר שגוי ג� בגלל .  הניחות בקו– כי היא מתעלמת מהגור� העיקרי במשוואה לקביעת הנצילות ,מדעית

עצמה למטרה זו היא חסרת ע כשל" ליגמגבלההצבת .  להספק המוחזר על ידי חיסור  פשוטקשורהשהנצילות אינה 
מקד� הניחות לגבי קו ההזנה המסוי� . ע"כי המידה של הספק חוזר שהול' לאיבוד אינה תלויה רק ביג, משמעות

 כי מה שהול' לאיבוד מההספק המוחזר הוא רק אותה כמות המתבזבזת ומתפזרת ,צרי' ג� הוא להיכנס לחישובי�
רי� הללו קיבעו בנו באופ� כה שגוי את ההתייחסות להספק כותבי המאמ. השאר מוחזר לעומס, עקב הניחות

�ה� ב. המוחזר עד כי אנו מתעלמי� מהגישה הנכונה לנושא"Handbook "של " ספר האנטנות"וה� בARRL , נאמר
בעזרת ידיעה זו ובעזרת .  חוסר התיאו� וניחות הקו–בבירור כי נצילות השידור היא פונקציה של שני משתני� 

יכול החובב לקבוע כמה נצילות אובדת , 1' ומוצג להל� בציור מס,  הללוARRLקציה המופיע בספרי הגר) של פונ
  .ע המעשי צרי' להיות"הוא יכול לקבוע לעצמו מה גבול היג. ע נתו� ע� מקד� ניחות לכל קו הזנה מסוי�"עבור יג

  

        ע נמוכי�ע נמוכי�ע נמוכי�ע נמוכי�""""חוסר החשיבות של ערכי יגחוסר החשיבות של ערכי יגחוסר החשיבות של ערכי יגחוסר החשיבות של ערכי יג
  

עברנו הרבה מעבר לנקודת , 1 �  ל1.5או אפילו , 1.2, 1.1קו ההזנה של ע נמוכי� ב"במאמצינו להשיג ערכי יג
תה סיבה שא) אחד לא יתקי� ומא, אפילו להפעלה בתדר יחיד, הפחתת ההחזרות הדרושה להעברת הספק יעילה

�כאשר עובי מתאי� הוא כ, ר" ממ15 או 10בביתו חוטי חשמל של  2.5 �התייחסות למשוואות . ר" ממ1.5 
יאמתו את ) ביביליוגרפיהראה (פרי לימוד ומדריכי� להנדסה הזמינות תמיד בס, של קוי תמסורתהבסיסיות 

 2 או 1.5ע של "או מוצאי� כי יג, ע נמו'"יראו בבהירות שמחברי� שסת� מתעקשי� על יג, האנלוגיה הזו ובנוס)
מנקודת המבט של תקשורת .  הינו גבוה באופ� מוגז� כשלו בהבנת הקשרי� בי� הספק מוחזר והספק מבוזבז1�ל

ע� , כי ההבדל בהספק המועבר בכל קואקס שהוא, נית� להראות מתמטית ולאמת בקלות באופ� מעשי, חובבי רדיו
ג� . ללא קשר לאור' הקו ולניחות שלו, 1 � ל1.0או� אידיאלי של יאינו מורגש בהשוואה לת, 1 �  ל2ע של "יג

�  ל5 או אפילו  גבוה עד 4 או 3ע של " יהיה הבדל זניח ע� יג,ה�שאנו משתמשי� ב, לכבלי קואקס מסוגי� נפוצי�
ע כאלה גבוהי� מאפשרת הפעלה על פני "האפשרות לעבוד ע� ערכי יג, כאשר ניחות קו התמסורת הינו נמו'. 1

בניגוד לתחושה , טווח תדרי� גדול מתדר התהודה של האנטנה ע� הפסד נצילות זניח כפי שזה עתה הוסבר
  .הפוכההפופולרית ה

  
 בצורה חיה בשתי הדוגמאות �מודג, ע נמו' כאשר ניחות קו התמסורת הוא נמו'" של יג היחסיחוסר החשיבות

 שבו כל תיכנו� מער' Tiros-ESSA-Itos-APTראשית בלווי� מזג האויר . הבאות של ישו� אנטנות בחלליות
+ " מה108(דר משואת הטלמטריה  של הדיפול בתההדקי�עכבת , תדרית היה של מחבר מאמר זה�רבה�האנטנה

התיאו� נעשה בכניסת .  אחוז40ההספק החוזר הוא , 4.4ע של "עבור יגמ,  אוה�j100-150היתה ) בדגמי� מוקדמי�
!) אנחנו לא יכולי� להרשות כא� הרבה הפסדי הספק. ( מיליוואט30 �י משדר הטלמטריה ב"בו הוא הוז� ע, הקו

 5.4(ב " ד0.24ע בקו ההזנה היה "והניחות הנוס) עקב היג, ב" ד0.2יה הניחות של קו ההזנה ורשת התיאו� ה
לפי ההשערה השכיחה והמוטעית שכל ההספק ).  אחוזי�9.6(ב " ד0.44 �ה הפסד ההספק הגיע ל"ס, )אחוזי�
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 60היתה רק , והנצילות בהתא� לאותה הנחה מוטעית,  מיליוואט היו מגיעי� לאנטנה18.1רק , החוזר הול' לאיבוד
ע " מיליוואט מתוכ� נבעו מהיג1.6רק ,  מיליוואט2.9מתו' הפסד ההספק של .  מיליוואט27.1אבל נמדדו . אחוזי�

אבל ירידה , אלי בעומסי א� היה תיאו� איד אחוזי�95.5 עשויה להיות כ' שהנצילות האמיתית היתה . 4.4:1של 
, )NAVSAT(בלווי� ניווט של חיל הי� , נית ש. בקו ההזנה1 � ל4.4ע של " יגאיפשרה להשאיר אחוזי� 90.4 �ל

ע "עבור יגמ,  אוה� j48 – 10.5+ היא" מה150 �כבת הדקי האנטנה בע, המיועד לזיהוי מיקו� מדויק של אוניות בי�
הניחות של הקו השטוח הוא , ע� תיאו� עכבות בכניסה, ג� כא�.  אחוזי�66ההספק המוחזר הוא בשיעור , 9.8של 
 זוהי .S של יחידת 1/6בער' , ב" ד1.15וההפסד הכולל הוא , ב" ד0.9ע היא "הניחות בגלל היגותוספת , ב" ד0.25

 מדוע אנחנו .אפילו בסביבת חלל בה ההספק נמצא בעדיפות ראשונה, כמות הפסד חסרת משמעות במצב זה
אי� זה מעשי , תמכניות וטרמיו, עקב סיבות הדדיות קריטיות הקשורות בבעיות תכנו� חשמליות? מתאמי� בכניסה

חופש . פתרו� פשוט בהרשותו הזזת רכיבי התיאו� למיקו� לא קריטיתיאו� בכניסת הקו מספק . לתא� בעומס
�התיכנו� איפשר חיסכו� עצו� של מאמצי� הנדסיי� תו' התפשרות זניחה בנצילות הRF ,ע "למרות ערכי יג

  .שחובבי רדיו רבי� היו חושבי� עליה� כבלתי הגיוניי�
  

ההבנה הוא �אחר שתור� לאיגור� 
הבילבול בי� שני תנאי� שוני� 

 האחד של מתח –לשימוש בקו 
והשני של הספק , מתקד� קבוע
, למשרעות יחסיות(כניסה קבוע 
, 6 עמוד 1.3 ציור 19ראה סימוכי� 

בעבודה ). 29 עמוד 3.6וציור 
נסיונית ומעבדתית צריכי� לעתי� 
לשמור את המתח המתקד� קבוע 

בדר' כלל . שתנהא� העומס מ
יוצרי� מקור מתח קבוע לשימוש 

 עד 15 של PADזה על ידי הכנסת 
בי� המחולל והקו כדי , ב" ד20

מונע ה ,לספוג את ההספק המוחזר
ממנו להגיע למחולל ש� הוא יכול 
לשנות את צימוד הקו ולגרו� 
למתח היציאה של המחולל 

�בגלל הספיגה של ה. להשתנות 
PAD ,כמעט המחולל רואה תיאו� 

מושל� לעומס בכל התנאי� וכל 
 אבל אלה –ההספק המוחזר נבלע 

, ה� תנאי מעבדה מבוקרי�
הנדרשי� ליצירת נתוני ניסוי 

  . תקפי�
  

  

 
 

ע "בקו של יגב "על מנת לקבוע את כל ההפסדי� בד. ע בנקודת העומס"גידול בהפסדי  קו ההזנה בגי� יג,  באיור
. בהנחה שהוא מתוא� בצורה מושלמת, אורכו והתדר, פסד של קו מסוי� זהיש למצוא קוד� כל את הה  1גדול מ 

הער' המקביל על הציר האנכי יית� את . ע למעשה"מצא נקודה זו על הציר האופקי ועלה עד לעקומה של היג
  .כתוצאה מהגלי� העומדי�, ב"ההפסד הנוס) בד

        המש' יבואהמש' יבואהמש' יבואהמש' יבוא
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        ))))המש�המש�המש�המש� ( ( ( (מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות

        
        

        W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת
�  4X1BQ יוסי שרו�יוסי שרו�יוסי שרו�יוסי שרו�: : : : תרג�תרג�תרג�תרג

 
 
 

וכתוצאה משתנה הצימוד בי� המשדר לקו ע� שובו ,  המשני� את העמסת הקו�יכאשר אנחנו החובבי� יוצרי� שינוי
לא (ר את ההספק הנמסר לקו אנחנו יכולי� לכוו� מחדש את מעגלי התיאו� במשדר ולהחזי, של ההספק המוחזר

�אנחנו החובבי� יכולי� לכוו� את הצימוד עבור  .2 הספק המוחזר הער�לערכו הקוד� ללא קשר ל) ההספק המתקד
אנחנו החובבי� משתמשי� בקוי� נמוכי ניחות לשמר את ההספק . חו במעבדה הדבר איננו נ–שינויי� בעומס 

עזר להנציח הבלבול בי� הבדלי� אלה . לפזר את ההספק המוחזר המעבדה מכניסי� ניחות כדי  בתצורת–המוחזר 
  ".הספק מוחזר אבוד"את המושג המוטעה 

  
א� לא , חובבי� רבי� אפילו לא תמהו מעול� הא� נית� לקבל רווח כל שהוא , כתוצאה משלל אי ההבנות הללו

, לחלוטי�, )Old Timers %לא ה ( רבי� אפילו מתנזרי� היו� משימוש בקו פתוח.יתאמו את הצומת בי� הקו לאנטנה
כי הפחד מהחזרות , וו� פשוט של רשת התיאו� במשדריונמנע מה� התענוג לעבור לקצה השני של הגל רק ע� כ

�וכדי להוסי& . שנולד מיישו� מוגז� של התיאוריה לקואקס זחלה למחשבה הנוגעת לכל צורה של חיבור לא מתוא
 � ולשפופרת הסופית מעגל המאגרק המוחזר נספג במשדר וגור� לסליל שההספ" רי סבתאוסיפ"על הבילבול ישנ

בקשר לתיאוריה האמיתית של מנגנו� ההחזרות   אגדה זו התפתחה כתוצאה מב'ר'ת .לחימו� יתר ושאר מרעי� בישי�
מה . להסביר מה שנראה כהתנהגות לא רגילה במשדר המזי� קו בעל החזרות, א� כי מופרכת, ונהייתה דר� קלה

 ללא ,אז נוכל להבי� אי� להפעיל. סבר בפרוטרוט בחלק הבאושי, הוא פשוט שינוי בצימוד, באמת קורה במשדרש
  .3ע גבוה" תו� הזנת קו ע� יג,כל סכנה להזיק למגבר

        
 ת חובבי�ת חובבי�ת חובבי�ת חובבי�ווווהנדסת מערכת אנטנהנדסת מערכת אנטנהנדסת מערכת אנטנהנדסת מערכת אנטנ

        
וני� של  כאשר התיאוריות המנחות היבטי� שתיכנו�ההנדסה היא התהלי� של עשיית פשרות מעשיות במטרות 

 היא פשוט הכרת טובה הנדסה .ובלתי אפשרי להגיע לאופטימיזציה בכל המטרות, התיכנו� נמצאות בסתירה ביניה�
כמו בדוגמאות תיכנו� אנטנת הלוויני� שהוזכרו , השגת המטרות הנכונותש� שרויות הנכונות לעשית פשרות לפהא

� הא� לא יהיה זה מועיל שנבלה קצת מהזמ� .ות אנטנותמבלי� זמ� רב בטיפוח וגיזו� מערכ, אנחנו החובבי� .קוד
ע להכתיב "הזה אי� להנדס את התיכנו� כדי להחליט על הפשרות בי� הגורמי� הנוגעי� בדבר במקו� לתת למל� יג

  ?את התיכנו�
  

  ...כדי להבי�,  לשפר את הידע שלנו בקשר למנגנוני ההחזרות והתפשטות הגל בקו התמסורתעלינו, ראשית
  
  . הוא גור� חסר חשיבות בקביעת מידת הנצילות בה נמסר ההספק לאנטנהלבדו ההספק המוחזר דועמ) 1
 המפתח שיאמר לנו מתי וכמה אנו צריכי� להתייחס  גור�כדי לגלות מדוע הוא( ניחות הקו ההשפעה שלמהי ) 2

  )להספק המוחזר ומתי להתעל� ממנו

                                                
ההספק המתקד� שווה להספק הנכנס רק כאשר יש . שווה להספק הנכנס פלוס ההספק המוחזר, מתקד�ההספק ה  2

 .לקו תיאו� אידיאלי לעומס ואי� הספק מוחזר
בחוברת ההוראות  בקלות לשים סוף לאגדה הזו על ידי הוספת שתיים או שלש פסקאות  יצרני משדרים היו יכולים 3

פאי ואיך אפשר להרחיב את טווח הפעולה - את מגבלות המקסימום והמינימום של יכולות הצימוד של רשת הותהמסביר
  .כן הלאהו" 2:1ע של "עבור יגל לא –זהירות : " חסרת המשמעותבמקום ההכרזה, י הוספת קבל חיצוני"ע
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ללא כל קשר לחוסר התיאו� , נספג בעומס, על ניחות הקומה שמתבזבז מפחות , מדוע כל ההספק הנמסר לקו) 3
  .בהדקי האנטנה

 36' עמ, 19סימוכי� (י הגבר ההחזרה "מתבטלי� בכניסת הקו ע) די חוסר התיאו�סהפ(מדוע הפסדי ההחזרה ) 4
  ).33' עמ, 25וסימוכי� 

ע גבוה "קריאת יגששר יותר מא, ה לא מבטיחה שההספק משודר באופ� יעילצמע נמו� כשלע"מדוע קריאת יג) 5
  .מבטיחה שההספק מבוזבז

 מדוע האש� האמיתי הוא השינוי בעכבת –ע את האשמה בבעיות העמסת המשדר "מדוע אי� להטיל על היג) 6
  .ע"וע יש לנו שליטה מלאה על העכבה מבלי להתמקד בהכרח ביגמדו, ע"הכניסה של הקו כתוצאה מהיג

ע עצמו "ומדוע היג, ע עצמו"הגב של העכבה במקו� היגההתנגדות וה החשיבות של חשיבה במושגי� של רכיבי) 7
  .והכוו� של מעגלי הצימוד והתיאו� הבחירהבעיקר מנקודת המבט של , הוא מעורפל

  
כמו זה שאנו משתמשי� בדר� , שבאורכי� בינוניי� של קואקס נמו� ניחות, אנחנו צריכי� להיות ערי� לכ�, שנית

כמה גבוה  לא משנה, יכול להיות חסר משמעות, HF %בפסי ה, פק בגלל ההספק המוחזרהפסד ההס, כלל לקוי ההזנה
 והניחות קט� מספיק כדי להתעל� מההספק המתבזבז עקב ההספק 1 % ל5 אפילו וא, 4, 3ע הוא " א� היג.ע" היגהוא

נקודה . תו� העומספיק כל שיפור בהספק המוקר� כי כל ההספק הנמסר לקו כבר נספג ליע לא "הקטנת היג, המוחזר
  .עקב הניחות הנמו� של קו התמסורת הקצר, נטנות שוט המועמסות במרכז�אזו חשובה במיוחד ל

בהתנהגות הצפויה והידועה בכללותה של עכבת ההדקי� של אנטנה אנחנו צריכי� להיות יותר בקיאי� , שלישית
ע ולקביעה הא� "ערכת קריאת מד היגידע זה מספק את הבסיס המדעי לה. ע"והשפעתה על היג, שאיננה בתהודה

. ע גבוה הוא רע"ויג, ע נמו� הוא טוב"במקו� לקבל באופ� עיוור כי יג,  שלנו מתנהגת באופ� נורמלי או לאהמערכת
ע "שתי הדוגמאות הבאות מדגישות את החשיבות של הנקודה הזאת בהראות� כמה מטעה יכולה להיות קריאת יג

  .נמוכה
  
תחנות ). 20' סימ( התנגדות הפסדי� זניחה יש , המותקני� כהלכה,י�כבת ממאה רדיאלמערכת הארקה המורל) 1

, ע� מערכת הארקה כזו.  רדיאלי�120 דורש מינימו� FCC %בעוד שה,  רדיאלי�240 %  רבות משתמשות בAMשידור 
א מקוצרת  אוה� כאשר הי32ובער� ,  אוה� j22 + 36.5 היא , של רבע אור� גל,העכבה של אנטנה אנכית מקובלת

ועולה כצפוי משני הצדדי� , 1 % ל1.6 %ע בתהודה יהיה קרוב ל"היג,  אוה�50 כאשר היא מוזנת ע� קו של .לתהודה
 עבור אותה  אוה�16 של תהיה התנגדות הפסדי אדמה,  כבלי� בלבד15למערכת רדיאלי� של , אבל. של התהודה

התנגדות האדמה הגדלה מתווספת ,  הרדיאלי�100א� אנחנו מסירי� כמה רדיאלי� ממערכת ההארקה בת . אנטנה
 50 %עכבת הסיומת של קו התמסורת מתקרבת ל. ומגדילה את התנגדות מערכת האנטנה, לעכבת הקרינה של האנטנה

ההתנגדות השקולה שרואה ,  אוה�18 %תגיע התנגדות ההפסדי� ל ,י�יאל די רדמסירי� כאשר. ע קט�"אוה� והיג
כי כעת , כ� ג� ההספק המשודר, ע ירד"אבל ככל שהיג! לאחד %  מושל� של אחד אוה� לתיאו�50הקו תהיה 

  ! אוה� 18 אוה� והתנגדות ההפסדי� של מערכת הרדיאלי� בת 32ההספק מתחלק בי� התנגדות הקרינה בת 
  

,  אוה�36 עד 30של גבוהה י� או ארבעה רדיאלי� יכולה להיות בעלת התנגדות הפסדי� ימערכת הארקה בעלת שנ
כאשר התדר זז , אבל במקו� לעלות מער� זה. 1 % ל1.5 או 1.4ע בתדר התהודה יהיה בסביבות "� שכעת היגכ

, ע הנמו� יראה רק שהקו מתוא� היטב"היג. ע בערכי� נמוכי�"יחזיקו את היג, הפסדי הקרקע , מנקודת התהודה
  .מחצית ההספק רק מחממת את האדמהכאבל לא נות� שו� רמז לכ� ש

  
% משמעותו שהוא יספק תיאו� אחד" לאחד%אחד "%לאחד מאמיני� ש%� אחד� אחדי� המשתמשי� בבל'חובבי) 2

מתייחס רק ליחס העכבות בי� הכניסה והיציאה של " לאחד% אחד"זוהי טעות חמורה כי . לאחד בי� קו ההזנה לאנטנה
% אות� חובבי� משוכנעי� שה, למרות זאת. אותו ער� יראה בכניסה, העכבה בהדקי היציאה י מהללא תלות –� הבל'

 � 2:1ע של "לעתי� ע� הבל'� מתקבל יג. ע יורד באופ� דרמטי ע� הכנסת הבל'�"כי לפעמי� היג" מתאמי�"בל'ני
  . אופייני לקצוות הגל5:1ע מעל "כאשר יג,  מטר75%80 %על כל פס ה

  
, סיו� לטפל בזר� של הרכיב הריאקטיביי הפריט של הבל'� נכנס לרוויה בנ�ע מחו2 לתהודה מוקט� כא� כי גרעי"היג

מנוע מלהופיע בכניסת שיא הזר� של הרכיב הריאקטיבי ,  לכ�.שכעת עובר את הער� המקסימלי של זר� הגרעי�
  .ע הנמו� מטעה את החובב"בעוד היג, כל ההספק מעל ער� הרוויה אובד על חימו� הבל'�. הבל'�
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א� אי� לו הגב (כנס לרוויה יאחד בעל גרעי� המסוגל לעמוד בזר� בלי להל%י הבל'� אחד"ע האמיתי לא ישתנה ע"היג

 האנטנה בצד  ללא הבל'� א� זרמיע האמיתי"את היגלא להראות עשוי ע "מד היג, בכל אופ� .4)זליגה משמעותי
  ).36' סימ(ע " למד היגי�החיצוני של הקואקס מגיע

  
ע נמו� מראה "אל תניח שיג. קבע א� זה צרי� להיות כ�, נמו� א� הוא –ע לצפות "לכ� חשוב לדעת בקירוב לאיזה יג

, ע נשאר נמו� או קבוע על פני טווח תדרי� סביר"היה חשד� במיוחד א� היג! או מבטיח מערכת מעולה, על הצלחה
שיגרתי למהנדס תיכנו� ו ידע זה הינו יסודי .אלא א� ננקטו צעדי� מיוחדי� להרחבת רוחב הפס במערכת השידור

בעוד ההתנהגות של עכבת .  התעסקותו באנטנותמידתיחסית ל, אבל מעט מדי מידע בתחו� זה זמי� לחובב, אנטנות
ע יתואר "הקשר בי� שינויי העכבה והיג, )2%7 ציור 2' סימ (ARRLהדקי הכניסה לאנטנה מוצגת בספר האנטנות של 

עבור אנטנה לא מתוהדת בסו& קו , בתחו� גבולות סבירי�, ע נורמלי" לאפשר לנו לחזות יגכדי,  בהמש�בפירוט
  .התמסורת

  
  

'  סימ ;20' עמ, 3חלק , 3' סימ() Tuned line(אנו צריכי� לבחו� מחדש את השימוש של קו פתוח כקו מכוו� , רביעית
אנחנו , ע� קו מכוו�, זכור. ק מה שדיברנו עליוה� בדיוכדי לגלות כי העקרונות המשמשי� ש� ) 23' עמ, 21'  סימ;10

על פני כל טווח , מתעלמי� מחוסר התיאו� בצד האנטנה ומפצי� על חוסר התיאו� בעזרת מתא� בצד הכניסה
אבל ההספק המוחזר עקב חוסר , 1 % ל20או אפילו ,  15, 10ע יכול להיות גבוה עד כדי " היג.התדרי� של הגל

�פשוט מכוו� את המופע של הגל ,  כוונו� לזר� מקסימלי בקו.י המתא�"ו� האנטנה עוימוחזר חזרה לכ, התיאו
� לכ� .ל האנטנהאשמגיע שוב , המוחזר כדי להחזיר אותו בחזרה במורד הקו אל העומס במופע ע� הגל המתקד

  . על ידי שבח ההחזרה של המתא�י�הפסדי ההחזרה עקב חוסר התיאו� מבוטל
  

 ) ר" ממ3 %כ , 12' מס (, העשוי משני חוטי�, אוה�600 שקו של ,סיו� רב שני�ידעי� מנ יו,החובבי�, רבי� מאיתנו
 מדוע ה� מעבירי� הספק –יש לנו תמרי2 נמו� ללמוד אי� ה� עובדי�  . אמור לעבוד כל פע�,מ" ס15 ווח שלבמר

 האנטנה במופע ע� וו�י לכהשבתולש�  ,וו� המופע של הגל המוחזריאו שכ, ע כה גבוה"ביעילות ע� הספק חוזר ויג
�.  היא רק דר� אחרת להסתכל על ביטול ההגב כפי שדרוש להשגת זר� מקסימלי בקו ובאנטנה,ההספק המתקד

 העיקרו� זהה בשניה� .אי ההבנה שלנו של הדמיו� בי� השימוש בקו פתוח לכבל קואקס ע� עומס לא מתוא� כא�מ
 .ול לשמש בתור קו מכוו� בדיוק באותו אופ� של קו פתוחקואקס יכ, ליישומי� רבי�, במילי� אחרות. רק ברמה שונה

  .כות החלל שתוארו קוד� ה� דוגמאותמער
ע על הפסדי קו "באיור משמאל מוצגת ההשפעה של  היג

הציר האנכי נות� את ההפסדי� . צ" מה7 ו 4ההזנה בתדר של 
מתוא� בצורה , RG-58/U רגל של  100לעומת  ב "הנוספי� בד

קואקס המחובר , לכ� ע על הציר האופקי"מושלמת לארכי יג
�, במקרה זה. ניכר ישירות לאנטנה יכול לפעול ע� חוסר תיאו

  בזמ� הפעלה מחו2 לתדר התהודה של המקרי�,ע"גבולות היג
פריצת מתח . י הפסד ההספק עקב הניחות"נקבעות לחלוטי� ע

וחימו� על ידי זר� יתר לא מהווי� בעיה בגבולות ההספק 
�   RG-58או ע� , ודומיה�  RG11/U ,RG-8 ,RG-213 המותר ע

 מכיוו� שהמתח ,בהספקי� יותר נמוכי� RG-59/Uאו 
  . ע מער� המתח בתיאו�"ע הוא רק פי שורש היג"במקסימו� יג

תהיה אלא ,  אוה�50עכבת הכניסה לקו כבר לא תהיה עוד 
אנחנו יכולי� לקבוע . ההתאמה ובאור� הכבל%בגודל איתלויה 
או� עכבות ייש טווח ת) Output tank( היציאה גרמאהא� ל
במכשירי� מסוימי� גבוה באופ� מפתיע ובמכשירי� (מספיק 

                                                
הגב זה נכנס בין האנטנה לקו . לאחד-י של אחדתולכן אינם יכולים לספק יחס אמי,  להרבה בלוּנים יש הגב זליגה גבוה 4

  .בתלות בגודל ובסימן של הזליגה ובהגב בהדקי האנטנה, לשפר או לקלקל את התיאוםההזנה ויכול 
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 � או Transmatch(או הא� התק� תיאו� המותק� בדר� , )III חלק 4' סימ(לאפשר הזנה ישירה של הקו )  כלו�–אחרי
�המגבלות השימוש . ( בי� הקו למשדרידרש לצור� צימוד מתאי�י) 22 וג� 9%12' סימ, כל סוג אחר של מתא

 את התיאו� להתבצע בנקודת אל2כל התיאו� הדרוש יכול להיות מועבר אחורה לאזור ההפעלה במקו� ל, שהוזכרו
יתכ� שבאה בהפתעה , מוש בטכניקה זוהשי.  משמעותי בהספק המשודרד בלי לסבול שו� הפס–הזנת האנטנה 

�היא למעשה התגלמות העקרונות היסודיי� של תורת הרשתות הקרויה תיאו� . אינה סותרת א& תיאוריה, לרבי
 ע�  Transmatchאו ,  שהיא הבסיס לכל פעולת מתאמי האנטנות)49'  עמ35 ;38'  עמ19; 243'  עמ17' סימ(, צמוד

  .כבל קואקסיאלי או ע� קו פתוח
 המושגי� יתרונותלאחר לימוד ה ,במסגרת, הנקודה החשובה שאנו מדגישי� היא זו. בבל'� ובמסנ� יטופל בהמש�

יהיה מעניי� להשוות את התוצאות , בשתי דוגמאות החלליות שתוארו קוד�, או תיאו� צימוד, ע� תיאו� בכניסת הקו
 תחו� השמוני� מטר הוא הגל הרחב ביותר . מטר80 % ו40של שימוש באות� טכניקות במצבי� אופייני� על 

 דיפול . לקצות הגלתזוזהע במהל� ה"יה הגדולה ביותר ביגיעלהכ� סובל מבמושגי� של אחוזי� מהתדר המרכזי ול
, 2כפי שנית� לראות בציור . 2" מה4.0 2% וה� ב" מה3.5 % ה� ב5:1ע של "2 יפיק יג" מה3.75החתו� לתהוד בתדר 

המתוא� ב להפסד " ד0.46 יוסי& רק הפסד של 5:1ע של "יג, ) רגל100( מטר 30באור� ,  לא מוקצ& RG-8/Uבכבל 
 מידה, ע"ל היג אובדת בגלS של יחידת  1/12 %פחות מ, כמעט עד קצות התחו�, כלומר. 2" מה4.0 %ב ב" ד0.32של 

 היא מעשית  מטר80 % של ההדבר נות� יתר תוק& לעיקרו� ומוכיח כי הפעלה על כל מלוא הפס. בלתי ניתנת להבחנה
אי אפשר להבחי� בהבדל בניחות ממה שהיינו מקבלי� , גלע הגבוה בקצות ה"אפילו ע� היג .ע� דיפול מוז� קואקס

 2.5:1ע עובר " א� היגפגו�2 משהו " מה7.150 %ע� דיפול מכוו� לתהודה ב,  מטר%40 ב!  מושל�1:1ע היה "א� היג
 % ב ל" ד20.44 הוא " מה7.0 %שב, ב להפסד המתוא�" ד0.18ע זה מוסי& רק "נית� לראות כי יג, 2מציור . בקצות הגל

   . RG-8/Uמטר של כבל  30
  

        עומס ללא החזרות לעומת תיאו� מצומדעומס ללא החזרות לעומת תיאו� מצומדעומס ללא החזרות לעומת תיאו� מצומדעומס ללא החזרות לעומת תיאו� מצומד
  

יתכ� שעכשיו זה זמ� טוב לקורא לחשוב על הסתירה בי� התיאוריה של עומס ע� תיאו� מושל� ללא החזרות 
ערכי� שמעבר ע אינו עובר "כל עוד היג,  נית� לראות בבירור מהיבט של הנדסה טובה כי.ותיאורית התיאו� המצומד

הנוחיות והגדלת רוחב הפס המסופקת על , גמישות ההפעלההתפשר על הספק נוס& תמורת שיפור  אפשר ללה� אי
  .ידי תיאו� מצומד בכניסת הקו היא ברורה

  
מכיוו� שעכבת הכניסה של הקו כוללת כעת רכיב , כבותורעכבות מאבל הדבר מציג אתגר אמיתי ללמוד יותר אודות 

 אנחנו ,לפיכ�. ות החזרותכחיה� משתני� ע� שינוי אור� הכבל או התדר בנואשר שנ, התנגדותי וג� רכיב הגבי
לכוו�  או,  לש� צימוד המשדר לקו ולכוו� מעגל תיאו� מצומד נכו�כבת כדי לבחורורצריכי� להבי� את העכבה המ

השיג צימוד כל הבעיות שניתקלי� בה� תו� נסיו� ל, באופ� מעשי. רות לקו א� יש טווח תיאו� מספיק ישיאת המשדר
ניתנות לזיהוי כאי הבנה של היחסי� בי� אור� הקו והמופע היחסי של ההספק , מתאי� או העמסה לקו ע� החזרות

  .המתקד� והמוחזר היוצרי� את העכבה המורכבת בכניסת הקו
  

� יכללו אמצעי� חדשי�. דיו� מפורט של מנגנוני ההחזרות וההתפשטות בקו הזנה יוצגו בהמש� סידרת המאמרי
יפשטו את ההבנה של מה קורה יש, להסבר השתנות העכבות לאור� הקו בהתיחסות ישירה לגל המתקד� ולגל החוזר

�היחס בי� ניחות , כמו כ� יוסברו. ומה לא קורה כאשר אור� הקו משתנה ואי� לבחור את האור� הנכו� לתנאי� נתוני
 פרטי� כיצד להשיג צימוד מתאי� והעמסת יחד ע�, ע המותר תו� שימוש בטכניקות של צימוד מצומד"הקו ליג

 .המשדר אל קו שבו עכבת הכניסה השתנתה עקב החזרות
 

 המש� יבוא
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        מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות
        

        W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת
        4X1BQיוסי שרו� יוסי שרו� יוסי שרו� יוסי שרו� : : : : תרג�תרג�תרג�תרג�

        
         ספירה לאחור לקראת המסע ספירה לאחור לקראת המסע ספירה לאחור לקראת המסע ספירה לאחור לקראת המסע    ––––    2222חלק חלק חלק חלק 

        מהאגדה למציאותמהאגדה למציאותמהאגדה למציאותמהאגדה למציאות
        

  
 בחלק ההוא ראינו כי .1973 באפריל  QST!התפרס� ב, מי� הקודנותליוי של הסדרה שהופיע בג1 חלק

 הוצגו ארבעה .חסרת חשיבות להעברת הספק יעילה, יחסית, ע נמו# הינה"השגת יג ,כאשר ניחות  הקו נמו#
 בכניסת המושג של תיאו� העכבה המרוכבתהוצג ו, החזרות ע� קווי�צעדי� לסייע בהבנת ההפעלה של 

� י הפיסקאות הבאות מציגות לעיו� כמה מהעקרונות הבסיסי.בנוכחות החזרות, הנקרא תיאו� מצומד, הקו
  .י� בחוסר תיאו�י# כל קו המסתהקשורי� בהעברת הספק יעילה דר

  
תיאו� מצומד קיי� לאור# כל המערכת כאשר ההתנגדות הפנימית של המקור מושווית לרכיב ההתנגדותי 

במצב זה . במקור ובכניסת הקו אופסווכל רכיבי ההיגב השיורי ) פ#יאו לה(של העכבה בכניסת הקו 
ההחזרות מכל סיומת חסרת תיאו� בסו& ו ומהמקור נכנס לקהאפשרי כל ההספק  .המערכת נמצאת בתהודה

 המושגת על ידי הצגת חוסר תיאו� לא התנגדותי ,הקו או אי רציפויות בקו מקוזזות על ידי החזרה משלימה
 לאותו יגרו�,  שא� ימוק� במעגל לבדו,התנגדותי הזה הוא כזה! הלאתיאו� אי ה.בנקודת התיאו� המצומד

יקת ומוחלטת של הגל יהתוצאה היא החזרה מדו.  התיאו� בסו& הקו כמו חוסר,ע"או יג, גודל של החזרות
' סימ( מציג הדגמה מרשימה של הרעיו� הזה) Andre Afford( אפורד ה אנדר.וו� העומסי לכבחזרה המוחזר

 כל מערכת התנאי� מתמלאת באופ� אוטומטי פשוט על ידי ,למרות שהדבר נשמע מסוב#. )15!10' עמ, 39
אי� זה משנה א� משדר בעל טווח תיאו� מספיק מזי�  .)Tune, Loading (ההעמסהבקרי ל  נכו� של מעגכיוו�

 א� מחולל המקור מוחל& . או רשת תיאו� חיצונית מחוברת במקרי� שדרושה תוספת טווח,ישירות את הקו
 וכאשר .נקודהאפשר לנתק את הקו בכל , שלו 5 עכבה פסיבית השווה לעכבה הפנימיתעל ידיעכשיו 
 נראה  R + jX א� –וו� ההפו# ילי� לשני הכיווני� אפשר לראות את הצמוד של העכבה נראה בכמסתכ

  .וו� השנייבכ  R –jXנראה , וו� אחדיבכ
  

רואה הגל , אי� זה נכו� כי כאשר משדר מספק הספק לקו ע� החזרות, החקוקה עמוק, בניגוד לאמונה הרווחת
 זה יכול לקרות תחת . התנגדותי והול# לאיבוד בצורת חו�המוחזר החוזר למקור את התנגדות המקור כעומס

א� המשדר מכובה לאחר שידור פולס בודד לתו# קו תו# , למשל. תנאי� מיוחדי� של שידור בצורת פולסי�
אבל א� מחולל ע� תיאו� מצומד מספק . יספגיהדופק המוחזר אכ� , פני הקושמירת ההתנגדות הפנימית על 

קודת התיאו� המצומד ונשמר  החזרה מוחלטת בנעוברהגל החוזר , מוחזר חוזרבפועל הספק כאשר הגל ה
 שהמתחי� זאת מכיוו� . של המחולל כעומס סיומת התנגדותיכי הוא לעול� לא רואה את ההתנגדות, במלואו

ממש כאילו ההספק המוחזר , או מתחברי� בנקודת התיאו�, חופפי�, והזרמי� של המקור ושל הגל המוחזר
סכו� , מקור בדר# כלל גדול מהמתח המוחזרשמתח הומכיוו� . ל ידי מחולל נפרד בטור למקורמסופק ע

                                                 
העכבה המחליפה את המחולל צריכה , C או Bכדי לספק את תנאי הצימוד כאשר המחולל הוא מגבר סוג  5

העומס שלתוכו מספק המחולל את מירב ההספק למעגל , עשות שווה לעכבה המיטבית של העומס שלוילה
הסיבה להבדל זה יכולה להיות .  הוא  בקירוב פעמיים העכבה הפנימית שלוCעבור מגבר סוג . דה המועמסהתהו

מכיוון שהוא ,  אחוזים50אם לוקחים בחשבון שלמחולל רשת קלאסי יש גבול נצילות מירבי של , מוערכת יותר
ח הפנימית "ת זאבל עכב. מספק את מירב ההספק האפשרי כאשר עכבת העומס שווה לעכבה הפנימית

כי פולסי הזרם המעוררים את ,  היא בערך מחצית מעכבת העומס האופטימלית שלוCהאפקטיבית של מגבר סוג 
בעוד המתח האנודי הרגעי בזמן זרימת הזרם , הם בעלי ערך שיא גבוה ונמשכים זמן קצר המאגר המועמס שלו

וכך מאפשר לו לפעול בנצילות ,  נמסר לעומסמעט הספק מתבזבז במחולל ויותר, כתוצאה מכך. הוא מאוד נמוך
  . אחוזים ויותר75של 
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ויוצרי� שבח החזרה ,  ההספק המוחזר מתחבר להספק מהמקור.6וו� קדימהיהמתחי� מפיק זרימת זר� בכ
  .שסופגי� עקב הסיומת הלא מתואמתי ההחזרה המפצה על הפסד

  
        הפסדי קוהפסדי קוהפסדי קוהפסדי קו

  
 ההספק היחיד של � אובד.כחלק מהגל המתקד�, וו� העומסימוחזר לכ, מקורכל ההספק המוחזר המגיע ל

ככל שהניחות גדול . ל# החזרה לעומסהוו� המקור ובמיבמהל# החזרה לכ, הגל המוחזר הוא עקב הניחות
אפשר להרשות , ככל שניחות הקו נמו# יותר,  לכ�.פחות הספק מגיע למקור ומתווס& להספק המתקד�, יותר

ע "כל יגעבור , בקו חסר הפסדי� לא אובד כל הספק. ע"יותר עבור הפסדי� הנגרמי� עקב היגע גבוה "יג
 זאת ג� הסיבה שקו פתוח מתפקד ביעילות . מגיע בסופו של דבר לעומסללללוווושהכשהכשהכשהכמכיוו� , גבוה ככל שיהיה

תר שהוא גבוה יו( הניחות .הוא כמעט חסר משמעותשלו הניחות  – ע� כל חוסר תיאו� סביר קו מתוא�כ
ה�  .ע נתו�"מאל, גבול תחתו� לחוסר התיאו� ואפשר שידרוש חישוב של קנס הניחות עבור יג) בקואקס

הניחות של מעבר ו כדי לגרו� לתוספת הפסד משמעותית מעל ע חייבי� להיות די גבוהי�"הניחות וה� היג
  .7הקו המתוא�

  
הגורמת לזרימת זר� , הנמוכה שלו בעיקר עקב העכבה ג"ר מאשר קו פתוח בת"לקואקס יש יותר הפסדי ת

 גבוהי� למולי# באותו גודל I2Rהתוצאה היא הפסדי .  עבור אותו הספק, במתח נמו# יותר,גבוה יותר
 .) על ידי הגדלת המתח והקטנת הזר�I2R מתח גבוה של רשת החשמל מקטיני� את הפסדי קוויב. (אפקטיבי

 !אבל רק ב,  הקטנת הגודל האפקטיבי של המולי#תופעת הקרו� מגדילה את ההפסדי� ע� עלית התדר עקב
VHFמכא� מוב� מדוע . � תרומה משמעותית לגור� הניחותי יתרמו ההפסדי� הדיאלקטרי ומעלהRG-8 

יותר (ע גבוה יותר "יאפשר יג, )23' סימ(בעיקר מהסוג ע� הבידוד המוקצ& בעל המולי# הפנימי העבה יותר 
חות ניחות פ, ככל שיהיה קצר יותר, ועבור כל כבל.  של ניחות עבור אותו קנסRG-58מאשר ) רוחב פס

  . נתו�ע"יתווס& עקב יג
  

ולשאול , ית ההספק המוחזר הוא להסתכל על המצב באופ� אובייקטיבייצעד חמישי בשיפור הבנתנו את בע
דני�  את המידע השגוי כאשר אני שומע שלזהות הא� אני יכול ?הא� נפלתי טר& ללימוד שגוי", את עצמנו

 תבואא� , רסה הנכונהבג הא� אני מכיר את העקרונות מספיק טוב כ# שאוכל לשכנע אחרי� ?בו
 ה� .יכולות לשמש כחומר למבח� עצמיה קצרותרלוונטיות מספר הצהרות  יבואובהמש#  "?ההזדמנות

 כל .מדגישות ומסכמות מושגי� רבי� בקשר להחזרות שידוע כי יש לגביה� בלבול בקרב חובבי הרדיו
אבל בהמשכי� הבאי� של סדרת ,  מלאהסבר הוות לנועדו ה� לא ,קיצורה למע� . אמתאמתאמתאמתההצהרות הללו הינ� 

 באחד הסימוכי� המופיעי� שימצאאו , הבנה מלאה של כל נקודההמאמרי� יופיע מספיק חומר כדי להגיע ל
  .ARRLתמיכה לרוב� נית� למצוא בספר האנטנות של . 1ליוגרפיה שצורפה לחלק בביב

  

 

 
        

                                                 
או , בחיזוק בדיוק באותה פאזה, או, ומשאיר את קוטביות המתח המוחזר, עם תיאום מצומד כל ההיגב מתבטל 6

, כי מקור של מתח קטן, ההסבר שבטקסט הינו מספיק, במקרה של הפחתה. מפחית בהיפוך פאזה את מתח המקור
אם כיוון ההעמסה , בין אם חיזוק או הפחתה. א יגרום להספק חוזר לזרום דרך מקור מתח גדול יותרלעולם ל

עדיין הגל החוזר מוחזר במלואו בחזרה אבל המחולל נמצא , מותיר את עכבת המקור נמוכה מעכבת הכניסה לקו
ם שמשאירה את עכבת אבל כל כיוון העמסה או שגיאת תיאו. בתת צימוד ולא מספק את מלוא ההספק האפשרי

הוא הגורם , לא ההספק המוחזר, וזה, או העמסת יתר, הכניסה לקו נמוכה מעכבת המחולל יוצרת צימוד יתר
  .להתחממות המחולל וירידה בנצילות

 
7

, ע נתונים"ע עבור ערכי ניחות קו נתון ויג"ספת ההפסד עקב יגולחישוב ת )עם דוגמאות(הוראות מדויקות  
 תמסורת מתוך ספר קווי שהגיע מהפרקים אודות 1ציור , 1ר למצוא את הנתונים בחלק אפש. יוצגו בהמשך

 . ברשימת הביביליוגרפיה573'  עמ33או מסימוכין , ARRL ומההנדבוק של ARRLהאנטנות של 
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        ????אמת או שקראמת או שקראמת או שקראמת או שקר
  

בקו . הספק מוחזר איננו מייצג אובד� הספק מלבד הגדלת הניחות לעומת הניחות של קו מתוא� )1
 �ע ה"ר הניחות של קו פתוח וג� היגרק כאש. לא אובד כל הספק עקב ההחזרהחסר הפסדי� 

  משמעותהפסד הספק מוחזר הוא בדר# כלל חסר . תהספק ניכר עקב ההחזרוגבוהי� יווצר הפסד 
 . הוא בעל חשיבות רבהUHF ! הדבר נעשה משמעותי ובVHF !ב,  זאתע�. HF !ב

נזק . גור� להתחממותו או נזקי� שוני�אינו ההספק המוחזר אינו זור� חזרה לתו# המשדר ו )2
 לקוי של צימוד היציאה ולא עקב כיוו� ההחזרה נגר� למעשה על ידי ידישנגר� לכאורה על 

העמסה על ידי או  על ידי צימוד יתר  אוהשפופרות הסופיות נגר�חימו� יתר של . ע"היג
) Q( חימו� סליל המאגר וניצוצות נגרמי� מעלית גור� הטיב . או שניה�)חוסר תיאו�(ריאקטיבית 

 על מאופיי�(צימוד יציאה מתאי� נית� להגיע לבעזרת מספר פעולות . הנגרמת על ידי תת צימוד
 .ע"היגהוא ה משנה כמה גבולא  )נודה ברמת העמסה נורמליתידי שפל תהודה נורמלי בזר� הא

העכבות ניתנות לתיאו� ללא . ע" רק את העכבה כתוצאה מהיג–ע "שו� יג" רואה"המשדר איננו 
 . זאת היא אחת מנקודות הבילבול החשובות ביותר בנושא.ע"התייחסות ליג

חלט מנקודת המבט של הגדלת בל קואקס יהיה בזבוז מוכ בכל 2:1ע של " להקטי� יגניסיו�כל  )3
 )1חלק , 1ראה ציור (העברת הספק משמעותית 

, נהפו# הוא.  למערכת אנטנה מאיכות טובה או שהיא עובדת ביעילותאיננו ערובהע נמו# "יג  )4
 המוצג על פני טווח תדרי� רחב על ידי דיפול פשוטה או אנטנה אנכית מעל ,ע נמו# מהרגיל"יג

 .רת התנגדות הפסדי� בלתי רצויהמרמז אודות בעיה בצו, קרקע
 לש� קבלת זר� תהודה א חייב להיות בתדר תהודה עצמיתהרכיב המקרי� של מערכת אנטנה ל )5

ואי תיאו� משמעותי בנקודת החיבור בי� , קו ההזנה לא חייב להיות בכל אור# מסוי�, מירבי
 חלק ,3' סימ. (דההאנטנה לקו לא תמנע מהמקרי� לספוג את כל ההספק הממשי הזמי� באותה נקו

 .)24, 10' עמ,  3
גב המתפתח על ידי מקרי� באור# לא תהודתי י את כל ההמבטלת) transmatch(א� רשת תיאו�  )6

מערכת האנטנה נמצאת ,  שאיננו מתוא� לאנטנה בנקודת החיבור,וקו הזנה באור# אקראי
 .וכל ההספק הממשי בנקודת ההזנה יספג על ידי המקרי�, בתהודה

 450 !מ, AM(� "י� המקריני� המשמשי� בתחנת שידור סטנדרטית בגל  שידורי האתרוב המגדל )7
 . העבודהר בתדשאיננו אור# תהודתי בגובה �ה) ," קה1600עד 

ע בקו בי� האנטנה ורשת התיאו� נקבע "יג )8
ואיננו משתנה , י תנאי התיאו� בעומס" ערק

ע "יג. "על ידי התק� התיאו�" מוקט�"או 
ל ידי ההתק� מראה רק את המושג ע" נמו#

חוסר התיאו� הנותר בי� עכבת הכניסה של 
 .הקו מהמשדרעכבת והתק� התיאו� 

 לזר� מקסימלי בקו יוצר וו� רשת התיאו�יכ )9
, חזרעבור הגל המו  ראי מושלמתסיומת

במלואו  ה חזרהגורמת לו להיות מוחזר
 מספק את מעגל הכוו�. בהגיעו לכניסה

הנגדי והשווה גב יל ההטויגב הדרוש לביהה
 עקב הבדלי המשרעת ר הנוצ,בגודלו

,  והגל המוחזרהמקורגל והפאזה בי� 
דבר זה גור� לגל המוחזר . בנקודת הכניסה

לגל מהמקור ) In phase (במופעלהתחבר 
 של סכומ� שהוא וליצור את הגל המתקד�

 .הגל מהמקור והגל המוחזר
-Total re(מוחלטת חוזרת  החזרה  )10

reflection(ספק החוזר בכניסת הקו  של הה
 .ומדוע הוא נשמר ולא אובד, היא הסיבה שהוא לא מתבזבז במשדר
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  ))))המש�המש�המש�המש� ( ( ( (מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות
        

        W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת
�        4X1BQיוסי שרו� יוסי שרו� יוסי שרו� יוסי שרו� : : : : תרג�תרג�תרג�תרג

  

          ספירה לאחור לקראת המסע  ספירה לאחור לקראת המסע  ספירה לאחור לקראת המסע  ספירה לאחור לקראת המסע––––    2222חלק חלק חלק חלק 
        ))))המש�המש�המש�המש� ( ( ( (מהאגדה למציאותמהאגדה למציאותמהאגדה למציאותמהאגדה למציאות

  
1(  �דיפול מוז� במרכז באור� ,  וקו הזנה פתוח הבנוי היטבTransmatchטוב או " מתא� אנטנה" ע

עקומות הקרינה עשויות : הערת המתרג� (שמעותי יותר טובלא יקרי� באופ� מ)  רגל130( מטר 39
; 10' סימ(המוזנת באותו הספק מהמשדר  ) רגל80( מטר 24 מאשר דיפול באור� )להיות שונות

 ).126 - ו50'  עמ7; 20' עמ, 3חלק , 3; 21
 לא  RG-11/U  או  RG-8/Uי קואקס "/ ומוז� ע" מה3.75 -דיפול החתו� לתהודה עצמית ב )2

/ ע� כל אור� של המזי� " מה4.0 ו/ א" מה3.5/ מאשר על " מה3.75על משמעותית יותר יקרי� 
  . מטר60 או 45עד 

תו� , /" מה4.0 -/ וה� ב" מה3.5 - ה� ב1 - ל5.0ע יעלה לסביבת "/ היג" מה3.75 - ע� הדיפול ל )3
 . מטר80 -אבל ע� הפסד זניח בהספק המוקר� על פני כל גל ה, ניצול הקואקס כקו הזנה מכוו�

נית� להשיג תיאו� נאה בי� המשדר לקו ,  בכניסת הקוL- או ברשת transmatchתו� שימוש ב  )4
 .ההזנה מהקואקס המכוו� על פני כל הגל ע� כל אור� אקראי של הקואקס

ע הנגרמי� עקב שינויי� באיכות תיאו� העכבות בי� הקו "מנקודת המבט של הפסדי קו עקב יג )5
ול אופקית ובכ� פיפול מעל האדמה והנמכת הקצוות של אנטנת דילשינוי גובה הד, והאנטנה
 . תהיה השפעה זניחה על כמות ההספק המגיעה אליה מהמשדרinverted-Vליצור 

6( RG-8/Uב �ע "ביג, בתחו� הערכי� המותרי�,  וואט גל רצי7000מחזיק , /" מה4.0 - כקו מתוא
 קילו וואט 2 -בה מהערכי� המותרי� ב זה נמו� בהרSSBשל ) duty cycle(ביחס פעולה . 5:1של 
PEP . ע"ב עקב היג" ד0.46(ב " ד0.8הוא רק ) 5= ע "ביג(הניחות הכולל ,  מטר30באור� של .(

 .דבר שהוא זניח במושגי� של עוצמת קליטת אות
אפשר לקבל אותה עכבת כניסה ע� , י תיאו� מסויימי�נא תלש� קבלתא� אור� הקו הוא קריטי  )7

שני :  פשוטה המורכבת משני רכיבי� בלבדLי הוספת רשת "ע, קצר או ארו�,  אור� של קוכל
�  ג�אמירה זו תקפה. לפי השינוי בעכבה הנדרש ממנה, .שני סלילי� או אחד מכל סוג, קבלי
 .)1 3; 48' עמ, 30; 24: 118-128'  עמ19' סימ( מלופ0 בהתקנה ניידת סלקואק

ולא ,  ייצר זרמי אנטנה בקולאחוסר תיאו� חמור י "ע גבוה בקו שידור קואקסיאלי הנגר� ע"יג )8
 ).101' עמ, 2; 32' סימ(יגרו� לקו להקרי� 

ולא יגרו� ,  ייצר זרמי אנטנה בקולאי חוסר תיאו� חמור "ג הנגר� ע" ת-ע גבוה בקו פתוח ב"יג )9
ו פועלי� בוא� המרווח קט� יחסית לאור� הגל , א� זרמי ההזנה מאוזני� בכל חוט, לקו להקרי�

 ).106, 101' עמ, 2' סימ.) (פופי� חדי�ימ א� נמנעי� מכ"ה נכו� ג� בתגז(
10(  �על ידי שידור מחדש של , אמנ� לא ברמות משמעותיות, קואקס וג� קו פתוח עלולי� להקרי�ג

 זרמי אנטנה הזורמי� גורמתהאנרגיה המצומדת . ת לאנטנהיהאנרגיה עקב מיקו� לא סימטרי יחס
או בצורת זרמי� הזורמי� באותו מופע בחוטי הקו , עטפת הקואקסעל הצד החיצוני של מולי� מ

, 101' עמ, 2' סימ(ע בקו בא0 אחד מהמקרי� "אבל למצב זה אי� כל קשר לגובה היג. הפתוח
106.( 

ע לא חייב להיות מותק� בצומת החיבור בי� קו ההזנה והאנטנה כדי לקבל מדידה יותר "מד יג )11
ע בכל מקו� שיחובר לאור� "המודד ימדוד את היג, המכשירבגבולות הדיוק העצמי של . מדויקת

ע בנקודת "הכולל רק את היגי חישוב פשוט "ע בכל מקו� אחר בקו נית� לחישוב ע"היג. הקו
והמרחק מנקודת המדידה אל הנקודה , )יבוא בהמש� הסידרה(ניחות הקו ליחידת אור� , המדידה

 .ע"בה דרוש היג
' סימ(שינוי או לבקרה בכל צורה מעשית על ידי שינוי אור� הקו ע בנקודת ההזנה לא נית� ל"היג )12

 ).51' עמ, 7
זה ,  זה או אחרכיוו� לאור� הקו במטרי�ע משתנה כאשר מזיזי� את הגשר מספר " קריאת היג�א )13

או , או שציוד המדידה אינו אמי�,  של הקואקסהחיצוניזורמי� במולי� "  אנטנה"מראה כי זרמי 
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�כותבי� אחדי� מתעקשי� שמד . ע משתנה ע� שינוי אור� הקו"גלל שהיג בלאאבל זה , שניה
דבר זה . � גל מהעומס כדי לקבל קריאה נכונהאורע חייב להיות מותק� במרווחי� של חצי "היג

אפילו א� ה� חוזרות , כל  הקריאות אינ� תקפות א� ה� משתנות משמעותית לאור� הקו. אינו נכו�
 ). 132 - ו106, 101' עמ, 2' סימ(ר� גל על עצמ� במרווחי� של חצי או

בכל ער� לצור� קיזוז להקטנת ) התנגדותי(גב המתווס0 לעומס הנמצא כבר בתהודה יכל  ה )14
, מסיבה זו. לחילופי� את ההחזרות ויקלקל את המצב, יגדיל, ההחזרות בקו המזי� את העומס

ההזנה מתרחש בתהודה ע הנמו� ביותר בקו "היג, י� מ� הכותבי�דבניגוד למה שמלמדי� אח
כל מדידה הסותרת זאת .  ללא כל קשר לאור� הקו המזי�,עצמית של האלמנט המקרי� שהוא מזי�

� ).או שני הדברי�(או טכניקת המדידה עצמה , מצביעה שציוד המדידה פגו
15(  �, מלכודת או קואקסיאלית, שרוול, מניפה, מקופלת, כגו� חוט דק,  אנטנת דיפולאחדי� שלבסוגי

בתנאי שלכל אחת יש הפסדי� אוהמי� , חת לא תקרי� יותר שדה אלקטרומגנטי מהאחרתא0 א
 .)3חלק , 3' סימ(זניחי� וה� מוזנות באותה כמות של הספק 

כל תיאו� , ) מטר10 עד 80-מ( משמש בהתקנה ניידת RG-8/Uא� קואקס בגודל של לפחות  )16
משמעותי בהשוואה לתיאו�  ללא הפסד בכניסת הכבלהדרוש להעמסת המשדר יכול להיעשות 

 .תו� קבלת שיפור ברוחב טווח ההפעלה, בהדקי האנטנה
, ע� אנטנות שוט לקשר נייד באור� שווה ע� העמסה אמצעית וללא סידורי תיאו� בהדקי הכניסה )17

ע "יג(דקי� בהנמדדת ההתנגדות הנמוכה ביותר הדגמי� בעלי בתושג יעילות שידור מירבית 
, ע הנמו� מבזבזי� אנרגיה בסליל ההעמסה"מודלי� בעלי היג).  לדג�דג�, בתהודה הגבוה ביותר

 .או שניה�, של הסליל או עוד0 קיבול מפולג בסליל (Q) עקב ערכי� נמוכי� של מקד� הטיב
  

 מטר כי רוחב 80דוגמאות אלה מתרכזות סביב הפעלה על . כל ההכרזות הללו הינ� אמת, כמו שצוי� לעיל
 מטר הוא 80 -ה, מכל גלי החובבי�. ע הגדולות ביותר" מציגי� את בעיות היגהפס ואור� הדיפול בגל זה

 2.5,  מטר40 אחוזי� על 4.2 -בהשוואה ל,  אחוזי� מהתדר המרכזי13.3, בעל רוחב הפס הגדול ביותר
 160מלבד גל (ר� הגל הארו� ביותר וע� א.  מטר10 על 5.9 - מטר ו15 אחוזי� על 2.1,  מטר20אחוזי� על 

 מערכת הקרינה ל מטר מציג את הבעיה הגדולה ביותר יחסית להתקנה הפיסית ש80 -ה, ) כמוב�,מטר
לכ� הדוגמאות .  מטר80 -בנכסי� מסויימי� לא תתאפשר  אנטנה באור� חצי אור� גל על ה. � הקיי�"בנדל
 מטר א� נאלצי� להשתמש 80 - לעבוד על הל אמורות להיות בעלות עניי� מיוחד לחברי� החפצי�"הנ

 80 -לדוגמאות בקשר ל, מכיוו� שבעיית רוחב הפס ואור� האנטנה ה� למעשה אותה בעיה. באנטנה קצרה
הלקחי� המומלצי� . העקרונות הינ� זהי�, גל בחרנו אבל ללא קשר באיזה. מטר יש ער� מעשי מירבי

בה� הפסדי הקו גדלי� בעוד אחוז , ג הגבוהי� יותר"תתקפי� בגלי ה,  מטר80 - המעשי ברמת הניסיו�מה
ע מירבי נמוכי� יושגו תו� שינוי תדר ממרכז "המשמעות המתבקשת היא כי ערכי יג. רוחבו של הפס קט�
  .התכנו� אל קצות הגל

  
        אודות סדרת מאמרי� זואודות סדרת מאמרי� זואודות סדרת מאמרי� זואודות סדרת מאמרי� זו

  
לחוסר תיאו� הרעיו� המקורי בכתיבת מאמרי� אלה נולד כאשר המחבר האזי� והשתת0 בדיוני� בנוגע 

חובבי� , לא נכו�-במהרה התברר כי א� עשרי� ושבע האמיתות שלעיל היו נמצאות במבח� נכו�. והחזרות
י� רבי� נערכו בתחו� זה שעבור� ידיוני� אלה גילו ג� כי ניסו". לא נכו�"רבי� היו מסמני� אות� כ
הנסיי� לא היה ער ה� , מקרי� רבי�ב. כי עור� הניסוי לא הבי� את העקרונות, כשליהתוצאות נועדו מראש לה

 ,אזו. א פועל יוצא ישיר מחוסר ההבנה שלוושלו� התוצאות הישלו� המוחלט של מאמציו ולכ� שכילכ
למרות .  את הרצו� לעשות דבר מה מועיל בקשר לבעיהההניע) 14' סימ ( Drumeller מאמר מאתתהופע

בנושא חוסר   רמזה כיDrumellerדמה של ההק, שהתוצאות של אותו ניסוי תאמו ע� מה שהכותב לימד
�הציוד המוגבל  .אלא א� הוא התייחס במפורש אלינו החובבי�, זה אינו נכו�דבר .  מעט מאודידוע, התיאו

ח בתדר נמו� "ז, י"בהשוואה לז, ר"יקות בתחו� התיהזמי� לחובב הרדיו כדי לעשות מדידות מלאות ומדו
אבל אי� זה משחרר אותנו מהצור� לדעת קצת . ניסיונות שלנומסביר את מגבלות ואיכות ה, ותדרי שמע

כ� , ידע לכל היסודות של כל מה שצרי�ה בסיס שהוא בעצ� –י תמסורת ומהעקרונות הבסיסיי� של קו
מאמצי הנסיונות שלנו . שנוכל לנתח נכונה ולהערי� באופ� הגיוני את מגבלות נתוני המדידות שהשגנו

�הזרמי� ,  א� אנחנו יכולי� לדמיי� את תמונת העול� האמיתית של המתחי�יכולי� להיות יותר מועילי
 תכנ� המחבר בתחילה לערו� ולפרס� ביביליוגרפיה של סימוכי� ,כ� .יחסי הגומלי� שלה� ע� הקוווהשדות 
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, Colts Neckאבל באחת הפגישות החודשיות של . סימוכי� שיהיו זמיני� לחובבי�, מדויקי� אודות הנושא
תשומת רק  תקבל  בלבדשכנע את המחבר שרשימת סימוכי�,  המנוח ,John Marsh, W3ZF, וב ועמיתידיד ט

 התלהבות אמיתית לכתיבת מאמר מקי0 שיהיה לא רק השלמה ואיחוד של להפיח המשי�  W3ZF. לב קטנה
ה זו הוא חש בחוזקה כי גיש.  ג� ידגיש את הבעיה ויעורר את העניי� ללמוד את הנושאאלא, הסימוכי�
  . תרומה משתלמת יותר לחובבות הרדיותהווה

  
וככל שהעבודה התקדמה הוברר כי סימוכי� נוספי� ממקורות הנדסה מקצועיי� , וה� התקבלה'הצעתו של ג

ואספקת מקורות מהיימני� , � גישה ללימוד מעמיק יותר עבור החובבי� היותר מתקדמי�תיהיו בעלי ער� במ
במהל� העיו� במספר רב של סימוכי�  . על ידי המחלוקת בי� החובבי�לאימות הנקודות שהיו מעורפלות

 כבר איחד את יתר ARRLספר האנטנות של : התגלה היבט מעניי� ובעל ער�, לצור� הכנת כתב היד
בכל נקודה חשובה לצורכי , הוא מכיל חומר מספיק המוצג היטב, מכיוו� שבכר� זמי� אחד, ועוד, הסימוכי�

עבור החובב שאי� לו גישה למקורות ! כולל העקרונות הבסיסי�, י תמסורתוות וקוהחובב בנוגע לאנטנ
�ר לתו� אנטנה "כל חובב המזי� ת ! ARRLספר האנטנות של זהו , אבל יכול לרכוש רק ספר אחד, אחרי

ית� יפריש עותק בסמקצועיי�  לדעת לכמה מהנדסי אנטנות ותתפלא!  ולקרוא בו- -חייב להחזיק עותק 
  .הפרטית

  
 כבל נראה כדבר מעורפל בספרות בקטע ההחזרות התנהגותהפרטי� של , ARRLספר האנטנות של מלבד 

�, לכ� ההתחלה של החלק הבא בסידרה זו יציג טיפול מפושט של פעילות הגומלי� של השדות, החובבי
. Smith chart(5(יו תובא הצגה וקטורית חדשה תו� שימוש בתרשי� סמיט ראח. הזרמי� והמתחי� בקו

�ויתר הפעילות לאור� , עכבת כניסה, ההדגמה מדגישה את התמונה הפיסיקלית של התפתחות גלי� עומדי
) 133' עמ, 17' סימ(הרעיו� של שני מחוללי� . ומעצבת בסיס להוכחה חשבונית לנכונות ההסבר המוצג, הקו

ל תצוגת הוקטורי� של כי רעיו� זה מאפשר השוואה ישירה ש, משמש כבסיס לקביעת עכבת הכניסה לקו
כ� מוקטנת בעיית ההחזרה בקו לחישובי חוק . הגל המתקד� והגל המוחזר בעזרת מעגל תמורה טורי פשוט

�, קל לזכור אותה, גישה זו קלה לתפיסה. ובד בבד משיגי� הוכחה מובנית לתקפות השיטה, אוה� פשוטי
לכניסת מנקודת המבט של תיאו� המשדר ומוכרת ככלי רב עוצמה לסייע לחובב לנתח כל מצב של קו הזנה 

 אי� קיצורי –אבל הוא אינו קצר ודורש מעט לימוד , אני משתמש בחשבו� פשוט. ע" עבור כל מצב יגהקו
לכל אלה שאינ� בקיאי� בשימוש בתרשימי סמיט הדבר קל ללימוד  .דר� להבנת ההחזרות בקו תמסורת

כדי . יש לו מערכי מעגלי� נפרדי� להתנגדות והגב. כלי בעל ער�כהתרשי� יתגלה  ).1חלק , 25' סימ(
 חות� את R -מה שצרי� הוא למצוא את הנקודה בה המעגל המתאי� ל כל, R + jXלשרטט עכבה מרוכבת 

. ידיעת תרשי� סמיט תתגלה שימושית למטרות הבנה ותיכנו� מעגלי תיאו� . jX  -המעגל המתאי� ל
  .הביביליוגרפיהסימוכי� מענייני� נוספי� כלולי� ברשימת 

  
  -ול; Bob Allen, W8IO -במיוחד ל, המחבר מבקש להביע תודות לידידי� רבי� שהציעו הצעות ובקורות

Ken MacLean, W2KKM , � .Mr. Phillip Hולעמיתו ; מפקח ההנדסה של המחבר במש� מספר שני
Smith, ex-1ANB , שיבואו �  .שהרשה באדיבותו להשתמש בתרשימי סמיט בהסברי

 

                                                 
היום ניתן להוריד : המתרגם(ניתן להשיג ברוב חנות הספרים האוניברסיטאיות ) Smith chart(תרשימי סמיט  5

  :מ) 50- ל$ 2.50אפשר גם להזמין משלוח בדואר תמורת ). מהרשת
Phillip H. Smith, Analog Instruments Co., 
P.O.Box 808, 
New Providence, NJ 07974.  
 
For 8 1/2 x clinch paper charts with normalized coordinates, 
request Form 82-BSPR. 
 
NOTE: Smith charts with 50-ohm coordinates 
(Form 5301- 7569) are available at the same 
price from General Radio Co., West Concord, 
MA 01781. 
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        מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות
        

        W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת
        4X1BQיוסי שרו� יוסי שרו� יוסי שרו� יוסי שרו� : : : : תרג�תרג�תרג�תרג�
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        החזרות הבסיסיהחזרות הבסיסיהחזרות הבסיסיהחזרות הבסיסיההההמנגנו� מנגנו� מנגנו� מנגנו� 
  

        החזרות הבסיסיהחזרות הבסיסיהחזרות הבסיסיהחזרות הבסיסיההההמנגנו� מנגנו� מנגנו� מנגנו� 
  

 ,� על ידי דרגת חוסר התיאונקבע, ו הנגרמת מחוסר תיאו� של סיומת הק,באופ� כללי מוב� כי גודל ההחזרה
כמה מהספק : במילי� אחרות.  של הגל המתקד�ו ביחס לגודלהמוחזרי�מבוטא כיחס של המתח או הזר� ו

נקבע באופ� כמותי מתו" עכבות הקו , ρ (rho)  10מקד� ההחזרה. 9הגל המתקד� אינו נספג על ידי העומס 
  :והעומס על ידי הביטוי

          
  1' מש

  
  

נית� . ית של קו התמסורת היא העכבה האופיינZC $ו, R + jX, רכבת של העומס והעכבה המ היא ZLכאשר 
 )R + j0(התנגדותי לחלוטי�  להיות חייב העומס ,   אבלZL = ZCכאשר ) אי� החזרות (ρ = 0ד כי  לראות מי

 ע� עכבה או בעלי הפסדי� נמוכי�, כי אנחנו דני� רק בקווי תמסורת חסרי הפסדי�,  החזרות0לקבלת  
 למופע מעניקי� פחות תשומת לב , יתכ� כי,לעומת גודל ההחזרה.  אופי התנגדותי טהורבעלתאופיינית 
גודל היחס . ומבטא את הזוית ביחס למופע של הגל המתקד�, התיאו�$אשר נקבע על ידי אופי אי, ההחזרה

ρ ,  וער" המופע היחסיθ) Theta( ,יוצרי� את מקד� ההחזרה המרוכב, ביחד :  
 

ρ ρ θ= ∠
 

מבטא כל מה שאנו צריכי� לדעת על ההחזרה כדי להשתמש בה לצור" הבנת ההתפשטות בקו ביטוי זה 
  .כיצד להשתמש במקד� ההחזרהבהמש" יוסבר . תמסורת וטכניקות תיאו�

  
 מהגל המתקד� ספק השו�אינ� יכולי� לספוג , ורהגבי טהועומס ) עכבה אפס(קצר , )סופית$עכבה אי�(נתק 

, ρגודל מקד� ההחזרה יהיה , לכ� .וגורמי� החזרה מוחלטת של גל המתח המתקד� וגל הזר� המתקד�
השלבי� בה� נוצרת ההחזרה בקוי� נמוכי להל� יוצגו . למתח ולזר� )1.0(בעומסי� כאלה שווה ליחידה 

כאשר הוא יוצא מ� , מתקד� ההגל האלקטרומגנטי. קוי� פתוחי�בוי� קואקסיאליי� וה� קבה� , ניחות
מחצית האנרגיה  ..ZC כעומס התנגדותי רואה את העכבה האופיינית של הקו, המחולל בדרכו למורד הקו

מאוכסנת בשדה המגנטי עקב הזר� המתקד� והמחצית השניה מאוכסנת בשדה החשמלי עקב המתח 
שדה ה) נתק(מגיע לקצה פתוח  כשהגל . ההתנגדותיZC המתח והזר� נעי� במופע זה ע� זה עקב  .המתקד�

בעל אנרגיה השווה לזו של , מגנטי משרה שדה חשמליההשינוי בשדה . אפסכי הזר� נופל ל, המגנטי קורס
כתוצאה מתקבלת .  לשדה החשמלי הקיי�באותו מופעהשדה המגנטי הזה מסתכ� . השדה המגנטי המקורי

                                                 
, לחילופי�. ע רגיל"ו מתייחס ליחס גלי� עומדי� שיכול להמדד על ידי מד יגהמחבר אינ: הערת העור" 9

  .ההבדל יידו� בהמש" הטקסט. ההתייחסות היא לגלי� נעי�
  

לפני . ASA Y10.9, 1953) (American Standards Associationהסימולי� נקבעו לפי תק�  10
  שימש בדר" כלל לסימו� יחס ρבעוד ,  למקדמי ההחזרהκ $ וΓ $נהגו להשתמש ב, כניסת התק� לתוק)

הקורא צרי" לשי� לב לא לבלבל בי� הסימולי� ששימשו לפני כניסת , בעת עיו� בספרות. הגלי� העומדי�
 .התק� לאילו שאחרי אימו( התק�
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בגלל ,  מתפתח גל עומדכא� (.המתקד� גל המתח כפליי�מתאימה  במתח בנקודת הקצה הפתוח לעלייה 
המתח והזר� היו קבועי� לאור" , קוד�באשר רגע , יש זר� מזערי ומתח מירבי בהדקי הקו הפתוח, שעכשיו
כאילו שוגר על ידי מחולל נפרד ,  הנע בכוו� הפו"גל מתח מוחזר העליה במתח יוצרת עכשיו .)כל הקו

הגל , )בקצה קו פתוח(בעומס שהוא נתק ננה נספגת  מכיוו� ששו� אנרגיה אי.11בנקודת הקצה הפתוח
 כאשר השדה החשמלי מתחיל בתנועתו בכוו� חזרה .המוחזר יהיה באותו גודל כמו הגל המתקד� המקורי

 השדה .האנרגיה  מתחלקת שווה בשווה בי� שני השדות, ושוב. למקוריהוא יוצר שדה מגנטי במופע הפו" 
כדי להיות משוגר , אבל בקוטביות הפוכה, ב באותו גודל  כמו מקוד�בנות שויהמגנטי החדש גור� לזר� לה

המתח ). 43'  סימ21'  עמ35' סימ, 4'  עמ19'  סימ, 139'  עמ17' סימ. (לתו" הקו בתור גל הזר� המוחזר
 מכיוו� .של הגל המתקד� והגל המוחזר )או הזר�(בעומס בכל רגע הוא הסכו� של המתח ) או הזר�(הכולל 

גל  .מובטחת יצירת גל זר� מוחזר בקוטביות הפוכה, י� מסתכמי� לאפס בנקודת העומס הפתוחששני הזרמ
 דומה מכיוו� שסכו� שני המתחי� בנקודת העומס הוא כפול מהמתח נוצר באופ�המתח המוחזר במופע 

לות  מע$180 מעלות עבור המתח ו0של מקדמי ההחזרה בעומס קו פתוח ה� , θ, ת המופע וזוי, לכ� .המתקד�
   .עבור הזר�

  
פרט לכ" , כאשר עכבת העומס היא קצר יהיה תהלי" יצירת הגל המוחזר דומה לזה של המקרה של קו פתוח

כאשר , הדבר צפוי .הוהקוטביות של רכיבי הגל המוחזר הפוכתפקידי השדות החשמלי והמגנטי מתחלפי� ש
 כדי שהמתח יתאפס . קו מקוצרהמתח חייב להתאפס בקצה, נזכור שבעוד שהזר� מתאפס בקצה קו פתוח

והדבר מוודא , צריכי� גל המתח המתקד� וגל המתח המוחזר לבטל אחד את השני בנקודת העומס
כמו ,  המתקד�ער"הזרמי� המתאימי� מתחברי� כדי להכפיל את ה. שקוטביות הגל המוחזר היא הפוכה

 מעלות עבור 180ה� לכ� ר של מקדמי ההחזרה בעומס מקוצ, θ, זוית המופע. שקורה למתח בקו פתוח
 ער" לתוספת התוצאה  שוות  תהיההיא קיבולית טהורההעומס עכבת כאשר .  מעלות עבור הזר�$0המתח ו

  . שווה ער" לתוספת אור" של קו מקוצרהינוועומס השראותי טהור , אור" של קו פתוח
  

אבל באופ� , ח או מקוצרההחזרה תיווצר באותו אופ� כמו בקו פתו, כאשר עכבת העומס מכילה התנגדות
 שוב נוצר השדה המוחזר  . בהתנגדות תלויה בכמות ההספק הנספג ההחזרהכמותכאשר , חלקי ולא מלא

הנגרמי� עקב השינויי� במתח ובזר� כאשר ,  בנקודת חוסר התיאו�עקב השינוי בשדות המגנטי והחשמלי
קד� תש בי� מתח הגל המרתלוי בהפ, ρ, לפיכ" מקד� ההחזרה. תנאי העומסשל הגל המתקד� נפגש בשינוי 

  .בקו והמתח הנמדד על פני העומס
  

לא נוצרת כל החזרה מכיוו� שכל , ZCכאשר העומס הוא התנגדות טהורה השווה לעכבה האופיינית של הקו 
לפיכ" לא . דלי המתח והזר� במעבר בי� הקו לעומסספג בעומס ולא נוצר שו� שינוי בגההספק המתקד�  נ

  .נוי בשדה החשמלי או בשדה המגנטי ולכ� לא מושרה כל מתח או זר� ולא נוצר גל מוחזרנוצר שו� שי
  

הוא פוגש רק את אותו קו , כאשר הגל המוחזר מתפשט חזרה בקו בתור גל אלקטרומגנטי נע נפרד ומוגדר
ZCנטול הפסדי� בעל עכבה 

 הגודל של המתח והזר� לפיכ". י שראה הגל המתקד� בדרכו לעומספ כ12
וה� בעלי אותו ער" כפי שיצאו , חזרי� נשארי� קבועי� במהל" התקדמותו של הגל בכוו� ההפו"המו

ה� אינ� ). הדבר יטופל בהמש".  בגלל הניחות בקוהדרגתיתבאופ� מעשי יש ירידה . (ממחולל ההחזרה
� גלי כ" ג.  חולפי� אחד על פני השניהגל המתקד�ומושפעי� כלל מהגל העומד הנוצר כאשר הגל המוחזר 

  . 13המתח והזר� המתקדמי� אינ� מושפעי� כלל וממשיכי� בדרכ� קדימה ללא השפעה עד הגיע� לעומס
  

וחזר חוצי� את האפס ביחד ומגיעי� יחדיו מה� גל המתח המוחזר וגל הזר� ה, כמו בגל המתקד�, בדומה
 המוחזר והזר� הא� אי� המתח.  היא התנגדותיתZCמכיוו� שעכבת הקו  , לשיא רבע מחזור לאחר מכ�

                                                 
כאן השדה משתנה אפילו שהמוליך . מחולל נובעת מתנועה הדדית בין שדה מגנטי ומוליך- זכור כי פעולת מנוע 11

  .כמו התהליך שמתרחש בשנאי, נו נעאינ
קו בעל ניחות נמוך הינו בעל רכיב הגבי כה .  של קו חסר הפסדים היא ללא רכיב הגביZCהעכבה האופיינית   12

  .קטן שניתן להזנחה
הם אינם זהים פרט למקרה בו התיאום . אין לטעות בין המתח והזרם המתקדמים לבין המתח והזרם בקו 13

 .מושלם ללא החזרות
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א" אל נתעל� , יתכ�? כמו המתח והזר� המתקדמי�, המוחזר יהיו ג� ה� באותו מופע אחד ע� השני
במקרה זה נאמר כי ה� בהפרש ,  להיות חיובי כאשר שיא הזר� הוא שלילייכול שיא המתח –מהקוטביות 
 קשר חשוב יותר לעקרונות  כנראה אי�–אכ� כי כ� ? א" הא� המופע באמת חשוב כא�.  מעלות180מופע של 

ה� קשורי� , על א) שהגל המתקד� והגל המוחזר נעי� בכיווני� מנוגדי�! מכניקת הגלי� בקוי תמסורת 
באופ� המתחי� והזרמי� בהתאמה מסתכמי� .  של הקו והעומס המאפייני�דר"בקשר אמי( זה אל זה 

או יחסי המופע בי� , הקוטביות, לפיכ". ה על פי זה בכל נקודה לאור" הקו כששני הגלי� חולפי� זווקטורי
וכמה , העכבה בכניסת הקו, קובעי� את האופי של הגל העומד הנוצר, המתח והזר� בשני זוגות הגלי�

היבטי� רבי� של תופעות בקוי תמסורת שנראי� קשי� . תופעות נוספות הנוצרות מהחיבור הווקטורי
אי" נקבע את , א� כ". ת א� נבי� את יחסי הקוטביות המתפתחי�יכולי� להיות מוסברי� די בקלו, להבנה

  ?הקוטביות ואי" נבסס את הייחוס 
  

        ניתוח תנועת הגלניתוח תנועת הגלניתוח תנועת הגלניתוח תנועת הגל
  

 נוכל לבחור את אחד על ידי שימוש במוסכמות לגבי הזר� הזור� .הנע בקו דו חוטי נסתכל על גל יחיד
תגרו� כ" שזו הבחירה שה את הנע. המוליכי� כנקודת ייחוס לקוטביות המתח עבור כוו� תנועה מסוי�

 יחסי הקוטביות יכולי� להתהפ" פשוט על ידי בחירת החוט .לשיאי הזר� והמתח להיות באותה קוטביות
 השגת הקוטביות ההפוכה על ידי .לקוטביות המתח או על ידי הפיכת הכוו� של הגל הנע השני בתור הייחוס
 השגת ההיפו" על ידיי� יש מידה של בלבול בלהרבה אנשא" ,  הוא רעיו� פשוט דיוהחלפת המוליכי�

  .הפיכת כוו� ההתקדמות של הגל הנע
  

י וג� בזרמי " מספר תרשימי� המראי� טיפול ג� בזרמי ז3מוצגי� בציור , כדי להקטי� את מקד� הבילבול
  .ח"ז
  

ת מקובל להציג את תנוע. י ע� מחוג ממורכז עושה את ההסבר על הקוטביות קל יותר"שימוש במודד ז
לאחר שהבהרנו את עניי� הקוטביות . המחוג ימינה עבור קוטביות חיובית ושמאלה עבור קוטביות שלילית

ח ועניי� המופע נעשה ברור על ידי שימוש בצורת גל במקו� "אפשר להחלי) את הסוללות על ידי מחולל ז
שי� לב כי . � הפו" פרט להדקי המודד המחוברי� בכווD$ וC$ שוות לאילו שבB$ וA$התצורות ב. המודד

 גורמי� למתח הקו וכוו� הזר� Aהכוו� של הגל או זרימת האנרגיה ויחוס קוטביות המתח שנבחרו בתרשי� 
או החלפת ייחוס המתח ) Bכמו בתרשי� (כעת נשי� לב שעל ידי היפו" כוו� הגל . להיות באותה קוטביות

  . המתח והזר� כפי שצוי� קוד� של כההפוהתוצאה בשני המקרי� היא קוטביות ) Cכמו בתרשי� (
  

שוב גורמי� שהמתח והזר� יהיו באותה ) D$כמו ב(נשי� לב כי היפו" הכוו� וג� קוטביות ייחוס המתח 
יכול להועיל שנבחי� כי שינוי כיוו� תנועת , בנקודה זו. A$אפילו שה� הפוכי� מהמצב ב, קוטביות יחסית

. כת החיבורי� של הדקי מד הזר� כי המקור החלי) צדהגל או זרימת האנרגיה היא פשוט שוות ער" להפי
כוו� , כי עבור נקודת ייחוס נתונה לקוטביות המתח, זוהי נקודת מפתח להבנה של בעיית הפיכת הקוטביות

  . זרימת הזר� חייב להתהפ" כאשר כוו� תנועת הגל מתהפכת
  

ובוחרי� , קוי יחיד$ו של קו דוא� מותק� עכשיו מחולל בכל אחד מקצותי, על בסיס התנאי� שהוצגו לעיל
כתוצאה נקבל היפו" מופע של , נקודת ייחוס כ" שהמתח והזר� יהיו באותה קוטביות עבור אחד המחוללי�

 מחולל מקור $$זה המצב הקיי� בקו תמסורת לא מתוא� .  מעלות בי� המתח והזר� של המחולל השני180
ודת הייחוס הרגילה כ" שהמתח והזר� המתקדי� א� נבחר את נק. בצד אחד ומחולל ההחזרות בקצה השני

'  עמ35' סימ( מעלות ביניה� 180 $יהיו חייבי� המתח והזר� המוחזרי� להיות ב) θ=0(יהיו באותו מופע 
23.(  
  

כותבי� אחדי� טועני� בטעות . עלינו להתמקד בטבע� של ההספקי� בגל המתקד� ובגל המוחזר, בנקודה זו
א� זה היה נכו� היה הגל המוחזר  מכיל רק .  מעלות90ר� בגל המוחזר הוא כי יחס המופע בי� המתח והז

כי ראינו שיחס המופע בי� , העדות שלעיל סותרת טענה זו מכל וכל. ולא הספק ממשי, זר� הגבי$רכיב מתח
 של A ובוודאי נסכי� כי א� הספק ממשי מוסע בתרשי� 90 מעלות ולא 180המתח והזר�  בגל המוחזר הוא 

נסכי� ג� כי הספק . אפילו א� נהפו" את הדקי מד המתח, C $ וBהוא יהיה ממשי ג� בתרשימי� , 3ציור 
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 מעלות או 0זה לא משנה א� זוית המופע היא .  הוא מקד� ההספקcosθכאשר  , EIcosθ $שווה ל, Pממשי 
וטביות שנדו� הדבר מוב� בפשטות מהדיו� בהבדלי הק.   cos180 = -1 וג�  cos 0= -1 מעלות כי ג� 180

העקרונות הבסיסיי� הקובעי� את ההתפשטות , כאשר המרווח בי� המוליכי� מוגבל לשדה הקרוב. למעלה
כולל קוי מתח גבוה ברשת , ח רגיל"בקו תמסורת ה� אות� עקרונות הקובעי� את היחסי� בכל מעגל ז

  ).  הר(60 $ור" גל בהמרחק בי� שיקגו לפילדלפיה הוא בסדר גודל של רבע א: הערת המתרג�(החשמל 
  

 בה� הקוסינוס הוא 2700 $ ו900 $ חו( מθמתו" עקרונות אלה אנו יודעי� שהספק ממשי יזרו� בכל ער" של 
נמצא ה� הספק ,  מעלות270 או 180, 90, 0 $בכל מקו� בו המופע שונה מ. 0 $ונות� מקד� הספק השווה ל, 0

הספק ממשי יהיה קיי� כי רק  מעלות $180 או ב$0באבל ). אמפר ריאקטיבי$וולט(ממשי וה� הספק מדומה 
הדבר מוכיח כי ההספק המוחזר וההספק .  בשני המקרי�1.0 $הער" המוחלט של מקד� ההספק יהיה שווה ל

כי , קיי� בא) אחד מה�) אמפר ריאקטיבי$וולט(ואי�  הספק מדומה , ממשי�שניה� ה� הספקי� , המתקד�
 מעלות וכי הזר� והמתח בגל המתקד� ה� 180יד בהיפו" מופע של הזר� והמתח בגל המוחזר נמצאי� תמ

  .באותו מופעתמיד 
  

  
  3ציור 

  
  

 בי� גלי� נעי� בגלי� חוזרי� נובעת בחלקה מהבלבול, הסתירה הנוגעת להספק ממשי לעומת הספק מדומה
 בתחילה התרכזנו, כדי לבסס את ההכרות אית�. עקב הכרות לא מספקת ע� כל אחד מה�, וגלי� עומדי�

נגזרי� מתוצאות פעולת הגומלי� בי� עומדי� גלי� , כי מנקודת מבט פיזיקלית, קדימה וחזרההנעי� בגלי� 
חיוני שיהיה די ידע מתאי� הנוגע לגלי� נעי� לפני שיהיה נית� להבי� כהלכה את , ולכ�. שני גלי� נעי�

ורת שיתגלו ככל שנמשי" לדו�  ותופעות קשורות אחרות המתרחשות בקוי תמסהעומדי�הווצרות הגלי� 
  .בנושא

  
הבה נחקור את הפרטי� של , כעת כאשר הארנו באופ� סביר את הרקע הנוגע למרכיבי� של הגלי� העומדי�

ואז יהיה מתאי� לחזור לסתירות שבהספקי� למספר הערות קצרות כדי לסלק סופית מספר , התפתחות�
  .תמיהות

  
  )המש" יבוא(+
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        מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות
        

        W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת
        4X1BQיוסי שרו� יוסי שרו� יוסי שרו� יוסי שרו� : : : : תרג�תרג�תרג�תרג�

        
        :::: המש# המש# המש# המש#""""ללכת במעגלי� כדי להגיע לעניי� ללכת במעגלי� כדי להגיע לעניי� ללכת במעגלי� כדי להגיע לעניי� ללכת במעגלי� כדי להגיע לעניי�         ––––    3333חלק חלק חלק חלק 

  
        ....הבנת הגרפיקה הוקטורית והתפתחות גלי� עומדי�הבנת הגרפיקה הוקטורית והתפתחות גלי� עומדי�הבנת הגרפיקה הוקטורית והתפתחות גלי� עומדי�הבנת הגרפיקה הוקטורית והתפתחות גלי� עומדי�

  
 ע� המתחברי� בהתאמ, וו� המחולליו� ההפו# לכיושזה עתה שוגרו לדרכ� בכ, גלי המתח והזר� המוחזרי�

מבטל ומחזק , הפרש המופע היחסי המשתנה בהתמדה לאור# הקו. הגלי� המתקדמי� בכל נקודה בקו
הגלי� העומדי� המפורסמי� ושינוי התוצאה היא יצירת . לסירוגי� את חלוקת המתח והזר� לאור# הקו

  . ZCעכבת הדקי הכניסה מהער# ההתחלתי של   
  

 מתאר 4ציור , לפיכ#. לה לשפר בהרבה את הבנת התופעהיכו, תמונה פיסיקלית של היחס המורכב הזה
ע� שרטוט גרפי מדויק בקנה מידה של תרשימי� וקטוריי� של ,  בצורה גרפית את התקדמות יחסי המופע

ההתייחסות  . בדיוק)  אור# גל1/16( מעלות 22.5הגל המתקד� והגל המוחזר לש� השוואה ויזואלית כל 
השזורי� בצורה מעגלית סביב ,  הללוי�וקטוריההתרשימי� . ה אל המחוללהיא מנקודת הסיומת בכיוו� חזר

 ברורי� בייצוג  דיאינ�אשר  לאור# הקו יחסית אחדי�מופע סימטריי� "מציגי� יחסי זוית, דיאגרמת סמיט
אמצעי עזר ויזואלי זה לא רק מספק מימד חדש בהצגת ). 110'  עמ18; 146'  עמ17; 12'  עמ2' סימ. (9הקוד�

� והקיבוליי� יאלא מדגיש בבהירות את התפתחות� של הרכיבי� ההשראותי, וצרות� של  גלי� עומדי�ויה
חזרת העכבה , של העכבה המרוכבת ומשפר את ההבנה של פעולת היפו# העכבה בקו ב� רבע אור# גל

  ).Admittance(והיחס ההפו# בי� עכבה ומתירות , פו# המופע כל חצי אור# גליבה
  
 נציג מעגל כ# .ZCש פעמי� עכבת הקו ו סיימנו את הקו בהתנגדות טהורה השווה לשלהדגמה זוש� ל

,  המחוללכיוו�ל) או מישור ההחזרה(בנקודת הסיומת ,  מעלות0 "הנמדד מ, L, אור# קו. 3ע של "המייצג  יג
"+" � ע ומסומני"י הזר� מוצגי� בתו# מעגל היגוקטור.  השעו� סביב הדיאגרמהכיוו�י תנועה ב"מיוצג ע

.  עבור הזר� הנוצר מסכומ�I "ו, )0.5בגודל (עבור הזר� המוחזר " " ""ו, )1.0בגודל (עבור זר� מתקד� 
 מציי� את וקטורמספר המעלות המוצג ליד כל .  מוצגי� מחו1 למעגל בצורה הפוכה בדיוקEי המתח וקטור
י הזר� והמתח אות� ה� י� המוצגי� מייצגי� את המשרעת של גלוקטוראורכי ה . השקולוקטורזוית ה

לגודלו של , לפי הגדרה,  המוחזר שווהוקטוריהיה ה, 1.0 " המתקד� לוקטורעל ידי קביעת אור# ה .מייצגי�
  :מתוך הקשר, 3.0 ע" עבור יגρ=0.5   כי0.5 " המוחזר יהי לכן שווה לוקטוראורך ה. ρ, מקד� ההחזרה

  
  2' מש
  
  

י� וקטורשרטוטי ה.  בשרטוט זה לזהיחסיי�ה� , ה כל שהואעצמ� אינ� בקנה מידי� וקטורבעוד שאורכי ה
מכילי� את המידע הנחו1  של המשרעת וזוית המופע כדי להגדיר ה� את ,  על הגר3הזוית בכל מצב הללו

ע נחת# על "הגל העומד וה� את העכבה בנקודות על קו התמסורת המיוצגת על ידי הנקודות בה� מעגל היג
  .  מעלות�22.5 בני ידי הקו הרדיאלי במרווחי

  
. מחצית רדיוס הגר3שגודלו הוא מבוסס על הסקאלות של התרשי� ונית� לראות , 3.0ע הוא "המעגל בו היג

הוא יחסי  ρ "לכ� רדיוס מעגל ה. ע אי� סופי"מר יגוכל, ההיק3 החיצוני של הגר3 מייצג החזרה מלאה
לי� לשרטט מעגל שהרדיוס שלו יחסי למקד� אנו יכו, ρע או " עבור כל יג,וכך, ρבגודלו למקד� ההחזרה 

  . ρההחזרה 
  

                                                 
  2 בחלק 5ראה הערה  9

1

1

SWR

SWR
ρ

−
=

+
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כ# שכל , תנועת הגל הוקפאה בנקודה שרירותית בזמ�, נכונה בי� נקודות בקוכדי לעשות השוואת מופע  
אבל הסימטריה של ,  התנועה נעצרתמתיאי� כל הבדל . יחסית זה אל זה, י� מוצגי� במצב� האמיתיוקטורה

 האפס כיוו� מצביע באת התנועה כאשר הוקטור המתקד� במישור ההחזרותשת א� נעצור גההדגמה מוד
  .במערכת קואורדינטות קוטביות סטנדרטית

  
  

  
  
  

בעוד הזר� והמתח , שי� לב כי בכל נקודה לאור# הקו המתח והזר� המתקדמי� נמצאי� במופע זה ע� זה
 את המסקנה מהדיו� בחלק ישי�ממחובכ# , )באנטיפאזה( מעלות ביניה� 180 "המוחזרי� נמצאי� תמיד ב

L=0(במישור ההחזרה . הקוד� לגבי נקודה זו על בסיס מנגנוני ההחזרה
 המתח רכיבי נית� לראות כי כל )0
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 ער# כפי שצרי# להיות כאשר,  משאר הרכיבי�1800 "והזר� ה� באותו מופע פרט לזר� המוחזר הנמצא ב
  ). קו פתוח( לבי� נתק ZCא בי� וה בהדקי הסיומת העכבה
  

 חוזר יסתובבו וקטור מתקד� וכל וקטורכל ,  המחוללכיוו� השעו� ממישור ההחזרה לכיוו�כאשר ננוע ב
י� של וקטורה: מכיוו� שזה חשוב מאוד,   אבל שי� לב. באותה כמות מעלות בהתא� לתזוזה לאור# הקו

) "( הגל המוחזר י� שלוקטורבעוד שה, )מקדימי מופע( השעו� כיוו�מסתובבי� נגד (+) הגל המתקד� 
 " המתח המתקד� נמצא בוקטור מעלות מהסיומת 45 "ב, למשל. )מפגרי מופע( השעו� כיוו�מסתובבי� ב

 , לאור# הקו אחת בת מעלהלכל תנועה, לכ�.  מעלות"45 " המתח החוזר נמצא בוקטורבעוד , מעלות+ 45
אפשר להבי� זאת בקלות א� . 10 בשתי מעלות,בי� המתח המתקד� והמתח המוחזר, היחסיהמופע משתנה 

הגל המוחזר נע דר# כפולה , הנמצאת במרחק נתו� ממישור ההחזרה, נשי� לב שבנקודה בה אנו מסתכלי�
מנקודת התצפית הגל המתקד� נע רק עד למישור ההחזרה בעוד הגל המוחזר עשה , כי. מאשר הגל המתקד�

  .ג� את הדר# חזרה לנקודת התצפית
  

L=90  חקמרכעת נתבונ� מה קורה ב
L=0כאשר , בנקודת העומס. מהעומס λ/4או , 0

המתח המתקד� , 0
 "בדוגמא הזו ל(כפי שתואר קוד� , המתחי� מתחברי� ויוצרי� חיזוק, והמוחזר נמצאי� במופע זה ע� זה

נמצאי� עכשיו ,  מעלות בכווני� הפוכי�90שנעו , י המתחוקטור המחולל שני כיוו� ל900 " אבל ב).1.5
,  מהעומסλ/2או , 1800 "תקד� לנא� ). 0.5 "התוצאה שווה ל(מתחסרי� ו זה ע� זה 1800 " שלבהיפו# מופע
 מעלות והם שוב 360ים נעו הדדית וקטורה, לכן.  הפוךכיווןאבל ב,  מעלות180 מתח נע וקטורנראה שכל 

קט� נראה , E,  המתח הנוצרוקטור,L = 90°  -  ו L = 0°בנקודות בי�  .11במופע זה עם זה ויוצרים התחזקות
   . L=1800 " ב1.5 ואז גדל חזרה למקסימו� של 0.5 עד למינימו� של 1.5בהדרגה מהמקסימו� של 

 
 שורטטו ערכי הגדלי� הנוצרי� 5בציור 

מוכרת יותר של תרשי� ע� הבצורה 
הקוי� החלקי� . קואורדינטות ניצבות

המחברי� את המצבי� שצוירו יוצרי� 
. מוכרתבאמת את תבנית הגל העומד ה

  העקומות מקיימות את היחס
  

    3' מש

0.3
1

1
=

−

+
=

ρ

ρ
SWR  

  
  . במשוואה ρ=0.5בהצבת 

  
  

 180תו# חזרה על הערכי� שקיבלנו , נמשי# לנוע סביב המעגלאורכי קו הגדולי� מחצי אור# גל עבור 
בקוי� חסרי בדיו� הנוכחי אנו דני� רק . ונקבל את האופי המחזורי של הגלי� העומדי�, מעלות קוד�

את הבסיס להיפו# . יוצגו מאוחר יותר, המשני� את המעגל לספירלה, גורמי תיקו� עבור הניחות. הפסדי�
י� וקטור לראות מגר3 הניתן, λ/2  מעלות או קו באור180# "האופייני של נקודת ה) היפו# קוטביות(מופע 

 המופע כיוו� מעלות מ180 "עלות היא ב המ180 המתח המסויימת בנקודת  וקטורעל ידי ציו� העובדה שזוית 
L=0(במישור ההחזרה 

0.(  
  

                                                 
ראה סקלת . ביחס לגל המתקדם, הזוית היחסית בין הגל המתקדם והמוחזר היא הזוית של מקדם ההחזרה 10
סביב ההקף של איזור תרשים העכבה ) "Angle of Reflection Coefficient"" (ת מקדם ההחזרהזוי"

  .בדיאגרמת סמיט
  . מעלות לאורך הקו180ים אחרי תנועה של וקטורהקו המרוסק מראה את ה, בדיאגרמה 11
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נשווה עכשיו את כש תצו1  מעלות בי� המתח והזר� המוחזרי�180החשיבות של הפרש המופע הקבוע של 
, )L=00( אנו רואי� כי במישור ההחזרה  .י המתח שניתחנו קוד�וקטורי הזר� ע� וקטורשל המופע והגודל 

הזרמי� המתאימי� , מתחשיא  לייצר  והמוחזר באותו מופע ומתחברי� כדי המתקד�בו נמצאי� גלי המתח
L=90 "וב,  שפל בזר�ויוצרי�נמצאי� בהיפו# מופע 

הזרמי� , רי� שפלצכאשר המתחי� בהיפו# מופע ויו, 0
הדבר מסביר בצורה גרפית מדוע נקודות השיא והשפל של מתח הגל . יצרו שיא בזר�ייהיו באותו מופע ו

.  מעלות מהנקודות המתאימות של השיא והשפל בגל העומד של הזר�90מד נמצאי� תמיד במרחק של העו
 היטב בתצוגה הבולט, בי� המתח והזר� המוחזרי� מעלות 180תופעה זו נוצרת ישירות מהבדל המופע של 

  .יתוקטורה
  

 בגר3 הנוצרי�ר� י המתח והזוקטור של המצבי� הזויתיי� והגדלי� של, השוואה חזותיתאפשר לעשות 
 את ההבנה של רעיו� חשוב תחזקהשוואה זו . 5ע� המצבי� המתאימי� בתרשי� של ציור ) 4ציור (י וקטורה

כולל קטעי קו , של קו תמסורת" שנאי עכבות"לתכונת הדבר חשוב כי ככל שנתקד� נראה שזהו הבסיס . זה
  . של המקרה הכללי, בתנאי� מסויימי�,וחצי אור# גל שאינ� אלא מקרי� פרטיי�אור# גל באור# של רבע 

  
 הרעיונית התמונהתצו3 במחשבותינו , כאשר בסעי3 הבא נדו� במושג העכבה ובהמש# נפתור בעיות תיאו�

 באמצעות הסקה לוגית  רק מאשריותר,  לעזר בהבנת נקודות קשותאזשל התהליכי� המתרחשי� בקו ותהיה 
חשב כגל נע יכי הגל המוחזר צרי# לה, ווצרות גל מוחזריחשוב במיוחד שתהיה תמונה ברורה של ה. לבדה

כי היא , זוהי נקודה חשובה. ובדר# כלל ג� בגודלו,  התנועהכיוו�ב א# שונה, נפרד הזהה לגל המתקד�
ולכ� נושאי� ,  מעלות ביניה�180ו# מופע של פ נעי� בהיהחוזרי�עוזרת לנו להבי� כי גלי המתח והזר� 

הובלת הספק אמיתי על ידי הגל החוזר היא מרכיב חיוני בתהלי# .  תנועת�אית� הספק אמיתי תו# כדי
 על ידי המו� מחוללי� נוצרכאילו הוא , החיזוק והביטול של מתח וזר� לאור# הקו בבניית הגלי� העומדי�

כ� יתבהר בקטע שיבוא מדוע משתנית העכבה לאור# הקו בנוכחות החזרות . זעירי� בכל נקודה לאור# הקו
  ).42, 24'  עמ35, 70'  עמ2' סימ(לל שהספק אמיתי זור� בשני הכווני� רק בג

  
ית שגל חוזר מספר כותבי� הציגו נקודת השקפה מוטע, כפי שצוי� לעיל, אנחנו מדגישי� את הנקודה הזו כי

 מעלות ביניה� ולכ� אי� ה� 90 " המוחזרי� נמצאי� ב�בנימוק שהמתח והזר, אינו נושא הספק ממשי
,  מעלות ה� באמת לא היו נושאי� הספק90זרי� היתה זוית של חא� בי� המתח והזר� המו. פקנושאי� הס

   .כפי שהראינו קוד�,  מעלות ביניה�180נעי� ע� הפרש של  ה�במציאות אבל טיעו� זה הוא שגוי כי 
  

בלבלי� תאני משמיט כא� קטע בו המחבר מתנצח ע� שני כותבי מאמרי� ומראה כי ה� מ: הערת המתרג�
פע בו קיי� הפרש מו מעלות בי� הזר� והמתח לבי� הגל העומד 180 בו קיי� הפרש מופע של בי� הגל החוזר 

חוסר תיאו� עכבות ושיטת  את טעות� בניתוח המחבר מנתח, בהמש#.  מעלות בי� הזר� והמתח90של 
 כיוו�בור הגל החוזר ל הוא ליצור החזרה מלאה עושעקרו� הפעולה של, תיאו� עכבות בעזרת עומס מצומד

  .המחולל תו# קיו� תיאו� מלא עבור הגל המתקד�
  
 בסיסי בפעולה של מושגזהו  .הבנה של העיקרו� הבסיסי החשוב הזה הוא עדיי� נפו1 בקרב החובבי�"אי

במנגנו� . ל"ורכב רק ממסנ� מהסוג הנמ� ובמנגנו� של יצירת תיאו� מצומד הימסנני� בוררי תדר פסיבי
תו# שימוש , שוב, ת גלי� והחזרות אשר יתוארו בקרוב בפירוטיוולה זו מעורבי� התנגשורי פעומאחש

  .י כעזר חזותיוקטורבתרשי� 
  

של המתח והזר� של ) או השפלי�( לאור# הקו הקיי� בי� השיאי� במיקו� מעלות 90מוב� כי המרווח של 
 כהפרש מופע בי� המתח והזר� יכול להתפרש בטעות) 5שתוארו קוד� ומוצגי� בציור (י�  העומדי�הגל

ח רגיל יכול להסביר "מתח במעגל ז" ובי� היחסי� של זר�המתח והזר� בקוהדמיו� בי� התנהגות . המוחזרי�
 ,כשכאשר יש החזרות בקו, זאת בגלל. המוחזרי� לבי� המתח והזר� המתח והזר� בקומדוע מתבלבלי� בי� 

 ונושאי� הספק  מעלות מחו1 למופע90 "בה� ביני ג� רכיבי� הנמצאי� בקומכילי� המתח והזר� 
כמוב� שהרכיבי� הריאקטיבי� .  ונושאי� הספק נטובמופעבנוס3 לרכיבי המתח והזר� הנמצאי�  ,ריאקטיבי

, מספר אנשי� הבקיאי� במעגלי� ע� רכיבי� מקובצי�, למרבית הצער.  נושאי� כל הספק ממשילאהללו 
טועי� לפעמי� בהניח� , י� מפולגי� כמו שיש בקוי תמסורתאבל אינ� מכירי� מספיק מעגלי� ע� פרמטר
ואנו נדרשי� להיות זהירי� מעשיית השוואות לא , לי� זההגשההתנהגות החשמליית של שני סוגי המע

  . מוצדקות שיכולות להביא למסקנות הרסניות מהסוג שאנו מנסי� לתק� כא�
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כי ההספק המוחזר חייב להיות מדומה כי הוא מכריזה , ת נכונהינראלכאורה  א3 כי ,טענה מטעה נוספת
 על ידי כ# שנראה כיצד ההספק החוזר יכול לבצע נוכיח כי טיעו� זה הוא שגוי. איננו יכול לבצע  עבודה

 בגרI 3 " וE(וחזר שילוב הזר� המתקד� והממ הזר� הנוצר סכו�ר יראו רק את "מדי זר� ומתח לת. עבודה
, מספקת רק את ההספק הנובע, ידי הקוסינוס של זוית המופע ביניה�משוקללת על , שמכפלת�, )יוקטורה

בצורה מהקו התקני� רבי� בשימוש יו� יומי המחלצי� אבל ישנ� . מר את ההספק נטו הזור� לאור# הקוכלו
וכ# מאפשרי� מדידה נפרדת וניתוח , )ללא תלות בגל העומד(בררנית את הגל המתקד� או את הגל המוחזר 

 Directional(אחד ההתקני� הללו הוא מצמד כיווני . # לגל הנע בכל כיוו� שהואשל הספק המשוי
coupler( .התק� אחר הוא ה" circulator .ש יציאות שבו ההספק המוחזר עקב וזהו התק� כיווני בעל של

הגל המוחזר אינו יכול .  ביציאה השלישיתומגיחכניסת ההזנה  תיאו� ביציאה השניה מוסט כולו מחוסר
וכ# אינו משנה את עכבת קו , ע חזרה אל קו ההזנה כדי להשתלב ע� הגל המתקד� וליצור גל עומדלנו

היציאה (זר� הזור� דר# נגד המותק� ביציאת הגל המוחזר ,  אבל.הכניסה בנקודת ההזנה של המקור
חבר נית� ל. השווה לער# ההספק המוחזר עקב חוסר התיאו� ביציאה השניה) I2R(מייצר חו� ) השלישית

.  כמו הסירקולטוראותה הפעולהלהשיג את בעל ארבע יציאות  כדי ) hybrid coupler(מצמד כלאיי� 
' סימ(ע המודדי� החזרות ומדי הספק כיווניי� "י� המוכרי� היטב לחובבי� ה� מחווני יגיר כיוונ"התקני ת

ר הנספג מתו# אחד "ספק תל מופעל על ידי ה"המודד בכל אחד מהסוגי� הנ). 42, 40, 38'  סימ180'  עמ18
א� הגל המוחזר היה הספק ריאקטיבי חסר . כפי שבוחרי�,  או המתקד� או המוחזר–הגלי� הנעי� בקו 

ציאה יאו לייצר חו� מהזר� הזור� בנגד שב, ע"לא היה כל הספק זמי� לש� הנעת המחוו� במד היג, וואטי�
היתה נוצרת סתירה של , טי� בהיותו מוחזרא� ההספק יהיה חסר ווא, יתרה מזאת. השלישית בסירקולטור

שבבסיסו של חוק זה הוא שא� , ) 25' עמ, 35' סימ (חוק שימור אנרגיה:  בפיסיקהאחר מהחוקי� הבסיסיי�
אותו חלק שאינו נספג בעומס חייב , ספג או להתפזר בעומסי העומס יכול להכיוו�לא כל ההספק הנע בקו ל

ההספק המוחזר המופיע . התקיי� על ידי קס�לעל� או לחדול מיל לההוא אינו יכו. להופיע במקו� כלשהו
  . ר הוא הוכחה טיפוסית לקיומוטובתור חו� בסירקול

  
המאפשרת לנו לפרק את ההספק לרכיב ההספק , להל� דר# אחרת לבטא את ההספק הנקי העובר בקו

  :לדוגמא, הביטוי מתקבל מנוסחאות ההספק. המתקד� והמוחזר
  

EIP          4' מש =  

  
    או

             5' מש
CZ

ExE
P

minmax
=  

  ההספק  הוא , ר"בקוי ת
  

minmax                        6'  מש IxEPpower ==   

  

  או

        7' מש

CZ

ExE
P

minmax
= 

  
Eנוצר על ידי  ( Emax את

+
 + E

-
במקו� שבמתח המתקד� והמוחזר נמצאי� , 4יור  כפי שנראה בצנמצא)  

Eנוצר על ידי  (  Emin אתו, L=1800 " ו L = 0 "במופע ב
+
 - E

-
 במקו� בו ה� נמצאי� במופע נמצא)  

 ה� לא ריאקטיבי� I וג� הזר� Eג� המתח שנוצר בהמש# נראה כי , L=900 " ב מעלות 180הפו# של 
מכיוו� שנקודות אלה . בי� נקודות אלהל מקו� אחר לאור# הקו בעוד שה� ריאקטיבי� בכ, בקובנקודות אלה 

.  מפיקה בדיוק את זרימת ההספק הנקי Zc,  חלקי העכבה האופיינית�המכפלה שלה,  לא ריאקטיביות�ה
E  "נזכור ש

E  " ו+
E  הביטוי   על ידי Emaxונחלי3 את הביטוי ) לא ריאקטיבי�(ה� תמיד ממשיי� -

+
 + E

- 
Eידי    על  Eminואת  

+
 - E

  :ונקבל, -
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 ==
CZ

ExE
P

minmax
  

  

       8' מש

( ) ( )
C

Z

EExEE
−+−+ −+

=  

  :המוחזר המבוקשי�ברי� במונה נותנת את הרכיבי� המתקד� ויהכפלת הא
  

  =     שט3 ההספק נטו   9' מש
CC Z

E

Z

E
P

22
−+

−=  

ההפרדה הפשוטה . המוחזרהקשור ע� הגל המתקד� והשני את ההספק בר הראשו� מבטא את ההספק יהא
 הוא Zcכאשר , עשות בקו חסר הפסדי� או בעל הפסדי� נמוכי�ייכולה לה, של ההספק לשני רכיבי� נפרדי�

אבל לרכיב שלישי של הספק ,  פעולת הגומלי� בי� שני הגלי�תגרו�, א� לקו יש הפסדי� ניכרי�. התנגדותי
אי� בשימוש של חובבי רדיו ה� מהסוג של הפסד כי הקוי� שנמצ, אנחנו יכולי� להתעל� ממנובדר# כלל 

  ).129'  עמ37 " ו150'  עמ18' ראה סימ. (נמו#
  

לפעולת� של מד החזרות  את הבסיס הפיסיקלי תיוצר, יכולת ההפרדה של ההספק המתקד� וההספק החוזר
)reflectometer ( ומד הספק כיווני)directional wattmeter( ,)או שבו הרכיב המתקד) 38' סימ �

בעוד רכיבי  מעלות של רכיבי המתח והזר� המוחזרי� 180צול היפו# המופע ב� המוחזר נדג� על ידי ני
 מחוברת לדגימה המתח על פני הקו מ� דגימהבתהלי# זה . המתח והזר� המתקדמי� נמצאי� באותו מופע

הנקבע על פי (יה� כאשר המשרעות של הדגימות מכווננות ליחס הנכו� בינ. מתח הנגזר מ� הזר� בקושל 
. כ# שהסכו� המתקבל מייצג רק את הרכיבי� המתקדמי�, שני הרכיבי� החוזרי� מתבטלי�, )Zcעכבת הקו 

הרכיבי� המתקדמי� מתבטלי� והסכו� המתקבל ,  מעלות180 "ימת הזר� בדגעל ידי הפיכת המופע של 
מכיוו� , כול להיות מכויל בהספקלחיווי סכומי המתחי� ימודד המחובר . מייצג רק את הרכיבי� המוחזרי�

 המשמעות היפה של מד מתח כיווני הוא בכ# שהוא מראה את ההספק ,כ#ו. ריבוע המתחשההספק יחסי ל
או לא מתוא� העומס יכול להיות מתוא� .  שהיאת עומסבכל עכב הקו מסתיי� ר בקו התמסורת כאשהאמיתי

נהג כ# כי ההספק המתקד� שווה תמיד לסכו� של המודד מת. א יכול להיות ריאקטיבי או לא ריאקטיביוהו
במצב של . כ# הוא מראה את ההספק האמיתי שאכ� מתקד� בקו, ההספק החוזרההספק הנכנס לקו פלוס 

אבל יתווס3 להספק , המודד מראה את אותו החלק מההספק המתקד� שלא נספג על ידי עומס, הספק חוזר
ההפרש בי� ). 191'  עמ18' סימ( שבה קיי� תיאו� מצומד הנכנס לכניסת הקו מהמשדר או בכל נקודה בקו

. נחבר את מד ההספקבקו בה  נקודה בכל , ההספק נטו העובר בקו, הוא לכ�, המתקד� והמוחזר, ההספקי�
שווה בדיוק להספק אשר נבלע ש את ההספק הנכנס לקו  ההספק נטו העובר בקויראה, בקו חסר הפסדי�

דד יראה את ההספק הנכנס א� הוא יחובר בהדקי המו, בקו ע� ניחות.  בקווכול� זהי� בכל נקודה, בעומס
אלה יחסי לניחות יאות ההפרש בי� קר. כניסה ויראה את ההספק הנספג בעומס א� יחובר מיד לפני העומס

ריות עקב אי ליניא,  למשל, ע"שגיאות בתוצאות הממשיות במדידת יגמסיבות מעשיות יתכנו כמוב� . הקו
  ).40' סימ( ברמות הספק שונות של דיודות

  
מקבילה , K6CYGלשעבר , W6ELהעבודה של , ט שונה משהו של טבע ההספק המוחזרבמלבד נקודת מ

  ). 44' סימ(ומגיעה לאות� מסקנות , במידה רבה לנושא המרכזי של סדרת המאמרי� הזו
  

 4 בחלק ינת�ל תיאו� מצומד ניקת הגלי� ש במכבאות לידי ביטויהסבר מפורט כיצד הנקודות שהובאו לעיל 
  .בגליונות הבאי�שיופיע של הסידרה 

  
  

  :תיקו� טעות
  .ולא כפי שהופיע ,  cos 0=1: כמוב� ש. בחלק הראשו� של פרק זה נפלה טעות
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        מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות
        

 W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת

 4X1BQיוסי שרו� יוסי שרו� יוסי שרו� יוסי שרו� : : : : תרג�תרג�תרג�תרג�

        
          מבט לתו! מראה מצומדת  מבט לתו! מראה מצומדת  מבט לתו! מראה מצומדת  מבט לתו! מראה מצומדת––––    4חלק חלק חלק חלק 

        
  

התפשטות גלי� לאור! קו ,  נידונו מספר מושגי� בסיסיי� הקשורי� ליצירת החזרות3בחלק 
ק  את ההספק נטו לאחר מכ� ראינו באופ� מתמטי אי! נית� לפר. תמסורת והתפתחות גלי� עומדי�

ולאחריו באופ� הגיוני בא , )בקו חסר הפסדי� או ע� הפסדי� נמוכי�(לרכיב מתקד� ורכיב מוחזר 
תו! לימוד אודות .  מד הספק כיווני כגו�,הסבר אי! הפרדת ההספק ממומשת בהתקני� כיווניי�

� רשת התיאו� ראינו כי ההספק המתקד� לאור! הקו בי, פעולת מד הספק וכיצד לפרש את הקריאות
בחלק . קו מחובר לעומס לא מתוא�הכאשר , גדול יותר מההספק המסופק על ידי המקור, והעומס

כי הוא קשור ישירות וכי הוא בעל חשיבות משמעותית לחובב , זה נחקור את המצב הזה בפרטי�
 מה שנראה כמצב חריג ישחררב י�קשורה היסודות תהערכ. ת האנטנהלגמישות ההפעלה של מערכ

 הרווחת שהוא מוגבל להפעלה בתנאי� ללא חוסר תיאו�  או ע� תיאו� קט�  מהדעהאת החובב
  .בלבד בחיבור קו התמסורת לאנטנה

  
המופיע ,  צרי! לסייע בהבנה מדוע ההספק המתקד�3ההסבר של פעולת מד ההספק הכיווני בחלק 

יכול להיות גדול ,  מתוא�והעומס הבלתי) כגו� רשת התיאו� בכניסת הקו(בקו בי� נקודת התיאו� 
 כדי שעומס לא מתוא� יוכל שחייב להתקיי�זהו מצב נורמלי . יותר מזה שהמשדר יכול לספק

ובאותו זמ� להחזיר אחוז מסוי� מס! כל ההספק , 20 על ידי המקורכל ההספק המסופקלספוג את 
 על ידי כדי שזה יקרה צרי! העומס לקבל יותר הספק מתקד� מאשר מה שמסופק. שהוא מקבל

 העקרונות של שעליה� מבוססי�מתוחכ� זה מונח במכניקת הגלי� די הבסיס להבנת רעיו� . המשדר
כפי שידוע (ההיבט הגלי של נושא זה הוצג בספרות . 2 והוגדר בחלק 1תיאו� מצומד שהוצג בחלק 

שיפה יתכ� כי הח). 39' סימ, Alford(ואלפורד ) 35' סימ , Slater(רק על ידי סלאטר ) למחבר
, לדוגמה. המוגבלת יכולה להיות מיוחסת לבלבול מסוי� בשטח זה בי� מהנדסי� וחובבי� כאחד

ש� ל) stub-matching(תיאו� 'בד להתקנתותרשימי הוראות " ספרי מתכוני�"הרבה מרשמי� ב
 הצגת תמונה של כיוו�אבל יציעו רק מעט תובנה ל, לעשות זאת" אי!"תיאו� קו לא מתוא� יסבירו 

 של בעיית התובנה זו מגיעה ללב ליב, בכל זאת. קת הגלי� שבאמצעותה תיאו� זה ממומשמכני
 קדימה כיוו� יכול להבהיר כיצד הגל המוחזר מקבל החזרה להדבר. התיאו� של משדר אל הקו

 כיוו�הגל המוחזר היה נע חזרה ל, א� התיאו� לא היה יוצר את האפקט הזה. בנקודת התיאו�
  ).37' עמ, 19' סימ(טי� את כמות ההספק הנמסר על ידי המחולל וכ! היה מק, המחולל

  
  

        ))))Stub-Matching((((    תיאו�תיאו�תיאו�תיאו�''''בדבדבדבדבעזרת בעזרת בעזרת בעזרת תיאו� תיאו� תיאו� תיאו� מנגנו� ההחזרות של מנגנו� ההחזרות של מנגנו� ההחזרות של מנגנו� ההחזרות של 
  

 במושגי� המתייחסי� לתיאו� מצומד של העכבה בכניסת הקו וזוית קשורה מנגנו� ההחזרות הצגת
זוית המופע של מקד� . ( באחד החלקי� הבאי�וטרוטשיבחנו בפר, פע של מקד� ההחזרההמו

  כפי שצוי� בעת הגדרת התיאו� .)15ובהערת שולי� , 3 בקצרה בתחילת חלק הההחזרה הוצג
כ!  . תיאו� שאינו מפזר הספק בנקודת התיאו�'התיאו� מושג על ידי הכנסת אי, 2המצומד בחלק 

י� כבר צו. מתוא� הלא מהעומסנוצרת החזרה משלימה אשר מקזזת ומבטלת את הגל המוחזר 
לי התיאו� של הדרגה הסופית  נכו� של מעגכיוו�שתנאי תיאו� מצומד יכולי� להתקבל על ידי 

'בדיבעזרת תיאו�  מכיוו� ש.או על ידי רשת תיאו� קו א� משתמשי� בכזו) 3חלק , 4' סימ (במשדר

                                                 
 1חלק , 3 ראה נקודה   20
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נשתמש בטכניקה של , משתמש בעקרונות זהי� אבל קל יותר להמחשה ,)Stub-Matching (תיאו�
מספק את מה ) Stub( התיאו�'בד ,תיאו�'בדיבעזרת  בתיאו� .זו להדגי� את מכניקת הגלי�שיטה 

בעוד שאנחנו רגילי� . כלומר חוסר תיאו�,  אי רציפות שאינה מפזרת הספק– סתירהראה כמו נש
נגלה כי התיאו� המצומד נוצר עקב , או�י ולא חוסר תתיאו� ככזה המספק  תיאו�'בדלחשוב על 

גל . התאמות משלימות'י של שני גלי� מוחזרי� המבטלי� זה את זה על ידי שתי איהביטול ההדד
השני הוא הגל המוחזר החדש הנוצר על ידי אי התיאו� , אחד הוא זה המוחזר מהעומס הלא מתוא�

ההתאבכות . במופע הפו!השווה לגל המוחזר מהעומס בגודלו ובזוית המופע א! , התיאו�'מבד
או , ל זרימת האנרגיהוגורמת לביט התיאו�'בד המשלימי� בנקודת חיבור הנוצרת בי� שני הגלי�

 העומס כיוו�ואנרגיה מירבית ב,  בי� שני הגלי� המוחזרי�מההפרש המחולל הנוצר כיוו�איפוס ל
ביטול הנוצר על ידי התאבכות הגלי� ה תופעת. סכו� שני הגלי� המוחזרי� וגל המקורמ נוצרתה

החוס� ה� את הגל ,  המחוללכיוו� בי� הנעי�גלחד כווני בפני   21 מעגל פתוח למעשהמציגה
גלי� אלה .  ההפו!כיוו� מכל תנועה נוספת בהתיאו�'בדהמוחזר מהעומס וה� את הגל המוחזר מ

נוצר כא� ביטול מלא של , לכ�. בהיות� במופע ע� הגל המתקד�,  העומסכיוו�מוחזרי� במלוא� ל
  . לעומסכיוו�וההחזרות של הגלי� הנעי� ב) התיאו�'בדר כגו� חיבו(שפעה של אי הרציפות כל הה

  
מנגנו� זה של התאבכות גלי� המבצע את התיאו� יהיה לנו יותר מוב� ככל שנחקור את מקדמי 

חלק , 4ציור (י� וקטור המשתמשות בשירטוטי ההתיאומי� בעזרת דוגמאות'איההחזרות של שני 
. 22לאחד לאור! כל הקו'לי� עומדי� של שלוש שנות� יחס ג, j0+3ש� אנו מראי� עומס של). 3

 שהוא המיקו� של העכבות ,מוצג על ידי הקו הכהה סביב מרכז הגר( 3של ) VSWR(ע "היגמ
 1.0 'מעגל זה חוצה את מעגל ההתנגדות המסומ� ב. j0+3 עבור עומס של , התמסורתקו לאור! 
 1.0 'דותי של עכבת הקו ללכ� בשתי נקודות אלה שווה הרכיב ההתנג. D ' וA , נקודותבשתי

 D ' וAנקודות  . תיאו�'בדה� הנקודות המתאימות לחיבור ש, Zcפעמי� העכבה האופיינית של הקו 
 הוא Dבנקודה  ,  Zc פעמי� 1.15 הוא שלילי בגודל היגב הAבנקודה . היגבנחצות ג� על ידי מעגל 

וזר באמצעות התאבכות גלי� ה� התנאי� להשגת ביטול הגל הח . Zc 1.15וג� כ� בער! של , חיובי 
ימוק� בנקודה בה הרכיב ההתנגדותי  התיאו�'בד) 1: כדלקמ� תיאו�'בדהדרישות המוכרות של 

יהיה  התיאו�'בד היגב) 2 'ו,  )D או A כמו בנקודות (Zcשל עכבת הקו שווה לעכבה האופיינית 
ד� והגל המוחזר בנקודת הנוצר מיחסי המופע בי� הגל המתק (היגבשווה בגודלו והפו! בסימנו ל

  כמעטזה נשמע). 97'  עמ19'  סימ116'  עמ2' סימ( מתבטל לאפס היגבכ! שה) התיאו�'בדחיבור 
בטור לקו הכי  תיאו�'בדהנקודה הנכונה להכנסת  ?הלא כ�, רה לתיאו� מצומד בעצמהדגכמו הה

קודות אלה בהמש! מנ כל נקודה במרווח של חצי אור! גל. D או נקודה Aקרוב לעומס היא נקודה 
לש� ). וג� בקו עצמו(הקו יכולה להתאי� ג� כ� כי העכבה חוזרת על עצמה כל חצי גל בדיאגרמה 

'בדיבעוד . (�טורי תיאו�'בדידוגמאות אלה  מציגות ,בעכבותכדי לאפשר לנו לעסוק , בהירות
י דורש טיפול  מקבילתיאו�'בדהניתוח הקשור ב,  מיצדי� נפוצי� יותר  בשימושמקבילי� או תיאו�

כעת נראה כיצד מתווספות החזרות בנקודת ). Impedance, במקו� בעכבה, Admittance, במתירות
 מד הספק כיווני יראה קריאה אמיתית של מדוענראה ג� . התיאו� כדי ליצור את אפקט התיאו�

                                                 
  .פי שיוסבר בהמש!כ, תלוי התנאי הקו והעומס,  לחילופי� זה יכול להיות מעגל מקוצר  21
ר " אוה� כעכבת מערכת סטנדרטית עקב הדומיננטיות של רכיבי ת50 אנחנו רגילי� לחשוב על   22

אול� הרבה חישובי� יכולי� להיות פשוטי� בהרבה על ידי שימוש . וכבלי� קואקסיאליי� בעלי עכבה זו
נהוג להשתמש בער! . כ! שאנו מחלקי� את ערכי כל העכבות בער! עכבת המערכת, בעכבות מנורמלות

, Zc 'נירמול עכבה על ידי חלוקתה ב. Zc, העכבה האופיינית של  קווי התמסורת כער! עכבת המערכת
תרשי� הוקטורי� .  אוה�1 אוה� ולא Zcמסתכמת בשינוי הסקלה כ! שיחידה אחת של עכבה היא  

כדי לקבל . שטות החישובי�משתמש המערכת מנורמלת כדי לנצל את היתרו� של פ, 4בדיאגרמת סמיט בציור 
 150,  אוה�50במערכת של , למשל. פשוט חלק את כל ערכי העכבות בעכבת המערכת, ערכי� מנורמלי�
. Z=30 – j40תהיה  L=450 'שנמצאת ב Z=0.6 – 0.8לדוגמא עכבה מנורמלת  .  אוה�3.0 'אוה� יהפכו ל

'Eהוקטור המתקבל  , 6Aבשרטוט של ציור
הכותרת של ציור . 600 ולא ρ=0.5<00ל צרי! להיות בעל ער! ש 

  "שוא( לאפס התיאו�'אור! בד"... צריכה להסתיי� במילי� 7
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, דרושהוא גדול יותר מההספק המסופק על ידי המש, ההספק המתקד� בי� נקודת התיאו� והעומס
קצת הלאה נראה ג� אי! עקרונות אלה מיושמי� לרשתות . כאשר הקו מסתיי� בעומס לא מתוא�

  . תיאו� מעשיות
  

L=30 'ב( מעלות מהעומס 30 שהיא Aבנקודה 
 'מקד� החזרת המתח עקב חוסר התיאו� הוא , ) 0

ρE = 0.5<-600. מעלות 60 ' המשמעות היא שהמופע של הגל המוחזר מפגר אחרי הגל המתקד� ב 
 בצורת היגבנית� לבצע תיאו� על ידי הכנסת . j1.15-1 בנקודה זו היא  E/Iעכבת הקו .  Aבנקודה

, כעת. בטור לקו בנקודה זו  j1.15+0בער! של ) סליל(או על ידי השראות מקובצת  תיאו�'בד
ל   השווה א! השלילי שהיגב חיובי על ההיגבבעל  תיאו�'בדהיגב על ידי הכנסת אפקט ביטול ה

:  על רכיבי הגלהאבל נשארו מספר נקודות לא ברורות בקשר להשפע,  הוא מוב� באופ� כללי,הקו
גור� לעליית  התיאו�'בדאי! , גור� לו לבטל את ההחזרות מהעומס וג� התיאו�'בדמה ממאפיני 

  ?הספק  בי� נקודת התיאו� והעומס ה
  

א�  התיאו�'בדרה שהיה נוצר על ידי הבה נמצא תחילה את מקד� ההחז, כדי לענות על שאלות אלה
בתנאי� אלה אנחנו יכולי� לנתח את ההחזרה . היינו מחברי� אותו לקו המתוא� באופ� מושל�

סמו! א� נתמק� בצד העומס . עה או החזרה אחרת בקובהעדר כל הפר התיאו�'בדנוצרת על ידי ה
 נראה התנגדות ,מס המתוא�לעו כיוו�ונסתכל  לתו! הקו ב, נקודה בו הוא מחובר לקוב התיאו�'בדל

 תמסורת מתואמי� קוויאנחנו יודעי� מהתאוריה של . Zcטהורה השווה לעכבה האופיינית של הקו 
ישירות אחרי  RL = Zcכי א� ננתק את המש! הקו בנקודה זו ונחבר במקומו את התנגדות העומס 

 נקודת כיוו� המחולל ליוו�כ להסתכל על הקו מ�אנחנו יכולי, על פני קצות הקו הפתוח התיאו�'בד
ולראות את אות� תנאי החזרות שהיו לפני הסרת המש! הקו והחלפתו  התיאו�'בדהחיבור של 
כ! שהמעגל הטורי . בהתנגדות

'בדו RLהכולל את ההתנגדות 
יוצרי� ביחד עומס לא  התיאו�

 אוה� j1.15 + 1מתוא� בגודל 
אות� החזרות בדיוק . המסיי� את הקו

ה ללא חשיבות יווצרו במקרה ז
 התיאו�'בדבאיזה  מקו� נכניס את 

י מראה וקטורהתרשי� ה. בקו מתוא�
שעבורה  j1.15 + 1את עכבה זו של 

 'יהיה שווה מקד� ההחזרה  ל
ρE = 0.5<+600 . שי� לב כי אלו ה�

סימ� מופע אות� גודל ומופע רק ע� 
 A לאילו שמצאנו בנקודה הפו!

כתוצאה מעומס לא מתוא� של 
3 + j0.    

  
'בדוכ! יוצר חוסר התיאו� של 

ואותו (החזרה בגודל זהה  התיאו�
כמו שנוצר על ידי העומס ) ע"יגמ

אבל גל מתח הנוצר על , הלא  מתוא�
 את הגל מקדי� התיאו�'בדידי 

בעוד שהגל ,  מעלות60 'המתקד� ב
הנוצר על ידי חוסר התיאו� של 

'בדא� .  מעלות60 ' במפגרהעומס 
יחובר עכשיו בנקודת  התיאו�

 L = 300 'המתאימה ל(התיאו� 
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 התיאו�'בדומההחזרות מהעומס ,  אוה� מסיי� את הקוj0+3כאשר עומס של  ) יוקטורבתרשי� ה
'בדהגל המקדי� הנוצר מההחזרה של , כתוצאה מיחס המופע ההפו! שלה�. יווצרו בו זמנית

, כ!.  את השני בנקודת התיאו�יבטלו אחד, והגל המפגר הנוצר מההחזרה של העומס התיאו�
י לאפס מעלות וקטורמתחברי� באופ�  התיאו�'בדמקדמי החזרת המתח של העומס ושל 

)ρE = 0.5<00  ( ,יוק במופע ע� גל המתח דמה  שאומר לנו כי התוצאה של שתי ההחזרות היא ב
ונומטרי בקשר למשרעת הנוצרת מהסיכו� הטריג. (6Aהמתקד� בנקודת התיאו� כפי שמראה ציור 

 מנגנו� ביטול  להתווס( להערכה אלריכהאבל הידיעה בקשר ליחסי הזויות הללו צ, נדו� בהמש!
  .)התיאו�'בדי� בקו  על ידי היגבה
  

אנחנו רוצי� לחקור ג� את גלי הזר� כדי ללמוד על , כשאנחנו יודעי� מה קורה ע� גלי המתח, כעת
 180 הזר� המוחזר הוא בהיפו! מופע של ,כפי  שהוגדר מקוד�. יחסי העכבה  בנקודת התיאו�

 180 'י בוקטורכ! שמקד� ההחזרה של הזר� נמצא על התרשי� ה, מעלות ע� המתח המוחזר
כ! אנו מוצאי� את מקד� ההחזרה של  .מעלות או בהיפו! מוחלט לנקודת מקד� המתח המתאימה

התיאו� של 'מאיצר מקד� ההחזרה של הזר� הנו, בדומה  ρI = 0.5<+1200 ע�  Cהזר� בנקודה 
שי� לב כי ג� מקדמי החזרת הזר� של  העומס ושל  .  ρI = 0.5<–1200הוא  Bבנקודה  התיאו�'בד
מקדמי ההחזרה  של הזר� מסתכמי� . שווי� בגודל� א! בעלי מופע בסימני� הפוכי� התיאו�'בד

 בהיפו! מופע של גל הזר� המוחזר הנובע מסיכו� שני גלי הזר� הוא.   ρI = 0.5<1800 'ית לוקטור
חוזר ח תמכ! קיבלנו מתח המתקד� ו. 6B  מעלות לגל הזר� המתקד� כפי שנראה בציור  180

הגל המגיע לנקודת התיאו�   וכ! –הזר� החוזר באנטי פאזה מתקד� והוהזר� ,  נמצאי� במופעה
  . מכווו� המחולל רואה תיאו� מושל�

  
 תוארה מכניקת הגלי� בקו 3 של חלק בפיסקה הפותחת. עובדות אלה מציגות מסר משמעותי

 מעלות וזוית מקד� 0ש� למדנו כי זוית מקד� ההחזרה של המתח היא . המסתיי� במעגל פתוח
גל המתח המתקד� שאינו נספג בסיומת ,  בתנאי� של קו פתוח.  מעלות180ההחזרה של הזר� היא  
,  מעלות180ר ע� היפו! של בעוד שגל הזר� שאינו נספג בסיומת מוחז, מוחזר ללא שינוי במופע

על ידי (יחסי המופע של  הגלי� המוחזרי� בנקודת התיאו� שמצאנו קוד� . היפו! מופע מוחלט
מציגי� במדויק את אות� התנאי� ) המתח והזר� הנוצרי� בנקודת התיאו� ומאי התיאו� של העומס

 לא לגבי הגלי� אבל(ככל שהדבר נוגע לגלי� החוזרי� , השולטי� בקו המסתיי� במעגל פתוח
 מוחזרי� המגיעי� לנקודת התיאו� הוא יצירת מעגל  גלי�האפקט של שני, לפיכ!). המתקדמי�

גלי� אלה מקבלי� החזרה מוחלטת בנקודת , וכ!. התיאומי�'פתוח לגלי� הנוצרי� על ידי שני חוסר
מוחזר לא גל המתח ה.  יחסי� של שינוי מופע כמו בקו פתוח כפי שתואר לעילומקיימי�התיאו� 

גל . זכור כי כבר לפני ההחזרה הוא היה במופע ע� הגל המתקד�. ל! ההחזרההעובר שינוי מופע במ
 מעלות ע� גל הזר� 180ובגלל שהוא בהיפו! של ,  מעלות180 'הזר� הנוצר הופ! את המופע ב

�  מעלות שעבר כעת מציב אותו באותו מופע ע� הזר180ההיפו! של , המתקד� רגע לפני ההחזרה
 העומס נמצאי� במופע ע� הגלי� כיוו�כאשר שני הגלי� המוחזרי� בחזרה ל, כעת. המתקד�

ההספק המוכל בגל : מכא� המסקנה. נוצר סיכו� של המתח והזר� בנקודת החיבור, המתקדמי�
  .המוחזר מסתכ� לגל המתקד�

  
פתוח מתקיימי� מבוססת על ההנחה כי תנאי מעגל  מסקנה זו  כיעלינו לזכור, לפני שנמשי! הלאה

ההנחה התבססה על הדמיו� בי� .  המחוללכיוו�בנקודת התיאו� עבור הגל המוחזר המתקד� ל
 קו �מקדמי ההחזרה שמצאנו בנקודת התיאו� לפי התאבכות הגלי� ואלו הידועי� שקיימי� בסיו

ל לדוגמא על תיאורית השדה המגנטי במעג, המבוססת, אפשר לאמת הנחה זו בדר! חילופית. פתוח
  .3פתוח מחלק 

  
 העוברי� בנקודת התיאו� ברגע בו שני הגלי� כל הזרמי�נסתכל בתחילה על הער! השקול של 

ברגע זה נוכל לראות נפילה פתאומית בזר� הקו הנובע  , θ=1800המוחזרי� יוצרי� את התוצאה של 
Iתקד� בדיוק במופע הפו! ע� הגל המכוו� ביטול הגלי� כשהגל הנוצר מהגל המוחזר מ עקב .
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'בדכאילו שלא מחובר (  Iבמקו� בו הזר� הנוצר המקורי , 6Bנפילה זו מוצגת באופ� גרפי בציור 
א� , כעת .התיאו�'בדרציפות  מההשפעה של אי `I החדש הנוצר הרגעינופל פתאו� לער! ) תיאו�

 �ראנו יודעי� כי כאשר הז, 2 פיסקה 3תיאורית השדה במעגל פתוח המוצגת בחלק בנזכר בקיצור 
השינוי בשדה המגנטי יוצר שדה חשמלי השווה לירידה באנרגיה של . ג� השדה המגנטי נופל, נופל

ויוצר עלית מתח , לשדה החשמלי הקיי�השדה החשמלי החדש מתווס( במופע . השדה המגנטי
 כיוו�השהוא כעת בעצ� ,  ההפו!כיוו�עליה זו במתח מתחילה כעת גל מתח הנע ב. בנקודת התיאו�

כעת שדה חשמלי מתקד� (השדה החשמלי שגדל . מתווס( אליוהוא  המתקד� ולכ�  הגלשל
יוצר שדה מגנטי חדש השווה בגודלו א! בקוטביות הפוכה לזו של ,   העומסכיוו�בתנועתו ל, )מוגדל

כמ� הזר� המוחזר שדה מגנטי חדש זה גור� כעת לזר� להבנות מחדש לאותו גודל . השדה המקורי
 ובאותה כיוו�כ! שגל הזר� החדש ג� הוא נע כעת באותו .  הפוכי�כיוו�יות ואבל בקוטב, המקורי

ליו ומגדיל אותו כמו שגל המתח שהוחזר חזרה התווס( אל אמתווס( , קוטביות כמו הגל המתקד�
  .  גל המתח המתקד� והגדיל אותו

  
הגענו נית� לראות ש, זר� דר! שרשרת האירועי� הטבעית שלה�'א� נבח� את תגובת שדה מתח

ובכ! הצדקנו את ההנחה כי מקדמי ההחזרה המתקבלי� בנקודת , לאותה מסקנה שהגענו אליה קוד�
, הקיו� של החזרתיות בנקודת התיאו�בכ! אומת . התיאו� הגדירו מעגל פתוח עבור הגל המוחזר

וכמוב� ההספק המוחזר הקשור אית� תח המוחזר וג� הזר� המוחזר יחד ע� התוצאה שג� המ
איננה מתואמת וגורמת לקיו� הספק חוזר הקו סיומת ולכ� כאשר . � למעשה לגל המתקד�מתווספי

חייב להיות גדול )  העומסכיוו�הנע רק ב(הסכו� של ההספק המתקד� וההספק המוחזר בחזרה , בקו
פועל לביטול החזרות  התיאו�'בדומכיוו� שהראנו אי! . מההספק הנמסר לקו על ידי המחולל לבדו

  . התיאו�'בדינו בכ! על השאלה המקורית הנוגעת למאפייני ענ, מהעומס
  

 של י�וואט 133.3 ו המסופקי� על ידי המשדר יפיקי�וואט ρ = 0.5 , 100 ' ו3:1ע של "ע� יג
.  אכ� יספגו בעומסי� וואט100, בהזנחת הפסדי�.  של הספק חוזרי� וואט33.3 'הספק מתקד� ו

ρמוחזר הספק בשיעור , 4מציור 
2

 האחוזי� 75 'ו,  אחוזי� מההספק המתקד�25או  , 0.25 = 
ρ2-1(הנותרי� נספגי� בעומס 

,  פעמי� ההספק המסופק(ρ2-1)/1ההספק המתקד� הוא . )0.75 = 
  .י�וואט 133.3 ה� י� וואט100 פעמי� 1.333והרי , 1.333=1/0.75  'כ! ש

  
  RG-8/U מטר 60 'ל לכמקבי ( db 0.50ע� קו שטוח בעל ניחות של , בדוגמה אופיינית מהחיי�

א� העומס מתוא� , )MHz 4 ' בRG-59/U מטר 30 'או כ, MHz 14 ' מטר ב30 'כ, MHz 4 'ב
 וואטי� במהל! 89.13 -  הוואטי� המסופקי� לקו יונחתו ל100) 1.0ע "יג(באופ� מושל� לקו 

 היא סבדר! אל העומהניחות  תוספת 3:1ע "אבל ע� עומס לא מתוא� היוצר יג. המסע אל העומס
0.288 db . פחות  וואט133.3( וואט 124.78ההספק המתקד� בנקודת התיאו� המצומד יהיה 
0.288 db( ,וואטי�  111.21 'ו)0.50פחות  124.78 db  ( וואטי�  27.80. מגיעי� אל העומס)25 

 הוואטי� המוחזרי� יגיעו 27.80מתו! . מס וואטי� לספיגה בעו83.41וישאירו , יוחזרו) אחוזי�
 וואטי� של 124.78 הוואטי� ממקור ההספק לס! של 100 ' וואטי� ויצטרפו ל24.78כניסה ל

ובי� ההספק מקרה המתוא� בההספק הנספג בעומס וואטי� בי�  5.72ההפרש של  .הספק מתקד�
  . הוא חסר משמעות) db 0.288 (3:1ע "של חוסר תיאו� ע� יגבמקרה  הנספג בעומס

  
נתוני� המתקבלי� לערכי� אלה ה� אופייני� . � אלה יוצג בהמש!מידע על דר! החישוב של ערכי

ה� מספקי� עדות נוספת שההספק המוחזר הוא . מעבדות מקצועיותבבמדידות שגרתיות אמיתיות 
) וואטי� 89.13 ' אחוזי� מ75( וואטי� 66.85 'לא יותר מ, מדומה היה הואא� . מדומהאמיתי ולא 
הוואטי� הנספגי� במציאות  83.41אבל  .3:1ע " ע� יגא�עומס לא מתושל במקרה היו זמיני� 
חוזי�  א6.42ההפסד של . אחוזי� מההספק הנספג במצב של עומס מתוא� 93.58בעומס ה� 

  .לבדוות הקו ח בהחלט לנימשתווה
  

  .....המש! יבוא



16  2011אוקטובר " הגל"

        מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות
        

 W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת

 4X1BQיוסי שרון יוסי שרון יוסי שרון יוסי שרון : : : : תרגםתרגםתרגםתרגם

        
         המשך המשך המשך המשך----      מבט לתוך מראה מצומדת  מבט לתוך מראה מצומדת  מבט לתוך מראה מצומדת  מבט לתוך מראה מצומדת––––    4חלק חלק חלק חלק 

        
חיפוש בספרות הקיימת העלה .  לעבריתstub תרגום המונח התלבטתי לגבי, בתהליך תרגום המאמר: הערת המתרגם(

) בד( לענף stub -תיאום עקב דמיונו של ה-י להשתמש במונח בדבחרת. יתד ועוד, ענף, גדם: מספר מונחים עבריים
אני ממשיך , למרות זאת.  נאמר לי כי המונח המקובל היום הוא יתד4לאחר פירסום החלק הראשון של חלק . קטום

  .)תיאום מטעמי המשכיות-מונח בדבלהשתמש 
  

        רשתות תיאום ומכניקת ההחזרותרשתות תיאום ומכניקת ההחזרותרשתות תיאום ומכניקת ההחזרותרשתות תיאום ומכניקת ההחזרות
  

כדי ללמוד איך , תיאום-כות הגלים שהודגמו תוך שימוש בטכניקת בדנרצה כעת להתעמק יותר בעקרונות התאב
 חובבי רדיו לאופייני ש" מתאם אנטנה"העקרונות הללו ישימים הן לגבי שנאי תיאום טורי של רבע אורך גל  והן 

עלינו במטרה להבהיר את הכלליות המהותית של עקרונות אלה . Transmatchהמוכר גם בתור ) רשת תיאום קו(
כפי שניתן לשער מן  .נימוקיםתיאום וננוע בקו שונה של -תח כמה מושגים נוספים הנוגעים לתיאום בעזרת בדלפ

 בנקודה בה ביטול ,העיקרון הבסיסי מאחורי תהליך ביטול החזרות הוא שכל גל מוחזר יבוטל, הדוגמה שהוצגה
 קו תמסורת ). 58'  עמ35. סימ(מן הפוך  על ידי התאבכות עם גל בעל גודל ומופע זהים אבל עם סי,ההחזרה מתבקש
הוא בעל התכונות הדרושות כדי לפתח  , והצד השני שלו מקוצרנתק כמו  שצד אחד שלו מתנהג,באורך המתאים

  . מבטלים במופע המתאים לגל אותו יש לבטלםגלי
  

נשתמש , העיקרוןכדי להדגים את אבל , גלים מבטלים יכולים להתפתח על ידי שימוש בסידורים שונים של קוים
- של בדהמקובל הוא הייצוג 7Aציור . בפועלסידור זה מציג תיפקוד התיאום , 7וכפי שנראה בציור , בסידור שהצגנו

- הוא בדSקטע ,  נקרא קו ההזנהFובו קטע ) 3:1ע "נשתמש בערכים מהדוגמה הקודמת של יג(תיאום טורי אופייני 
ר יהיה בכדי שההס. כעת נדון בהם ביתר פירוט". שנאי" להלן ההעכבות שיקרא-נויי הוא קטע שTהתיאום וקטע 

 משורטטים כקטע אחד רציף של התיאום והשנאי- ובו בד7B שורטט מחדש כפי שנראה בציור 7Aציור , יותר מובן
- קטע זה של קו ישר יקבל כעת חיים כליבו של המנגנון להפקת התאבכות גלים שנמצא בכל פעולה של בד.קו ישר
, זה מכיוון שאורכו הפיסי יכוון באופן שרירותי כך שהגלים המוחזרים בכל קצה יוחזרו במשרעת שווה. תיאום

  .ע שווה אך עם סימן הפוךפובמו
  

ותית הגדולה מעומס או מכל סיומת התנגד( מעגל פתוח - ראינו קודם כי גל מתח מוחזר ללא שינוי מופע מנתק
הוא פך יהה. או מכל עומס התגדותי הקטן מעומס מתואם( מקצר  מעלות180 עם הפיכת מופע בת ומוחזר) מתואם
קצה אחד של הקו הישר יחשב כמו נתק והקצה , כך שמנקודת המבט של התנהגות ההחזרה. עבור גל הזרםהנכון 

צד   7Bבדוגמה שלנו שבציור. התכונות של העומס יקבעו  איזה קצה יהיה הקצר ואיזה יהיה הנתק. השני כמו קצר
התהליך . הוא הקצר) התיאום-בד(נהג כמו מעגל פתוח ככל שהדבר נוגע להחזרות גלים והקצה השני העומס ית

נניח כי גל מתח או . הגלים היא כדלקמן-מבטלת-המתרחש בקטע קו ישר זה במהלך ההווצרות של יחסי ההתאבכות
וון קצה אחד של יע לכחלק אחד של הגל נ, ההספק מתחלק. זרם נכנס לקטע הקו בנקודת הכניסה של קו ההזנה

חלק מהגל עובר החזרה אחת כל אחד מהגלים המוחזרים יהיה בעל  אחרי שכל .הקטע והגל השני נע בכוון הפוך
  .בחזרה אל נקודת הכניסה, או קוטביות הפוכה, אותו מופע אבל בסימן הפוך

ת כי ההחזרה בקצה אחד נוצר) המגיעים מכיוונים הפוכים(קוטביות המופע ההפוכה בין שני הגלים המוחזרים 
היפוך , כמו שצוין לעיל. בעוד שההחזרה מהקצה השני היא ללא הפיכת מופע,  מעלות180מלווה בהפיכת מופע בת 

קצה אחד נתק והקצה , המופע בקצה אחד אבל לא בשני נגרם על ידי תנאי החזרה הפוכים בשני הקצוות של הקו
הפוכים ) גם המתח וגם הזרם( המופעים של הגלים המוחזרים , שבכל אחד מהמקרים7שים לב בציור . השני קצר

במקום , נקודת הכניסה של הגל. התיאום ומכיוון העומס-בצדדים הנגדיים של קו ההזנה כשהם חוזרים מכיוון בד
-החלק של בד: ומחלקת את קטע הקו הישר לשני חלקים משלימים, היא נקודת התיאום, שבו מחובר קו ההזנה

  .T, לק של  שנאי העכבות והחS, התיאום
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החוזרים לנקודת  המוחזרים מהקצה של כל חלק  הגליםכי, האחרכל חלק הוא המשלים של , מבחינה חשמלית
בזה טמון . התיאום הם בעלי גודל זהה ויחס מופע הפוך

כי כל , תיאומים משלימים שנזכר קודם-הבסיס למונח אי
  .משלים לקו ההזנהתיאום -חלק מייצג אי

  
הינו בעל זה תיאום משלים -נראה כי מושג איבקרוב 

ליחס מכיוון ש, חשיבות גדולה לתיאום באופן כללי
קטע המשלים יהיה תוקף ללא חשיבות באיזו נקודה לאורך 

אמת זו .  קו ההזנה כניסתחוברהתיאום ת-הקו של שנאי בד
יהיו מנצחת כי הגל המבטל והגל המוחזר האמור להתבטל 

אך בעל סימן הפוך בכל נקודה באותו גודל ומופע זהה 
. לאורך קטע הקו בן רבע אורך הגל בה נחבר את קו ההזנה

 של קו ZCהעכבה האופיינית ) 1  :הדבר נכון בשני תנאים
 חייבת להיות זהה לרכיב ההתנגדותי של העכבה Fההזנה 

) 2, המומרת כפי שהיא מופיעה בקו השנאי בנקודת ההזנה
ך להיות מכוון כך  צריSהתיאום -אורך הקטע של בד

 להגב הקו המופיע  הפוכהשיווצר הגב שווה אך בקוטביות
  האורך ניתן לחישוב מתוך הביטוי .בנקודת ההזנה

  
   SL= arctan      10' מש

    :כאשר
SLהתיאום במעלות חשמליות- הוא אורך בד  
jX מתקבלת מהתרשים הגרפי( הוא עכבת הקו(  
ZC כאן(התיאום -העכבה האופיינית של קטע בד ZC ,כי אנו 

  )22ראה הערה . משתמשים בעכבות מנורמלות
  

 ממיר את העומס לערכים המשתנים Tקטע קו השנאי 
של עכבת קו , ZCהערך , לתיאום נכון, לכן. לאורך הקו

מושג . תלוי במיקום של נקודת ההזנה וגם להפך, Fההזנה 
ובוודאי איננו מובן בקלות , זה לא מוערך בדרך כלל

התיאום ומיקומו -לים של אורך בדמהתרשימים הרגי
  .המופיעים בפירסומים רבים

  
  

 תיאום לעומת רשת תיאוםתיאום לעומת רשת תיאוםתיאום לעומת רשת תיאוםתיאום לעומת רשת תיאום----בדבדבדבד

כעת אנחנו מתקרבים לרגע בו נראה כיצד מורחבים 
אם . תיאום לפעולתה של רשת תיאום קו-העקרונות של בד

נביט הלאה לתוך מאפייני ההחזרה של מה שנחשב בדרך 
ו התגלות מדהימה תופיעה לנ, כלל כטכניקה שונה לתיאום

סיכת , תיאום-בד, של קוי דמיון בין כל השיטות השונות
לכל . ויש סיבה הגיונית לדמיון הזה. כולם באותה קטגוריה', וכו, Lרשת , λ/4 ,transmatchשנאי , ) hair-pin(שיער 

החזרה מהדקי החזרות ותיאום מיושמים בשנאים המושתתים על ! הטיפול בהחזרות : ל יש דבר משותף"השיטות הנ
כל שינוי פתאומי בגודל העכבה יופיע כאי רציפות בזרימה , 3כפי שהראנו בחלק . שם יש שינוי בגודל העכבה, הקצה

השנאי מבצע את תפקיד תיאום עכבות הכניסה והיציאה על . ויגרור יצירת החזרה, החלקה של הגל האלקטרומגנטי
כך שכל ההחזרות , או מהדקי הקצה,  ההחזרות בגבולותיוידי בקרת הגודל והמופע של הגלים הנוצרים על ידי

  ).58'  עמ35' סימ( מתבטלות על ידי אלה המגיעות מהקצה השני הנוצרות בכל אחד מהקצוות
        )המשך בגליון הבא(
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        מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות
        

 W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת

 4X1BQיוסי שרון יוסי שרון יוסי שרון יוסי שרון : : : : תרגםתרגםתרגםתרגם

        
        400400400400 מגיליון   מגיליון   מגיליון   מגיליון   המשך המשך המשך המשך––––      מבט לתוך מראה מצומדת  מבט לתוך מראה מצומדת  מבט לתוך מראה מצומדת  מבט לתוך מראה מצומדת––––    4חלק חלק חלק חלק 

        
-המסקנה ממה שנראה כחריג בכך שבד. פיסקה שלישית, 1בחלק " החזרות מבוקרות" היתה הכוונה בביטוי והיז

אך אי אפשר לתאם בלעדיהם ,  היא בכך שאנו מתאמים כדי למנוע החזרות,תיאום במקום תיאום-התיאום יוצר אי
  .עכבותהכאשר קיימים הפרשים בערכי 

  
אנו יודעים כי גודל ההחזרה מהעומס , 3 בחלק 1ממשוואה 

 של ZC ועכבת הקו ZLנקבעת על ידי היחס בין עכבת העומס 
 התפקיד שממלאות ההבנה של קידום על ידי ,וכך. קו השנאי

 עוד למצואיהיה מעניין , בתהליך תיאום העכבותרות ההחז
גודל , ראשית.  התרשים הגרפימתוך נוספים בטיםיהשני 

 יהיה Tקובע היכן לאורך קטע השנאי , ע"או היג, ההחזרה
 של  שווה לעכבה האפייניתE/I העכבה הרכיב ההתנגדותי של

וקובע , הוא נקודת התיאום, זכורשנכפי , מיקום זה. ZC הקו
זכור כי הקוטר , בהתבוננות זו. Tהאורך של קטע השנאי את 

על ידי ). VSWR(ע "גמע יחסי לערכו של הי"של מעגל היג
ל שקוטר שככ אנו יכולים לראות R=1.0תנועה לאורך המעגל 

  R=1.0המעגל של  נקודת המפגש בין, ע משתנה"מעגל היג
רדיאלי המשורטט דרך מתווה קו . זזה בהתאםע "ומעגל היג

יראה לכן את , Lדת המפגש ונמשך אל סקלת אורך הקו נקו
ע "מהעומס אל נקודת התיאום עבור יג) T(המרחק הזויתי 

אנו מכירים הסתכלות זו בתור הדרך המקובלת לשימוש . נתון
התיאום כאשר העכבה -בדיאגרמת סמיט לקביעת מיקום בד

ZCבקו ששימו, שנית . של קטע השנאי וקו ההזנה שווים 
אלי באופן דומה כאשר אנו עוקבים אחר המעגל רדימתווה 

 את המעגלים של  שהוא חוצה  במקומותSWR=3.0של 
הרכיב , ע נתון"אנחנו רואים כי עבור יג, התנגדויות אחרות

 משתנה בהתאם למיקום לאורך E/Iההתנגדותי של עכבת הקו 
מגלים גמישות , שני הבטים אלה ביחד. קטע השנאי

תיאום שמקדם אותנו לעבר הצגת  המתאפשרת בגישה לתכנון 
 גמישות זו . הדמיון הבסיסי של טכניקות התיאום השונות

 :שיוסברו בפירוט, כוללת את שלשת התנאים הבאים
  

 של קטע השנאי ZCאין מגבלה על העכבה האופיינית  )1
T הדורשת שתהיה שווה לזו של קו ההזנה F – היא 

 ).קו פתוח(בוהה לג) קואקס(יכולה לנוע בתחום בין עכבה נמוכה 
הרכיב ההתנגדותי של העכבה שימיר את   ZCהאורך של קטע השנאי בעל עכבה אופייית אפשר למצוא את  )2

אורך קטע השנאי אינו , בכל אופן.  השונה מזו של עכבת קטע השנאיFלערך העכבה המתואמת של קו ההזנה 
קטע השנאי . ZC לעכבת קו ההזנה מוגבל למרחק בין העומס לנקודה הראשונה בה הרכיב ההתנגדותי שווה

משתווה לעכבה של קו ההזנה אחת משתי הנקודות בהן הרכיב ההתנגדותי לעד יכול להשתרע מנקודת העומס 
ZCאו כל אורך חשמלי הנמשך מעבר לנקודות אלה בכפולה שלמה של חצי אורך גל, ע" על פני מעגל היג. 

וכך  מסירים את ,  מסייעת בהשגת האורך החשמליL או ברשת Transmatch-נראה בהמשך כיצד השימוש ב(
 )מהעומס לאורך כך הדרך עד לנקודת ההפעלה, כלומר,  כל אורך מוגדר של קטע השנאיכל המגבלות לגבי
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או כל רכיב , התיאום יכולה להתבצע על ידי כל הגב שאינו מפזר הספק- הפעולה של החלק שמשמש בתור בד )3
והוא באורך מתאים כדי ידי קטע קו נפרד בעל עכבה אופיינית בערך סביר או על , )קבל, סליל(מקובץ קבוע 

כעת נסתכל . התיאום קשור תמיד ישירות לעכבה שלו-האורך החשמלי של בד. ערך ההגב הדרוש את לייצג
במונחים של מכניקת הגלים וההחזרות איך התיאום המושג בטכניקות השונות שמנינו קודם מתואר על ידי 

 בדוגמה .התיאום-אורך קטע השנאי והאלמנטים של הגב בד, עכבת קטע השנאי: רים הבאיםשלושת הפרמט
תיאום היו ההחזרות המופיעות בכל קצה של קטע השנאי בעלות גודל -הקודמת בה השתמשנו בטכניקת בד

 ). התיאום בקצה השני- עבור העומס בקצה אחד ובד3:1ע של " או יג0.5(שווה 
 

לעת עתה נשמור על עכבה אופיינית . התיאומים המשלימים היו זהים-ל כל אחד מאיהגדלים ש ,במלים אחרות
ZC=1.0 אנחנו יכולים לשנות את עכבת קו , ל" הנ2 - ו1אך בהתבסס על תנאים , תיאום- בד– לכל קטע הקו שנאי

אום התי-איך משפיעה הגדלת אורך קטע השנאי וקיצור קטע בדנבדוק כעת . ההזנה ככל שהתנאים מכתיבים
הבה נרחיק את נקודת החיבור של קו ,  ולתרשים הוקטורי 7Cבהתייחס לציור , לדוגמה. 10בהתאם למשוואה 

 -התיאום ל- מעלות ומקטין את אורך בד60 -הדבר מגדיל את אורך קטע השנאי ל . L=600 - לL=300 -מ, ההזנה
שבה נפגשים , Bדרך נקודה ) θ=-1200 -היכן ש( L=600אם נסתכל על הקו הרדיאלי הנמשך מנקודת .  מעלות26.6

ע יוצרת שינוי "נראה כי התנועה המתאימה לאורך מעגל היג,  בתרשים הוקטורי R=0.43- וSWR=3.0המעגלים 
   . R=0.43 - לR=1.0 -ברכיב ההתנגדותי בנקודת ההזנה מ

  
קו הזנה בעל , קו ההזנהאם נזכור מהצהרה קודמת שקשר אי תיאום משלים נשמר קבוע ללא תלות היכן מחברים את 

מקדם החזרת המתח של חוסר תיאום העומס  . קבל תיאום מושלםי L=600 שיחובר בנקודה ZC=0.43עכבה אופיינית 
אך עם זוית מופע גדולה יותר מכיוון שכעת אנחנו רחוקים , באותו גודל כמקודם ρ=0.5<-1200כעת  יהיה Bבנקודה 

התיאום -אנו רואים כי החזרת המתח מאי התיאום של בד, התיאום המשלים-איעל ידי הפעלת עיקרון . יותר מהעומס
כיצד יוצר צירוף חדש זה גל ביטול בעל אותו גודל , נשאלת השאלה. Cכמו שנראה בנקודה ,  ρ=0.5<+1200נהיה 

ההחזרה , 7B כמו שבציור ZC=1.0 היו T - וF ,Sשל קטעים כאשר עכבת הקו , קודם, הבה נזכור כי? כמקודם
אבל . T והשנאי Fכי לא היה קיים חוסר תיאום בצומת הקו  בין קו ההזנה , התיאום-מבטלת נוצרה רק על ידי בדה

  יוצרתשגם היא, יש לנו אי רציפות נוספת בנקודת החיבור, עכשיו כשעכבת קו ההזנה שונה מעכבת קטע השנאי
כאשר כל קטעי הקו היו בעלי שהיתה יוצר כעת החזרה קטנה יותר מזו ) הטורי(התיאום הקצר -קטע בד .החזרה

ZC=1.0 ,התיאום בין קו ההזנה לקטע -התיאום מוקטן על ידי מידת ההחזרה הנוצרת כעת עקב אי-גודל ההחזרה מבד
בגודל  ובמופע הנכונים לשם ביטול גל הביטול הנוצר נשאר עדיין , התיאום המשלים-וכך על ידי עקרון אי. השנאי

-גל ביטול זה נוצר בעליל על ידי אי .הגל המוחזר מהעומס הלא מתואם בנקודת ההזנה החדשה שבקטע השנאי
בכך תאמנו קו . התיאום עם האורך המתוקן-הרציפויות המשולבות גם של עכבות הקו השונות בצומת וגם של בד

  .ZC=1.0 קטע שנאי עם  דרךZL=3+j0לעומס של  ZC=0.43הזנה עם 
  

התיאום בהתאם -לקצר את קטע השנאי ולשנות את קטע בד, באופן הפוך, בהמשך לאותו קו מחשבה אנחנו יכולים
אנחנו רק צריכים למקם את .  כדי לקבל תיאום עבור קו הזנה בעל עכבה גבוהה יותר10ליחס הטנגנס במשוואה 

 של עכבת קו ההזנה שבו ZCיוחלף לערכה  T עכבת קטע השנאי כניסת קו ההזנה במקום שבו הרכיב ההתנגדותי של
מעגל ההתנגדות הנחתך , כפי שהוסבר לעיל. התיאום לביטול הגב הקו-אנו רוצים להשתמש ואז לכוון את אורך בד

 ZCזהו גם הערך . מראה את הרכיב ההתנגדותי בנקודת ההזנה, ע עבור אורך נתון של קטע השנאי"על ידי מעגל היג
נלקחו מהנקודות ש, 1הנתונים המוצגים בטבלה . ו ההזנה שיתואם באופן מושלם כאשר יחובר בנקודת ההזנהשל ק

ומדגישים חלק , מראים מספר דוגמאות נבחרות של אורכי קטע השנאי,  בגרף הוקטורי SWR=3.0לאורך המעגל 
מעניין . אורך קטע השנאי גדלשהרכיב ההתנגדותי קטן ככל ששים לב במיוחד . רההמהמידע הנוגע לדבר לשם הב

 של מקדמי ההחזרה של המתח והזרם עוברים דרך θזוויות  , L=450לגלות כי כאשר נקודת ההזנה זזה מעבר לנקודת 
כך הזויות של מקדמי .  מעלות180רת הזזה יחסית של יהתוצאה היא יצ. בהתאמה,  מעלות מכיוונים הפוכים90

זאת אומרת כי .  מעלות0 מעלות וזוית הזרם נעשית 180 נעשית θצר זוית מקדם המתח הנו, ההחזרה מתחלפות
קו ההזנה מחובר במרחק גדול סיומת ההחזרה האפקטיבית בנקודת התיאום משתנית מקו פתוח לקו מקוצר כאשר 

 . בקטע השנאי. L=00 - בEmax מעלות מנקודת 45 -מ
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ר הרכיב הריאקטיבי של העכבה יעלם מעצמו עד אש, נבחן כעת את השפעת הגדלה נוספת של אורך קטע השנאי
בנקודה זו גל המתח . L=900 -התרשים הוקטורי מראה כי תנאי זה מתרחש ב. תיאום כדי לבטל אותו-ללא צורך בבד

 מעלות עם הגל המקדם ולכן לא מתפתח כאן רכיב 180המוחזר מאי ההתאמה בעומס הוא בדיוק בהיפוך מופע של 
ויוצר תיאום ) 7Dראה ציור . ( על התרשיםx ZC 0.33י של עכבת הקו בנקודה זו הוא הרכיב הההתגדות. ריאקטיבי

  ?הכיצד .  אוהם0.33שום החזרה לא מופיעה בקו הזנה של . מושלם
. או רבע אורך גל,  מעלות90 –שים לב לאורך הנוכחי של קטע השנאי !  עקב ההחזרה המבטלת בקטע השנאי , שוב

רק על ידי הזזת נקודת ההזנה . וקטע בד התיאום נעלם, ת כל האורך של קטע הקוקטע השנאי לבדו תופס כעת א
ואנו גולשים , ZC/SWR=1/3 -נהיה הרכיב ההתנגדותי שוה ל, לאורך קו השנאי לנקודה בה נעלם הרכיב ההגבי

האופיינית שהעכבה , זכור).  1ראה טבלה (התיאום לתוך צורת תיאום של קטע שנאי של רבע אורך גל -ברציפות מבד
  .sqrt (0.33 x 3) = 1.0שנהיה הממוצע הגיאומטרי בין עכבת הכניסה והיציאה  , ZC=1.0של השנאי היא עדיין 

  
  

  
  
 

שנותן לנו התנהגות  (3:1רמת העכבה של הדקי הכניסה מוקטנת ביחס , תוך הצד הפנימי של השנאיממנקודת מבט 
 נתק בהדקי כמו התנהגות של (1:3מוגדלת ביחס של ) בעומס(עכבת היציאה שכמו , )של החזרה מקצה מקוצר

 השווה לממוצע הגיאומטרי של ZC יש עכבה אופיינית λ/4, לפיכך זה ברור כי לקטע שנאי של רבע אורך גל). היציאה
החזרות אלה משני  .יוצר החזרות שוות בשני הקצוותש חוסר תיאום שווה  בשני הקצוות ההעכבות בשני קצותיו וי

מוחזרים  התיאום ביציאה-כי גלים המוחזרים מאי, מת כניסת קו ההזנה לקטע השנאיבטלות זו את זו בצוהקצוות מ
 בגלל  קורהזה.  מעלות בדיוק עם הגל המוחזר מחוסר התיאום בהדקי הכניסה180לצומת הכניסה בהיפוך מופע של 

 90ועוד ,  לחוסר התיאום בעומס מעלות מנקודת הדקי הכניסה עד90חוסר התיאום בעומס נע עקב שהגל המוחזר 
 T והשנאי Fכאשר קו ההזנה , ניזכר כי קודם, לשם הבהרה נוספת למה שהתרחש כאן. מעלות בדרך חזרה לכניסה

במקרה . התיאום-הגל המוחזר המבטל נוצר במלואו על ידי אי התיאום של בד, )7Bציור  (הוו שZCהיו בעלי עכבה 
 בצומת בין קו 3:1הגל המוחזר המבטל נוצר במלואו על ידי אי התיאום של ,  הוא אפסהתיאום-הנוכחי בו אורך בד

יחסית  θ=00  זוית מקדם החזרת המתח של הגל המוחזר עקב אי התיאום בצומת קו ההזנה היא.ההזנה והשנאי
 מאי ,אחרי ששני הגלים המוחזרים, בכל אופן. כי העכבה האופינית של השנאי גדולה פי שלשה ZCלעכבת קו ההזנה 

ה נעה עוד בכוון נאיההחזרה מהדקי הכניסה , התיאום של צמתי הכניסה והעומס התחברו כדי לבטל זה את זה
, אי לכך. וון העומס באותו אופן כמו הגל המוחזר מבד התיאום שמקודםיאלא מוחזרת לתוך השנאי לכ, המחולל

אחד ב. 1כפי שמוצג בטבלה , θ=1800זוית מקדם ההחזרה של ההחזרה מהצומת היא , בהתייחסות מתוך השנאי
לעומס ואינו מוגבל ,  מרוכב בהדקי העומסס הוא הופך עכבות לכל עומλ/4 נראה מדוע שנאי טורי פרקים הבאיםה

  .התנגדותי טהור
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        מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות
        

 W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת

 4X1BQיוסי שרו� יוסי שרו� יוסי שרו� יוסי שרו� : : : : תרג�תרג�תרג�תרג�

        
        ע נמו  מהסיבות המוטעותע נמו  מהסיבות המוטעותע נמו  מהסיבות המוטעותע נמו  מהסיבות המוטעות""""יגיגיגיג        ––––    5555חלק חלק חלק חלק 

        
  

ה� , ע והחזרות"בי� חובבי הרדיו נפוצי� מושגי� מוטעי� בנוגע ליגכי  של הסידרה ניתנה הצהרה 1בחלק 
 לזהות אחדי� מ� –� מטרה עיקרית מול עיני המחבר סידרה זו נכתבה ע, נשוב ונאמר, לכ�. בכתב וה� באויר

המושגי� המוטעי� ולספק את התשובות הנכונות בתקווה להבהיר מעט מהבלבול הנובע מ� המושגי� 
 . של ההספק המוחזר וכיצד יש להתייחס אליו במעגלותחו� אחד בולט של בלבול נוגע לטבע. המוטעי�
ש� הוצג מדוע , 3טבעו של ההספק המוחזר נידו� בפרק ? הוא הול  ולא� דמיו�   אומציאות הא� זו , בקיצור

תו  דיו� בתפקידה ,  התעמקנו בשאלה לא� הול  ההספק המוחזר4בפרק . ההספק המוחזר הוא הספק ממשי
להדגי� את פעולת הגל המשלימה את כדי התיאו� )צורת בדש� שימשה ת.  מצומדתיאו�של  ההחזרה ב
נזכור .  ס  ההספק המתקד� מצירו( הספק המקור ע� ההספק המוחזרפיקה אתצד היא מיוכתפקיד התיאו� 

לספוג את כל ההספק המסופק על כי לימוד פעולת גלי� זו הסירה את המסתורי� כיצד עומס לא מתוא� יכול 
  .ידי המקור

  
למדנו זאת כאשר ראינו כיצד 

 מתווס( להספק ההספק המוחזר
קודת התיאו� נהמקור ב

ת� להחסיר את המצומד כ  שני
, מ� הסיכו�ההספק המוחזר 

של ההספק , הגדול יותר
המתקד� בנקודת התיאו� 

 הנמסר לעומס  נטוהפרשהו
  .פק המקורסשווה לה

  
כאשר ביססנו את הקשרי� , כעת

ההספק , בי� הספק המקור
המוחזר וההספק המתקד� 
במונחי� של מכניקת הגלי� של 

יש לנו את , התיאו� המצומד
כלי� לזהות הרקע הדרוש וה

מעט מהשימוש המוטעה של 
רב פירוט בולהבהיר , עעעע""""היגהיגהיגהיג

ההבנה )את הסיבות לאייותר 
שעדיי� שולטת בנוגע למה 
שקורה להספק המוחזר מאנטנה 
שאיננה מתואמת לקו ההזנה 

חזק את ההתייחסות אל קו הזנה לא מתוא� כהתק� פשוט תהבהרה נוספת של התפיסה המוטעית . שלה
-pi (מעגל רשת פאי וTransmatchיקר כשנראה בהמש  כיצד רשת תיאו� מסוג בע, לשינוי עכבות

network tank circuit (כמו בד � .התיאו�)של המשדר מבצעי� את פונקצית התיאו� המצומד באותו אופ
הזנה תושג כאשר כמה מהמחשבות שהוצגו הנקודת מבט נוספת המתייחסת לדיו� בפעולה המעשית של קו 

  .ורחבו כא� י2) ו1בחלקי� 
  

ע צומצמה יתר על המידה או הורדה בדרגה בדיו� שהוענק לו "א� למספר קוראי� נדמה כי החשיבות של היג
תשומת הלב בחשיבות הבנה נכונה של נושא ההחזרות את תה למקד הכוונה הי. לא זו היתה הכוונה, 1בחלק 
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ע "במקו� לתת ליג, לכ�. אנטנותע ובעומק כזה שנוכל להשיג שליטה מלאה עליה� בתכנו� מערכת "והיג
בשיקולי תכנו� ע "אנחנו יכולי� להשתמש ביג, להפו  למל  המשתלט ומונע מאיתנו מרחב וגמישות

  . לנורבות הקיימות באופ� בלתי מוכרהמערכת בדרכי� 
במאמצי� רבי� כדי לקבל את ,  מטר80 )כמה מאיתנו מקבלי� ללא עוררי� את צו המל  בגיזו� דיפול ל

אבל לא יכולי� לפעול יותר מכמה , � המקסימלי האפשרי לקו הזנה באור  חצי אור  גל בתדר ספציפיהתיאו
שנית� לכ  אבל כמה מודעי� . - מאותו תדר מבלי לפחד מהתוצאות הרות האסו� של הפרת צו המל "קה

עי� לכ   וכמה מוד?עונשו מבלי לגזו� את הדיפול או את קו ההזנה מנע מיע ולה"להערי� על המל  יג
א פגיעה משמעותית ל מטר ל80)75שנית� לבצע את התיאו� בצד המשדר של קו ההזנה בכל תדר בתחו� 

לי� שפורסמו במאמרי� רבי� ילמרות שזה סותר את המ? ע הקיי� בקו ההזנה"בהפסדי ההספק למרות היג
באמת בתכנו� שקיימי� ומצביעה על הגמישות והחופש , התגלות זו היא אמיתית, במש  עשורי� רבי�

  .ע וההחזרות"פשוט על ידי הבנה טובה יותר של היג, ג"מערכות אנטנה בכל גלי הת
  

        ע נמו ע נמו ע נמו ע נמו """"סיבות תקפות ליגסיבות תקפות ליגסיבות תקפות ליגסיבות תקפות ליג
  

 –מנקודת מבטו של החובב ומנקודת מבט מסחרית , החזרותבע ו"יגב שנתעניי�פות ישנ� סיבות טובות ותק
כושר נשיאת ,  בעיקר ע� פריצות מתחסיבות אלה קשורות, כמו שאנו יודעי� היטב. ע� זה אי� ויכוח

עבור  .נצילות והפסדי� של קו ההזנה ועכבת הכניסה של הקו  בהתייחס לצימוד יציאת המשדר, ההספק
יכולת נשיאת הספק ומתח פריצה אינ� מהווי� בעיה רצינית אלא א� אנחנו מנסי� לדחו( את , חובבי רדיו

א  ברמה , הפסדי� ונצילות חשובי� לנו. ע גבוה"ג  ביRG-59/U או RG-58/Uמלוא ההספק המותר דר  
  .כפי שנראה מיד, ומסיבה אחרת מזו שאנו ערי� לה, שבדר  כלל מעריכי�קטנה בהרבה מזו 

  
 �ע היא בקשר "ברמת היג) א  לא להיות היסטריי�(הסיבה העיקרית שבגללה צריכי� חובבי הרדיו להתעניי

 ש� נראה אי  לאל( את העכבה ,דבר בפרק מאוחר יותרדו� בנ. לעכבת הכניסה לקו ההזנה והצימוד למשדר
עשה יעבודה ע� אנטנה תוהדת תשל  היחסית החשיבות)אי, ובאותו דיו�, ע הגיוני"בכל ער  יגד ומיצולקיי� 

ע והספק "ההבנות הנפוצות אודות יג)אבל יש חשיבות גדולה שנבהיר קוד� אחדות מאי. ברורה ג� היא
השגויות ולעתי� , ע נמו  מהסיבות המוטעות"מות להרבה חובבי� לשאו( ליגמכיוו� שה� גור, מוחזר

א יע נפוצה בקרב קהילת החובבי� ה" התפיסות המוטעות הנוגעות ליגתכנראה שאח. קרובות חסרות תועלת
, במילי� אחרות. לאחד בי� הקטנת ההספק המוחזר והגדלת ההספק המשודר)הדעה השגויה שיש יחס אחד

אבל המספר , זה לא כ . ואט מההספק המוחזר היא תוספת של וואט להספק המשודרכל הפחתה של ו
  .הלא מדעית הזו הוא בלתי נתפסו הפסולה, טעו להאמי� בהנחה הרופפתהעצו� של חובבי� שהו

  
יהפו  , שכאשר כבל קואקסיאלי מחובר לעומס לא מתוא�, א  מוטעה א( הוא, נפו-, מושג קשור נוס(

 בחלק 18ראה הערה (חלק מהמקרי� ויגרו� לקרינה מקו ההזנה בגלל הגלי� העומדי� הכבל הקואקסיאלי ל
מתקיימי� ומוגבלי� בתוו  , והגלי� העומדי� הנובעי� מה�, הדבר אינו נכו� כי המתחי� והזרמי� בקו. )2

לא מתפתחי� על הצד שו� גלי� עומדי� . הפנימי שבי� המולי  הפנימי והסיכו  החיצוני של הקואקס
גר� על ידי גלי� עומדי� על הצד יהזנה יכולה לההקרינה מקו , למרות זאת. יצוני עקב חוסר תיאו�הח

� עקב זר� אנטנה לא מאוז� א� אנטנת דיפול מאוזנת מוזנת על ידי קואקס ללא יהחיצוני של הקואקס הנגרמ
�וסה היטב על ידי אבל הנושא מכ, יכולה להיות בעלת חשיבות או לא, קרינת קו הזנה זו. שימוש בבלו

McCoy ) 45' סימ.(  
  

דוחפת רבי� מאיתנו להשיג , וכמה מעט תועלת מתקבלת, ע נמו "אי ההבנה כיצד מתקבלת התועלת מיג
ע נמוכי� הרבה מתחת לרמה שמתחתיה תוספת התועלת כבר לא משמעותית ביחס למאמצי� "ערכי יג

ע גבולות נמוכי� באופ� בלתי "בעי� ליגלעתי� קרובות אנחנו קו, בגלל סיבה זו. המושקעי� בהשגת�
בכל צד של תדר תהודת או טווח התדרי� השימושיי� , המגבילי� את רוחב פס ההפעלה, מציאותי ללא צור 

 ללמוד כיצד נוצרה אי בדר  כלל כדאי,  אי הבנה כמו זובתיקו�. לטווח יותר מוגבל ממה שהכרחי, האנטנה
  .ההבנה מלכתחילה

  
 )המש  יבוא(
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 ע נמו� מהסיבות המוטעותע נמו� מהסיבות המוטעותע נמו� מהסיבות המוטעותע נמו� מהסיבות המוטעות""""יגיגיגיג        ––––    ))))המש�המש�המש�המש� ( ( ( (5חלק חלק חלק חלק 

 
        """"עכבותעכבותעכבותעכבות""""גשרי גשרי גשרי גשרי 

  
 במידה רבה על ידי פרשנות צרה ומוטעית של עקרונות התיאו� הנמצאי� י ההבנה נוצראחד ההיבטי� של א

" עכבת" לקביעת antenna-scope או (noise bridge)שר רעש בהוראות אחדות של מכשירי� כגו� ג
ה� , עכבותמכשירי� אלה אינ� מודדי� , בניגוד למה שמוצהר באחדות מההוראות. ההדקי� של אנטנה

חפש והשווה את ההגדרה של עכבה : הצעה(. הגב וג� זאת רק בהעדר נוכחות של רק התנגדותיכולי� למדוד 
מוזמ� כמו כ� . משמש לעתי� בשגגה במקו� שיש להשתמש בביטוי התנגדותהביטוי עכבה . ושל התנגדות

  ).46. להסתכל בסימהקורא 
  

מכשירי� אלו אנו מסוגלי� למצוא רק את הרכיב ההתנגדותי של עכבת האנטנה ורק בעל ידי שימוש , לפיכ�
   .R + j0או , מכיוו� שזו התדירות היחידה בה העכבה חסרת רכיב ריאקטיבי, בתדר התהודה של האנטנה

  
 הטעות טופחהוכ�  תהודההיה בישה שמקרי� האנטנה עצמו י מוטעה לדרדגשנית� , בהמש� למגמה זו

אנטנה לא שרבי� הוטעו להאמי� , כ�. 25שהאנטנה צריכה להיות בתהודה כדי להקרי� את כל ההספק המוז� לה
 21, 20 וסימוכי� 7, 6, 5הערות  , של הסידרה2ק לראה ח. (תתפקד כהלכה בכל תדר אחר פרט לתדר התהודה

 ZCאת מדידת הרכיב ההתנגדותי תהיה שווה לעכבת הקו צהדגש על הדרישה הנוספת שתו, בנוס,. )24+ו
גרמה לנו במקרי� רבי� להגזי� במשימה על ידי הגבהת האנטנה מעל הקרקע בצעדי� קטני� למע� השגת 

). 15הערה , 22' עמ,  של הסידרה2אה חלק ר(. 26 מושל�1.0תוצאת מדידה מדויקת בחיפוש אחר תיאו� 
 אבל שליטה על ,מעשית אנכי היא כיוו�התאמת הגובה בהפרשי� גדולי� כדי לקבל שליטה על זוית הקרינה ב

מציאותי ולא מעשי כי התועלת שאנו חושבי� אינו ,  גובה האנטנה אינו נחו.כיוו�התנגדות הקרינה על ידי 
  .להשיג בפעולה זו הינה אשליה

  
  כל הצדקה שהיא להמשי� את מאמצי התיאו� בעומס�אמת אודות כ� תתברר בהמש� כשנראה מדוע איה

למעט משיקולי� של שיפור , רק כדי להסיר את הגלי� העומדי�,  או פחות2:1 לשפר אי תיאו� של במטרה
� הקדוש התיאו� המושל, מופיע כאשר אנחנו עוזבי� את תדר התהודההבגלל ההגב , יתר על כ�. הנצילות
 כיוו�יושג רק בתדר אחד ללא ,  קפדני של גובה האנטנהכיוו� ומשיגי� אותו על ידי ריזי� בהערכתופשאנו מ

המנהג הנפו. של פילוסופיה , בכל אופ�. מחדש של אור� המקרי� ובכ� להמשי� את מעגל הקסמי� המרושע
  λ/2וש בקוי תמסורת באור� של  אותנו לחלוטי� לחשוב במושגי� של שימקיבעהזו בהפעלת מערכת אנטנה 

 אוה� ללא רכיב ריאקטיבי על ידי 50ולהשיג את עכבת הכניסה ההתנגדותית המושלמת של , ללא החזרות
מללמוד את ההשפעה האמיתית של ההגב בעכבת , כ� נהיינו כבולי� למעשה. הפעלה רק בתדר התהודה

  .לחיזוי ולחישובואי� הקו ממיר כל עכבת סיומת באופ� ישיר ונית� , האנטנה
  

 אוה� ללא רכיב 50רבי� מאיתנו שכחו כי נית� להשיג את עכבת הכניסה בת , עשותינו כה מתוכנתי�יבה
הנכספת מתו� עכבת האנטנה המומרת בכניסת הקו על ידי רשת תיאו� פשוטה בכניסת הקו , ריאקטיבי

בכמה משדרי� , למעשה. לאנטנהבדר� כלל הרבה יותר פשוט ממה שנית� להשיג בקצה הקו המחובר , בתחנה
 או גבוה יותר לתיאו� 2:1ע של "נית� לתא� את עכבת הכניסה לקו כפי שנראית על ידי המשדר  לערכי יג

קו נפרדת בי� +רשת תיאו�, א� למשדר אי� מספיק טווח תיאו�. אופטימלי על ידי מעגלי יציאת המשדר עצמו
 נראה מדוע ישנ� . לשחק משחקי� ליד האנטנה בחו.מציעה סידור תיאו� חכ� יותר מאשר המשדר והקו 

                                                 
 . לסימוכי� נוספי�48' ראה עמ. 40' עמ, 1957 יולי  CQ" מלי� נוספות על אנטנות"גלנצר  25
  25ראה הערה  26
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ע של אפילו "חוסר התיאו� יוצר יגא� מצבי� רבי� בה� אותה הגישה לתיאו� יכלה להלקח בחשבו� אפילו 
  )24. סימ(כאשר מתרחקי� מתדר התהודה העצמי של המקרי� ,  או יותר5:1

  
כדי להעתיק  λ/2מוצדקת בקו הזנה באור� קיי� עוד מושג מוטעה הנובע ג� הוא מהתלות המיותרת והבלתי 

השפעה של הגב עכבת הכניסה של הקו על תהודת ב מדובר. את התנגדות התהודה של האנטנה אל המשדר
נתייחס למעגל התיאו� של המשדר אשר . מעגלי התיאו� כאשר קו ע� החזרות מחובר ישירות לרשת פאי

א� רכיבי . ואז העומס משתנה כ� שהוא מכיל הגב,  לתהודה ע� עומס התנגדותיבתחילה כיוו�מועמס ומ
ההגב המוחזר ולהחזיר את המעגל לתהודה ברמת העמסה המעגל מכילי� טווח כוונו� מספיק לפצות על 

הטעות בנקודה . רכיבי מעגל היציאה עדיי� רואי� עומס התנגדותי ראוי כמו בהתחלה .אזי הכל בסדר, ראויה
 מחדש של מעגלי כיוו�מכריזי� שה, צרה על ידי מספר כותבי� שניכר כי אינ� מביני� מעגלי תהודהזו נו

מגדילי� את זרמי המעגל וגורמי� , גורמי� העמסה לא נכונה, כיוו�היציאה  יוצר הגב המוציא את המעגל מ
  . פרטי� נוספי� בחלק הבא–זה לא נכו� . להתחממותו

 
        ע נמו� מהסיבות המוטעותע נמו� מהסיבות המוטעותע נמו� מהסיבות המוטעותע נמו� מהסיבות המוטעות""""יגיגיגיג
  

בשימוש ) כיוו�לפעמי� לא במת(בתור בעלי נסיו� , "ע נמו� מהסיבות המוטעות"יג"ערכנו דיו� בנושא 
�סיבה אבל . באנטנה מתואמת באופ� מושל� המופעלת רק בתדר התהודה העצמית של האלמנט המקרי

ת ביצועי ע קו הזנה בתור הקריטריו� היחיד לאיכו"ייחסות ליגתהיא הה, ע נמו�"מוטעית אחרת לרצות יג
ע "ע נמו� על פני כל הפס או מאוכזבי� א� היג" נלהבי� ע� קבלת יגאנו, הקרינה של אנטנה על פני פס תדרי�

ע נמו� וגבוה בדיוק "כי ישנ� מקרי� בה� מתקיימי� יג, ע"זוהי בהחלט התייחסות מוטעית ליג. עולה בקצוות
תוצאה כ. מסיבות שיובהרו בקרוב, �באופ� הפו� לגבי ההבנה על יעילות האנטנה על פני פס התדרי

ע בקו "יגהבגלל ש" כגרועות" נפסלות לעתי� קרובות מדי טובותאנטנות , ע"מהתייחסות מוטעית זו ליג
  .ע נשאר יחסית נמו�"כאשר היג" טובות" מתקבלות כעלובותואנטנות , ההזנה נע לערכי� יחסית גבוהי�

  
ע "כי היג, הוא חסר משמעותווי ליעילות האנטנה  בתור חע של קו ההזנה לבדו"ש ביגהשימובמרבית המקרי� 

גבוה או נמו� , ע" שינוי יחסי ביגכי, נראה כעת, בכל אופ�. לא על יעילות, רמת חוסר התיאו�מצביע רק על 
�יכול להשפיע על , שינוי כזה. ש� במערכת+יכול להצביע על שינוי שאירע אי, מהער� הקוד� הידוע כתקי

כמות לא מספיקה לקבלת (בעלת שניי� או ארבעה רדיאלי� , אנטנה האנכית הפופולריתה. יעילות ההקרנה
ע נמו� לרוחב כל הגל מצביע על אנטנה "ה� מקרה אחד בו יג, או צינור מי� הקבור באדמה, )יעילות נאותה

י� שיפור מערכת האדמה על ידי הוספת מספר מתא, ובדומה. בעלת יעילות קרינה עלובה ולא על אחת טובה
ילווה , אבל שיפור זה ביעילות הקרינה, 100%+של רדיאלי� יכולה להעלות את יעילות הקרינה עד לקרוב ל

  .שה� הערכי� המצופי� והנורמלי�,  על פני אותו תחו� תדרי� לערכי� גבוהי�ע"בעליה ניכרת ביג
  

 מפיקה R + jXשל כל כי עכבת העומס , ע נית� לחישוב על פני טווח התדרי�"היג, ע� מערכת אדמה הולמת
אנו יודעי� מה צריכה להיות  עכבת האנטנה בכל תדר בו אנו רוצי� ו ע עבור קו הזנה נתו�"את אותו היג

אבל כאשר מערכת האדמה אינה מתאימה קיימת התנגדות הפסדי ). 3+1'  עמ58+ ו49, 48, 47. סימ(להשתמש 
, עדיי�. א� בלתי נית� לחישוב, לער� נמו�ע "קרקע המתווספת לעכבת הקרינה של האנטנה ומשנה את היג

מאשר לקבוע , ע נמו� לא מבוסס"לגלות יגאנחנו נוטי� להיות שמחי� יותר , מבלי להיות ערי� לעובדות אלו
זהו רעיו� חשוב מאוד הדורש הבנה ברורה א� .  מתצורה מסויימתהאמורי� להתקבלע "הא� יש לנו ערכי יג

  .נו לקבל הספק שידור אופטימלייע במאמצ" נתוני היגמנע מפירוש מוטעה שליברצוננו לה
  

נראה כי עדיי� . יעזור לנו בהבנת הרעיו� א� תהיה לנו תמונה פיסיקלית ברורה כיצד מתפתחי� הפסדי הקרקע
רובנו יודעי� כי . הקשור לזר� והתנהגות השדה במערכת אנטנה של מוט מעל אדמה, יש לנו כא� מושג שגוי

כגו� מוטות או צינורות מי� התקועי�  עמוק באדמה ,  ברקי�ות המשמשות להגנה מפניניקות אדמה שגרתיטכ
 אלו  אדמהשטכניקות, בכל אופ�, רבי� אינ� מודעי�. מספקי� מסלול זר� נמו� התנגדות מצוי� לזר� הברקי�

 �  . תבנית שונה לחלוטי�שט, הזר� הוא בעלה� בכלל להולכת זרמי מערכת האנטנה שמתאימות אינ
  
  

  .....המש� יבוא
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        קור� אנכי מעל אדמהקור� אנכי מעל אדמהקור� אנכי מעל אדמהקור� אנכי מעל אדמה
  

כדי לראות איזו , של מערכת אנטנה אנכיתהבה ניקח אתנחתא למבט חטו! על התנהלות השדה והזר� 
הדק  .ת המוזנת בבסיסהי נתייחס לאנטנה אנכ.רישות תבנית הזרמי�דרושה כדי לספק את דאדמה מערכת 

וק מתחת יבד, מחובר לאדמההמחולל השני של אחד של המחולל מחובר לבסיס המקרי� האנכי וההדק 
כל הזר� חוזר ,  במקרי� האנטנה זור� כלפי מעלהההולכה במש� מחצית המחזור בה זר� .למקרי� האנכי

 המקרי� �ג החשמלי דר� הקיבול בי"שדה התוקבי� אחר קוי הכח של הע, לאדמה דר� זרמי העתקה
ממלא את כל נפח המרחב ,  ההעתקההמעורר את זרמי, לי סביב האנטנהמהשדה החש. 8ראה ציור . והאדמה

מחצית כדור זו חוצה את מישור האדמה ויוצרת מעגל דמיוני . המקי! את האנטנה בצור� חצי כדור פחוס
�עט מבעל רדיוס הגדול במ 0.4λ פיסי של בגובה עבור מקרי� λ/4 .)הרדיוס קט� ככל שגובה המקרי� קט� (.

 לכוו� רדיאליבאופ�  וזורמי� חזרה בכל מקו� על פני השטח בתו� המעגלזרמי ההעתקה נכנסי� לאדמה 
  3Mhzרוב הזרימה בתדרי� מעל , מרות שחלק מהזר� חודר קצת יותר עמוקל .האדמה של המחוללהדק 
  .קט� עליוני� של הקרקע מ"סת על ידי תופעת הקרו� למספר מוגבל

  
כעת מערכת אדמה הכוללת 
רק צינור מי� פשוט או מוט 

 – א פשוט הדקיאו שניי� ה
הזנת נקודת החיבור של  

האדמה של מערכת 
כ� כל הזרמי� . האנטנה
מכל הכיווני� , החוזרי�

ומכל השטח הכלוא 
צריכי� לזרו� דר� , בעיגול

 המוליכות תהאדמה בעל
העלובה כדי להגיע אל הדק 

מערכת אדמה זו . האדמה
מספקת לעיתי� התנגדות 

" נמוכה מספיק"י  "ז
ה להספיק עבור שעשוי(

א� , )הגנה מפני ברקי�
התנגדות מכניסה רכיב של 

 במעגל האנטנה הפסדי�
התנגדות ההפסדי� . ר"לת

עולה לעיתי� על התנגדות 
הקרינה של האנטנה 

 חוטי� רדיאליי� תספק מוליכות טובה לכוו� הדק האדמה עבור הזרמי� המגיעי� 4עד  2הוספת ! עצמה
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א� רק חלק זעיר מהזר� הכללי הנכנס לאדמה בתו� המעגל פוגש את הרדיאלי� , המגיעי� מרדיאלי� אלה
 וכתוצאה עדיי� יש לנו התנגדות,  רק דר� הקרקע בעלת ההפסדי�עדיי�כ� שאר הזרמי� זורמי� , וכ�. הללו

  .הפסדי� גבוהה
  

נמתחי� החוצה למרחק והמפוזרי� בצורה אחידה ) 100 עד 90( מספר מספיק של רדיאלי�  נפרוסא�, כעת
0.4λהעיגול בכל מקו� בתוימצאוכל זרמי ההעתקה החוזרי� ,  כדי לקלוט את כל הזרמי� �נתיבי� ע� , 

נית� . ה אל הדק האדמה של המחוללשיוליכו את הזרמי� דר� התנגדות הפסדי� זניחה חזר, מוליכות גבוהה
זרמי� הנכנסי� לאדמה בי� הרדיאלי� הצפופי� יסיטו את מסלול� במהירות אל . 8להווכח בזאת מתו� ציור 

כ� שיעברו רק מרחק קצר דר� האדמה בעלת ההפסדי� עד שיגיעו למסלול בעל מוליכות , �חוטי הרדיאלי
גדות נאדמה כמעט מושלמת המוסיפה רק כמות זניחה של התנקבל מערכת , ע� מספיק רדיאלי�, כ�. טובה

� ו51, 50, 20' סימ(הפסדי� לעכבה האמיתית של האנטנה הנמדדת בי� בסיס המקרי� ובי� הדק האדמה  57 
על א! , ני ברקי�פמערכת אדמה המתאימה להגנה מו יכולי� לראות מדוע נמכא� אנח). 124�115' עמ

  ).82'  עמ57' סימ(לק ממערכת אנטנה אינה משביעת רצו� כח, שכיחותה
  

או כי ללא זאת לא נית� לקבל ,  ללא מער� אדמה מושל�λ/4איננו אומרי� כי אי� להשתמש באנטנת 
 רדיאלי� 100 �יחסית ל, )4 או 3(אבל ההבדל בי� שימוש ללא רדיאלי� או ע� מספר מועט . תוצאות סבירות

 בקו הזנה 5:1 או 4:1ע של "עקב יג מההפסד הנוצר ער� זה גבוה בהרבה. ב" ד3�יכול להיות מעל ל
הנקודה שבאנו להדגיש כא� היא שגודל התנגדות . בשימוש אצל חובבי הרדיו קואקסיאלי טיפוסי הנימצא

הדבר . הקרקע היא בלתי ידועה ובלתי צפויה במערכת המשתמשת בפחות רדיאלי� מאשר הכמות המתאימה
 של המוחלט  ניתנת לחיזוי ולכ� חסרת ער� לש� הערכת הטיב המתקבלת לבלתיע "קריאת היגהופ� את 
ע א� נמתג את התנגדות "אלא א� יתאפשר באמצעי כל שהוא לקבוע מה יהיה השינוי ביג, המערכת

  .ההפסדי� שתוכנס או תוצא מהמערכת
  

מוש  רדיאלי� יהיו בשי50 עד 40התנגדות האדמה תהיה נמוכה מספיק א� רק , בהתקנה מעשית של חובבי�
מקרי� של  רדיאלי� נוספי� ע� 50�40השיפור הקט� בהספק המשודר עבור התקנה של . λ/4ע� מקרי� של 

λ/4א� שוקלי� להתקי� אנטנה אנכית קצרה,  ע� זאת. כנראה לא מצדיק את תוספת המאמ/ והמחיר ,λ/8 
 עכבת .קצרה יותרצרי� לזכור כי התנגדויות ההדקי� והקרינה יורדות ככל שהאנטנה , λ/4או פחות עד 

. מה שמקטי� את היעילות הכוללת של המערכת, האדמה מהווה כעת חלק יותר גדול מההתנגדות הכוללת
� קצרההאנטנה היש לשמור על התנגדות אדמה קטנה ככל האפשר כדי לקבל את מלוא היכולת של , לפיכ

אפילו פחות ,  ומקרי� קצרλ/4נה אי� הבדל מעשי בי� יכולת הקרינה של אנט. )29�18'  עמ57, 56, 51' סימ(
�מ λ/8 , התנגדות הסליל המשמש לביטול ההגב הקיבוליפרט להשפעת התנגדות האדמה וההפסדי� על ה 

, 20' סימ(הספרות המקצועית גדושה בסימוכי� המאשרי� נקודה זו  .בעכבת ההדקי� של האנטנה המקוצרת
� ו52, 24 53.(  
  
  

  .....המש� יבוא
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        מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות
        

 W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת

 4X1BQיוסי שרו� יוסי שרו� יוסי שרו� יוסי שרו� : : : : תרג�תרג�תרג�תרג�

        
         המש  המש  המש  המש """"ע נמו  מהסיבות המוטעות ע נמו  מהסיבות המוטעות ע נמו  מהסיבות המוטעות ע נמו  מהסיבות המוטעות """"יגיגיגיג        ––––    5555חלק חלק חלק חלק 

        
        עעעע""""התנגדות הפסדי� והיגהתנגדות הפסדי� והיגהתנגדות הפסדי� והיגהתנגדות הפסדי� והיג

  
הפסדי� התנגדותיי� נוספי� הנפרדי� מעכבת העומס האמיתית של האנטנה כל נראה כיצד בפיסקה זו 

אנחנו מתכוווני� לסוג ההפסדי� כגו� התנגדות " נפרדי�"במילה . העומסע האמיתי של " על היגי�משפיע
 תורמי� כל אלה. 'נקודות הלחמה קרות וכו, חיבורי� גרועי�, "אכולי�"מחברי� , הפסדי האדמה

ע� הרכיב ההתנגדותי של עכבת הדקי לא כ  .  הפסדי� שביכולתנו לשלוט עליה� ולהקטינ�להתנגדויות
. נגדות הקרינה ואת ההתנגדות הטבעית של הפסדי המולי  של האלמנט המקרי�הכוללת את הת, נטנההא

ברוב המקרי� תהיה התנגדות הפסדי המולי  של אלמנט מקרי� מעשי זניחה א� לא השתמשנו בחוט דק מדי 
  .באופ� מוגז�

  
כי א� ידוע היטב ,  למשל.ע"והיג, ZCעכבת הקו , R + jXישנ� מספר יחסי� שימושיי� בי� עכבת העומס 

 ויחס הגלי� 0 הוא ρ המקד� ההחזר,  ZC ושווה לעכבת הקו Rעכבת העומס היא התנגדותית טהורה 
כאשר  R/ZC "ע משתנה ל"מקד� ההחזרה אינו שוה לאפס והיג, אבל. העומדי� הוא לכ� אחד לאחד

 �ρ ההחזרה ידוע היטב כי מקד, כמו כ�. ZC "  כאשר ההתנגדות קטנה מZC/R "ול  ZC "ההתנגדות גדולה מ
ללא , ע גדלי� ע� כל תוספת של רכיב הגבי לעכבת העומס המגדיל את החלק ההגבי של עכבת העומס"והיג

 מפיק R + jXכל צירו( של ,  כפי שהוזכר לעיל).3 בפרק 1ראה משוואה (תלות בערכו של הרכיב ההתנגדותי 
המופיע בעכבה , Xיודעי� ג� כי ההגב אנו . ZCבהיותו סיומת לקו בעל עכבה נתונה , ע"ער  מדוייק של  יג
ע בתדירויות השונות מתדר התהודה של האנטנה יותר מאשר עלית "תור� לעלית היג של הדקי אנטנה

וזאת עקב העליה המהירה יותר של ההגב ע� השתנות התדר מאשר השתנות ההתנגדות ע� שינוי . ההתנגדות
  ).1"3'  עמ58' סימ(התדר 

  
קשר זה . ניי� שאינו מוכר בדר  כלל בי� רכיבי ההתנגדות וההגב של עכבת העומסקשר מע, בכל אופ�, ישנו

וכ� מסביר , ע" שני הרכיבי� משפיעי� על מקד� ההחזרה עקב חוסר התיאו� ועל היגהאופ� בומטיל אור על 
מפחיתי� מהתועלת של , כיצד ההתנגדות הבלתי ידועה של האדמה ושל הפסדי� נוספי� שהוזכו לעיל

 רע מתקיי� כאש" ער  היגלהמינימו� האפשרי ש, כאשר מופיע הגב בעכבת העומס. ע"היגמדידת 
ע הנמו  ביותר בשילוב ע� ער  נתו� של הגב "ער  ההתנגדות שיפיק את היג.   ZC " גדולה מRההתנגדות 

  :ער  זה  נתו� על ידי הקשר. והיא תלויה רק בהגב הקיי�" ע"התנגדות מינימו� יג"בעומס נקרא 
  
         ) 11משואה (
  

כששניה� מנורמלי� לעכבת המערכת ,  וא ההגב המופיע בעומסx "ו" ע"התנגדות מינימו� יג" היא rכאשר 
ZC) .  שכאשר  11נית� לראות ממשוואה .)  בקשר לנירמול עכבות4 בפרק 22ראה הערהx יהיה 0 הוא r=1  

וה תמיד בדיוק לסכו� החשבוני של התנגדות ע הנובע יהיה שו"היגאבל מעניי� לדעת כי , 1:1ע יהיה "והיג
שאינה קשורה קשר זה יעזור לנו להבי� כיצד התנגדות הפסדי� בלתי רצויה . xע וער  ההגב "מינימו� היג

הפסדי� בלתי צפוי� , במקרה של מקרי� אנכי מעל קרקע. ע"משפיעה על היג, לעכבת העומס של האנטנה
לאיזשהו ער  ) 82'  עמ57' סימ(וסס נתוני עכבת אנטנה זמיני� המב, ע הנית� לחיזוי"אלה משני� את היג

 כאשר הרכיב :ת� לבטא את הקשר הזה בהצהרה הבאהבאופ� כללי ני. בדר  כלל נמו  יותר, בלתי צפוי
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כפי שנקבעת על ידי רכיב ההגב , ע"ההתנגדותי של עכבת העומס האמיתי נמו  מהתנגדות מינימו� היג
, של עכבת העומסת הוספת התנגדות שאינה נכללת בהתנגדות האמיתי, מסהמופיע ג� הוא בעכבת העו

דבר זה מתקיי� עד אשר ההתנגדות הכוללת . ע האמיתי של העומס" של היגמהער ע "תקטי� את ער  היג
אמירה זו . ע לשוב ולעלות"� ליגו הגדלה נוספת של ההתנגדות תגר.ע"משתווה להתנגדות מינימו� היג

בהדגמה כיצד התנגדות האדמה מקטינה את יעילות ,   או פחותλ/4נות אנכיות בגובה ישימה במיוחד לאנט
קט� בדר  כלל מהעכבה , Rזאת עקב כ  שרכיב ההתנגדות האמיתית . ע"האנטנה בד בבד ע� הקטנת היג

ZC ,ה או גדולה מוע תמיד שו"בעוד התנגדות מינימו� היג, י הזנה רגילי�ושל קו" ZC.  ההשפעה של הגב
כמו שצוי� . ע וביצועי האנטנה" בהבנת היחסי� בי� ערכי היגמעלה גור� נוס( בעל חשיבותבת האנטנה בעכ
ע כאשר תדר העבודה מתרחק מתדר התהודה של האנטנה הוא תוצאה של שינוי "הקצב בו עולה היג, קוד�

 של  Q" על הגור� אחד שיש לו השפעה בסיסית.  של האנטנה Q"� בישמציד� תלוי, העכבה בהדקי האנטנה
אנטנה , למרות שהיא נקראית לפעמי� מונופול. (אנטנה הוא גודל הקיבול בי� החצאי� הנגדיי� של הדיפול

אנכית מעל אדמה יכולה להחשב כדיפול בגלל שהחלק התחתו� הוא תמונת ראי של החלק העליו� ע� 
  .Dלקוטר שלו , Lהקיבול הזה של הדיפול נקבע על פי היחס של אור המקרי� .) קוטביות הפוכה

  
 הנמצא באנטנות החוטי� הרגילות הפשוטות הוא מאוד גבוה וגור� לקיבול) 1"3'  עמ58, 1' סימ (L/Dהיחס 

זו . ע גבוה ע� שינויי התדר"החזרות ויג, הגור� לשינוי מהיר בעכבה,  מאוד גבוה Q"דיפול מאוד נמו  ו
נית� לבצע מספר צעדי� מרחיבי סרט , תלמרות זא. הסיבה שאנטנות חוט נחשבות לאנטנות צרות סרט
הוא , לדוגמה, צעד אחד. ע" ואת קצב שינוי היגQ "מסוימי� להגדלת קיבול האנטנה ובכ  להוריד את ה

או על ידי פריסת מניפת ,  על ידי שימוש בתצורת כלוב רב חוטי� לכל אחד מחצאי הדיפולL/Dהקטנת היחס 
 כא� בהשוואת רוחבי הסרט המושגי� תו  התנסות ע� תצורות תקפותע "ת היגועקומ. חוטי� מנקודת ההזנה

יש להחזיק עתה כל התנגדות הפסדי� נפרדת בער  קבוע כדי למנוע ממנה , בכל אופ�. שונות של המקרי�
שגיאות הבדליות המשתני� הבלתי ידועי� יכולי� לגרו� , אחרת.  בלתי ידוע לחישובי�משתנההכנסת 
אבל א� לא . ובכ  להפו  את תוצאות המדידה לבלתי תקפות, רות שונותע המושגות בתצו"ות היגבמדיד

ע ע� שינויי תדר לא יהיו שוני� בי� סוגי דיפול שוני� "קצב שינוי היג, Q "ינקטו צעדי� מעשיי� להקטנת ה
יע הבדל דרמטי ללא פא� מו). inverted-Vבי� סוגי� אלה נמצאת אנטנת (.  שווי ער  בקירובQערכי בעלי 

סביר להניח כי מספר גורמי� . יש לפעול לאיתור סיבת ההבדל, שננקטו צעדי� להרחבת רוחב הסרט
  .א� זהו המקרה, להופעת התנגדות הפסדי� יסולקו

  
שבה� זה היה בלתי אפשרי , יחד ע� תיאורי� של אנטנות מאוד פשוטות, ע שפורסמו"הכותב ראה עקומות יג

 של התצורה שהוצגה היה פשוט  Q"ה.  על פני טווח התדירויות שהוצג, כפי שהוצג,ו ע כה נמ" יגשיהיה
ע "ע בוצעו על ידי מד יג"יתכ� שמדידות היג) 1: (שני הסברי� אפשריי� לסוג זה של סתירה ה�. גבוה מדי
מה באיזה שהוא מקו� במערכת האנטנה שגרקיו� בעיה בלתי מזוהה , כפי שנאמר לעיל) 2(או , לא מדויק
 האנטנה יפורסמו מאמרי� אלה כ, וכ .  על ידי הפסדי התנגדות חיצוני� לאנטנה עצמהQ"להורדת ה

" חוט השמי�"כמה פעמי� שמעת מישהו מהלל את ". ע משופרות"תכונות יג"שתוארה בה� היתה בעלת 
דגיש יותר כעת זה צרי  להיות ברור שאי אפשר לה? ע שלו על פני כל הגל"שנתלה זה עתה וכמה נמו  היג

כאשר היא לא אמורה ע נמוכה " מדידת יגליצור הפסדי� בלתי מזוהה ובלתי רצויה יכולה תמדי שהתנגדו
ע "ע לפרטי� כ  שנוכל לקבוע מהו היג"בי� עכבת האנטנה והיגבהמש  נחקור את הקשרי� . להיות נמוכה

  .המתאי� עבור תנאי� נתוני�
  

        עעעע""""הספק מוחזר ויגהספק מוחזר ויגהספק מוחזר ויגהספק מוחזר ויג
  

חוסר ,  כפי שנאמר לעיל.ע נמו  מהסיבות המוטעות והפסולות"נו סוגדי� ליגו� מדוע איהבה נשוב לד
שכל הקטנה של , א  השגויה, ההבנה של היבט זה של ההספק המוחזר מבוססת בעיקרה על הדעה הרווחת
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ההגיו� . תגרו� לעליה ישירה בהספק המשודר, ע או של ההספק החוזר המתבצעת בקו המזי� אנטנה"היג
היא ההנחה שמכיוו� שההספק מוחזר מהעומס הוא איננו יכול להספג בעומס כדי להיות , והמוטעה בדעה ז

 האמת א , הנחה זו שגויה בשני הקצות. וההספק המוחזר הול  לאיבוד בכ  שהוא נספג במשדר, מוקר�
מלבד  ( לקו נמסר לעומסכל ההספק שנכנס,  תכונות ההחזרה של מעגל התיאו� של המשדר לקועקב, היא
' סימ(לעכבת הקו האמת אפילו כאשר העומס אינו מתוא�   זוהי). איבוד בקו עצמו עקב הניחותל שהול  מה
כי ההספק , ק על ידי המשדר מושגתפ של כל ההספק המסולא מתוא�) וקו(ספיגה מלאה בעומס  ).55

ד הק� או וו� העומס על ידי ההחזרה החוזרת מצימויהמוחזר מהעומס הלא מתוא� משתמר בקו ומוחזר לכ
  .4בהתא� לעקרונות שתוארו בפרק , מרשת התיאו�

  
ניקח כנתו� שכל ההספק המסופק לקו נספג , הבה נדו� לרגע בקו חסר הפסדי� ולאור מה שנאמר לעיל

 לא יכולה להיות הקטנה של ההספק המוחזרל, )כי שו� הספק לא הול  לאיבוד בקו חסר הפסדי�(בעומס 
א� . אי� שאריות הספק שיתבזבזו במשדר, וכמוב�. בל על ידי העומסכל השפעה על כמות ההספק המתק

 I2Rחיבי� להגר� על ידי ההפסדי� הבסיסיי� של כל הפסדי ההספק , נמשי  תובנה זו בקו אמיתי בעל ניחות
אפילו א� העומס מתוא� באופ� ,  נמנעי�י הפסדי� אלה ה� בלת. הנובעי� מההתנגדות והניחות בקוE2/R "ו

ע או ההחזרה נוצרת עקב אותו ניחות "התר� על ידי היגלהיחידה שעשויה ספת הפסדי ההספק תו. מושל�
 מידת אובד� ההספק בדר  זו היא .התנגדותי בו נתקל גל ההספק המוחזר כאשר הוא נע מהעומס אל הכניסה

 בדרכו הגל המוחזר, כי, קו מאיכות טובה ע� הפסדי� נמוכי�בג א� משתמשי� " התריתדב, מעשית, זעומה
כמו שהגל המתקד� סובל בנועו קדימה ) ב"בד( הפסד עקב ניחות הקו קצבסובל מאותו , חזרה אל הכניסה

 . נעשה כעת חלק מההספק המתקד�כל ההספק החוזר ומגיע חזרה לכניסה, וכמו שנאמר מקוד�. אל העומס
שמכיוו� שההספק  4 " ו3ע ואובד� הספק היא להזכר מפרקי� "דר  אחרת להסביר את הקשר בי� היג

יהיה ההספק המתקד� גדול מהספק המקור א� , המתקד� הוא הסכו� של הספק המקור וההספק המתקד�
ההפסדי� ההתנגדותיי� גבוהי� מעט החלק מהקו בו , עבור הספק נתו� מ� המקור, לכ�. 1.0 "ע גדול מ"היג

  .הי� בחלק זה גבוהממוצעי�ההספק המתקד� גבוי מהספק המקור פשוט בגלל שהזר� והמתח 
  

ע "העניי� שלנו ביג, ע אנו לומדי� שמנקודת המבט של יעילות"מוש השגוי ביגישהכ  מתו  דיו� זה אודות 
אבל , ע גבוה יותר כאשר הניחות הוא נמו "אנחנו יכולי� לשאת יג,  א� כ .נוגע רק להפסד עקב ניחות הקו

. ע"א להגדיל את הפסד ההספק עקב היגע כדי ל"כאשר הניחות הוא גבוה נצטר  להקטי� את גבול היג
ע עבור ערכי� שוני� של ניחות הקו מוצג "ע להפסד ההספק הנגר� על ידי היג"הקשר המדויק בי� היג
משרטוט זה נית� . Antenna Book " והARRL Handbook"הלקוח מתו  ה, 1 בפרק 1בצורה גרפית בציור 

וד גמור למידה שבטעות מניחי� שאובדת בגלל אמת אובדת נמצאת בניגבלראות בקלות שמידת ההספק ש
ע או ההספק המוחזר תביא לירידה זהה במידת "שבו חושבי� כי הקטנת היג, ע"המושג המוטעה של היג
  .ההספק האובד במערכת

  
 מאחורי אי הבנות אלה של החזרות הגורמות לשימוש או הפירוש המוטעה קיימת מידה גדולה של אירוניה

כפי , ע" מדוע יש להתחשב ביגהנכונותהסיבות שבדר  כלל מתעלמי� מ היא בכ  האירוניה. ע"של היג
ה בשימוש כדר  כלל לתמיבבעוד העיקרו� הבסיסי המקובל , תו  שימוש מוטעה , שוב ושוב קוד�שחזרנו 

חלק . המוטעה אפילו לא קיי� בשיטות הצימוד המשמשות בקרב החובבי� להעביר הספק מהמשדר לאנטנה
מחולל " בפירוש המשמעות של � בי� חובבי� ומהנדסי� כאחדי� זה נולד מהבלבול הקימהגיו� עקו

בשני ולאחרי� הוא במשמעות של תיאו� וו� אחדירק בכ לאחדי� זה מרמז שהוא מתוא� –" מתוא�
תיאו� מצומד משמש בדר  כלל כדי לספק את ההספק המיטבי לעומס דר  כאשר , בהפעל משדר. הכיווני�

   . קדימה–עשה בכיוו� אחד בלבד התיאו� נ, קו
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 מבט אחר על החזרות

W2DU / W8HKK, וולטר מקסוול. מ: מאת

 4X1BQיוסי שרון : תרגם

 )המשך(ע נמוך מהסיבות המוטעות "יג  – 6חלק 

כשמשתמשי� בדר  כלל בתיאו� מצומד ,  של הסידרה הסתיי� בהצהרה שבהפעלת משדר5חלק 
) המשדר(המחולל . ימה קד–התיאו� הוא בכיוו$ אחד , כדי להעביר הספק מיטבי לעומס דר  קו

כשמסתכלי� אחורה לתו  מעגלי הצימוד של המחולל במש  כל הזמני� בה� , אבל, מתוא� לקו
אפשר להדגי� את היחס . הקו הינו בלתי מתוא� לחלוטי$, המחולל מספק הספק באופ$ פעיל לקו

 יראו עכבה מדידות אלה. המצומד על ידי ביצוע מדידות עכבה בכל אחד מהכיווני� מכל נקודה בקו
.   בכיוו$ ההפו R - jX כשמסתכלי� בכיוו$ אחד ועכבה שווה א  בעלת סימ$ הפו  R + jXשל 

אבל מדידות אלה !) ההגב השקול של אפס שמתקבל משתי עכבות אלה מוכיח שהמערכת תוהדת(
יש לכבות אותו ולהחליפו בעכבה פסיבית השווה לעכבת . לא יכולות להתבצע בעת שהמחולל פעיל

במקרה כזה העכבה שכעת משמשת כסיומת לקו בצד המחולל של הקו תיראה . ומס האופטימליתהע
  ) של הסידרה2בחלק , 5ראה הערה (כעומס המפזר הספק בעת מדידת העכבה בכיוו$ המחולל 

אחראית , העובדה שפיזור הספק מתרחש בעכבה המחליפה את עכבת המחולל במהל  מדידות אלה
יה כי ההספק המוחזר לכיוו$ המחולל מתפזר ג� כ$ באופ$ דומה בעכבת במידה רבה למסקנה השגו

אינה נראית לעול� כעומס , העכבה הפנימית שלו, כאשר המחולל פעיל, למרות זאת. המחולל
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הגל , להספק המוחזר מהעומס הלא מתוא� בקצה הקו עקב פעולת הגומלי$ בי$ הגל המתקד�
הקו הינו לא מתוא� לחלוטי$ , לפיכ . 4לק כפי שתואר בח, המוחזר מהעומס וגל הביטול

  .כשמסתכלי� בכיוו$ המחולל

כא$ המחולל מופרד . המחולל בדר  כלל מתוא� משני הצדדי�, כשעובדי� במעבדה, מצד שני
והוא בעל אותה עכבה כמו , 20dbבעל ניחות העברה של , או מנחת, מהקו על ידי פד התנגדותי
,  זה רואה המחולל תיאו� מלא בכיוו$ פד התיאו� של הקובמקרה. ZCיציאת המחולל ועכבת הקו 

זה מפני שהפד מפזר ה$ את ההספק המתקד� וה$ . והקו רואה א� הוא תיאו� במבט אחורה אל הפד
 מהספק המקור מגיע לעומס וכל 1/100כ  שרק בער  , את ההספק המוחזר כמו קו בעל הפסדי�

.  מערכו המקורי מוחזר למחולל1/100א ורק הספק המוחזר מהעומס הבלתי מתוא� מפוזר א� הו
 מהער  המקורי 1/10,000או ,  פחות  db 40ההספק המוחזר המגיע לעומס הוא , כתוצאה מזה

או פחות , כאשר העומס הינו מחזיר מושל� של קצר או נתק בהדקי�, במהל  חזרתו למחולל
וחזר המגיעה למחולל הינה מידה זו של הספק מ. ממושל� ע� סיומות מעשיות בעלות פיזור הספק

, לכל תכלית מעשית, כ . זניחה מנקודת המבט של תוספת להספק המקור ושינוי עכבת הכניסה לקו
כדי לשמור על , וכ  , R = ZCאו כקו בעל סיומת מושלמת , נראה הפד למחולל כקו ארו  אי$ סופי

 קבוע נשמרי� אפילו ה$ העמסה קבועה של המחולל וה$ מתח מתקד�, דרישות המדידה המעבדתית
זה מוב$ שהבלבול , כ ). 48 � ו7'  עמ19'  של הסידרה וסימ1ראה פרק . (א� העמסת הקו משתנית

בי$ שתי צורות התיאו� יכול להיות אחראי להטעייתנו כ  שנחשוב שההספק במקרה של המשדר 
  .מתפזר ואובד בחוזרו למקור

    """"אבודאבודאבודאבוד""""הספק מוחזר לעומת הספק הספק מוחזר לעומת הספק הספק מוחזר לעומת הספק הספק מוחזר לעומת הספק 

ונתמכה , וטופחה באויר במש  זמ$ ארו ,  של ההספק המוחזר היא נפוצהתפיסה מוטעית זו
אחד מאת , שניי� ממאמרי� אלה. בכתובי� במספר כה רב של  מאמרי� מודפסי� שלא נית$ למנות�

K8ZVF ,ע מאת "סקירה על מד יג, והאחרW2AEF , כי ה� כוללי� אמירות , רלוונטי� לכ
וד אמירות דומות במאמרי� אחרי� רק מרמזות על בע, מפורשות התומכות בתפיסה המוטעית

  .הטעות באופ$ משתמע

שבו נחשו� שני מרכיבי� , הבה נעשה כעת ניתוח נוס� של מנגנו$ ההחזרה הקשור בתיאו� המחולל
נראה לא רק מדוע הצהרות הנוגעות להספק האבוד , בעשותנו זאת. חשובי� שהתעלמו מה� זמ$ רב

אלא נראה ג� מדוע היה כה קל להתעל� , ו לעיל אינ� נכוני�שפורסמו בשני המאמרי� שהוזכר
שהביאו כה רבי� , ממרכיבי� אלה בתחילת השימוש של החובבי� בקוי תמסורת קואקסיאלי�

  .ע נמו  מהסיבות הלא נכונות"לטעות ולבקש יג

ו נניח ג� כי יש תיאו� בי$ המחולל א. נקח קו תמסורת חסר הפסדי� המתוא� באופ$ מושל� לעומס
בתנאי� אלה אי$ כ  הספק מוחזר ולכ$ אי$ כל הפסדי . ZCהמשדר לעכבת האופיינית של הקו 

והעומס סופג את כל ההספק ,  הספק מתוא� מירבי זמי$�המחולל מספק את מה שמוגדר כ. החזרה
 והעומס המחובר ZCויצור חוסר תיאו� בי$ עכבת הקו , א� העומס בהדקי� ישתנה כעת. המסופק
, הנגרמת מהשינוי בעכבת העומס, מידת הירידה בהספק הנספג. ות הספק יספג בעומספח, להדקי�

בעת שההספק המוחזר מתקד� חזרה לכיוו$ המחולל הוא גור� . היא המידה של הפסד ההחזרה
�לשינוי בעכבת הקו מ ZC ל � Z = E/Iע "וכפי שהודג� עבור יג, 3כפי שצוי$ בחלק ,   לכל אור  הקו

העכבה בכניסה לקו , כאשר ההספק המוחזר מגיע להדקי הכניסה של הקו. 4.0 בציור 3.0של 
�המוצגת כעת למחולל שונתה מ  ZC לער  חדש הנקבע על ידי היחס הווקטורי E/Iבהדקי הכניסה  .

 כמו של העומס ZCעכבה חדשה זו בכניסת הקו היא בעלת אותה מידה של אי תיאו� לעכבת הקו 
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ובתנאי� אלה הוא , הקו הינו לא מתוא� למחולל באותה מידה,  וכ. בסיומת היוצר את ההחזרה
  . אוטומטית יספק פחות הספק לקו

במילי� . ההפחתה של ההספק הנמסר לקו היא בדיוק באותה כמות של ההספק המוחזר מהעומס
הפסד , וכ . הפסדי ההחזרה בעומס יכולי� להיות מופני� חזרה לאור  הקו אל המחולל, אחרות

ו בפשטות סוג של הפסד ללא אובד$ הספק המייצג את ירידת ההספק הנמסר לעומס ההחזרה הינ
עקב הפחתת ההספק שמוסר המחולל לקו כתוצאה מאי תיאו� העכבות הנגר� מלכתחילה מאי 

הפסד החזרה זה המייצג רק את ירידת ההספק הנמסר לעומס יהווה עדות . (התיאו� של העומס לקו
בהגיעו להדקי המחולל ותו  יצירת .) ק שהמחולל יכול לספק לקולכ  שהעומס סופג את כל ההספ

ומוסי� להספק המתקד� בדיוק , מוחזר ההספק החוזר במלואו לכיוו$ העומס, חוסר תיאו� למחולל
מכיוו$ שההספק המתקד� שווה . אותה מידה כמו ירידת ההספק הזמי$ המסופק על ידי המחולל

אר ההספק המגיע לעומס כמו שהיה לפני שהמחולל יצר יש, לסבו� הספק המחולל וההספק המוחזר
  .הפסד ההחזרה שווה לכ$ לירידה בהספק המחולל. פחות הספק זמי$

גל ההספק החוזר , אפילו בהדקי הכניסה, א� תיאו� מצומד יותק$ בנקודה כל שהיא לאור  הקו
עכבת , וכ . 4 מנוע מלהמשי  בתנועתו מעבר לנקודת התיאו� לכיוו$ המחולל כפי שהוסבר בחלק

, בנוס�. ZCהקו בי$ נקודת התיאו� והמחולל לא תושפע עכשיו מהגל המוחזר ותשאר בער  של 
התיאו� . המירבי בתיאו��וחוזר לספק לקו את  ההספק הזמי$, תיאו��המחולל לא רואה עוד אי

לת השווה בדיוק ומבט" שבח ההחזר"הקרויה בדר  כלל , המצומד סיפק בכ  את ההחזרה השלילית
אבל ג� הוצג כי כל ההספק הנמסר על ידי המחולל נספג בעומס בכל אחד . את הפסד ההספק

 המחולל פשוט יוצר פחות הספק זמי$ לפני ששבח ההחזר – ע� או ללא שבח ההחזר –מהמקרי� 
 4חלק , 4הערה , 3 פיסקה 2חלק , 37'  עמ19' סימ(משחזר את תנאי התיאו� בי$ המחולל והקו 

 ).2פיסקה 

בו ההספק החוזר מוצהר , K8ZVFאי  מצב זה מתייחס לתרשי� של , נשאל כעת את השאלה, ובכ$
: ובכ$ זה כ ? ע של נייט"מהסקירה על מד יג" ההספק השימושי"ולטבלת , "הספק אבוד"להיות 

2ע חזרה להספק מוחזר "התרשי� פשוט ממיר יג
ρ ,ע מודד והופ  אותו "שהוא בעצ� מה שמד היג

2, 3כפי שהדבר נידו$ בפרק .  על ידי בניית הסקלהע"לתצוגת יג
ρ הוא המדד להפסד ההחזרה או 

המחושב ישירות , שווה לירידת ההספק הזמי$ מהמחולל, כפי שהוכרז לעיל, אשר, ההספק המוחזר
ההספק המוחזר הוא ריבוע מקד� המתח או הזר� . ZL והעומס ZCמאי התיאו� בי$ עכבות הקו 

כי , אבל זכור בהמש  כי זהו ההספק הלא ממשי, )4ראה ג� ציור  (3 בפרק 1משוואה , ρ, המוחזרי�
5� ו4כפי שהוסבר בחלקי� , בסופו של דבר כולו מגיע לעומס.  

2ע מציגי� נכו$ את האחוזי� של ההספק המוחזר "נתוני הטבלה במאמר סקירת מד היג
ρ לערכי� 

כי , תרת שגויה ובכ  היא מטעהמכונה בכו" ההספק השימושי"אבל עמודת . ע"מתאימי� של יג
שהוא חלק ההספק המירבי האפשרי בתיאו� , )ρ2-1(למעשה היא מונה את ערכי האחוזי� של 

עמודה זו פשוט , במלי� אחרות. בתלות ברמת חוסר התיאו� שהוא רואה, שהמשדר באמת מספק
 עכבה א� יתוא� ראשית לקו בעל, מציינת את כמות ההספק שהמשדר יספק לתו  אי התיאו�

ימותג לעומס הלא מתוא� ללא התועלת של כיוו$ או תיאו� מחדש לעכבה , ואז, ZCמתואמת 
,  אנחנו מכווני� מחדש את המשדר–אבל אנחנו לא מפעילי� בצורה זו . החדשה של כניסת הקו

  אשר 1-(ρ2-1)/1ובכ  מתאמי� את המשדר לעומס החדש וכתוצאה מכ  מיישמי� את שבח ההחזר  
2טי$ את הפסד ההחזר מבטל לחלו

ρהמשדר חוזר כעת לספק .  וההשפעה של אי התיאו� של העומס
 !ע בקו אשר יהיה"יהיה היג,  מההספק הזמי$ בתיאו�100%
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 :שני המרכיבי� החסרי� ה�, וכ 

  הבנת המשמעות של הפסדי החזרה ושל שבח החזרה) 1 

 .החזר או בלעדיוע� שבח , התגלית שהספק ההחזרה שב ומוחזר בהדקי המחולל ) 2 

� ו K8ZVFכעת ברור כי המידע שהוצג על ידיד   W2AEF כלל ועיקר" אבוד" לא מגדיר הספק ,
 מידת ההספק שאיננה זמינה מהמשדר עד שצימוד מתוא� יספק את שבח �אלא רק הפסד החזרה 

וכפי . האפשרי�ההחזרה שיבטל את ההפסד ויאפשר למשדר לספק את ההספק המתוא� המירבי
על ידי כיוו$ ) לעתי� ללא מודעות(התיאו� המצומד מושג אוטומטית , זכר במספר הזדמנויותשהו

על ידי שימוש ) לעתי� תו  מודעות(או , E/Iנאות של מעגל הטאנק של המשדר אל עכבת הקו 
. קו א� מעגל הטאנק של המשדר חסר טווח מספיק להשיג את התיאו� בעצמו�ברשת תיאו�

צימוד או �ההשפעה של תת, יצד הטאנק מוציא לפועל את התיאו� המצומדבהמש  הסידרה יוסבר כ
  .יתר והאפשרות של העמסה ריאקטיבית על הטאנק שיכול להגר� בהעדר תיאו� מצומד �צימוד

 .....המש  יבוא
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    ))))1111    המש!המש!המש!המש! ( ( ( (ע נמו! מהסיבות המוטעותע נמו! מהסיבות המוטעותע נמו! מהסיבות המוטעותע נמו! מהסיבות המוטעות""""יגיגיגיג        ––––    6666חלק חלק חלק חלק 

    שבח ההחזרשבח ההחזרשבח ההחזרשבח ההחזר

 של הטעות ותכדי להדגיש את ההשלכו להדגי� את מושג שבח ההחזר נועדציור זה . 9נסתכל על ציור 
 קווי עקרונות אודותהבנה זו ) איהשפעת. או הספק מפוזר" ודהספק אב"בהבנת המושג הפסד החזרה בתור 

זוהי הסיבה מדוע כה רבי� . הנפו(" נמו!הע "יגה"געו� יהיא הסיבה העיקרית לשכי , הרסניתהתמסורת היא 
להביא את ההספק "כדי הדרוש  החשוב ביותר הגור�הוא " ע נמו!"להשיג יג" שמאמיני� בטעותמאיתנו 
�ע� קו הזנה בעל הפסדי, ע שהוא"בכל יג,  כיצליחי� להבי�לא מו חנאנ". לאנטנה�שבח ההחזר ,  נמוכי
א� ו ,להעמיס אותו היטב לקוואת המשדר  לכוו�אי התיאו� של העומס א� אפשר  את ההשפעה של ביטל

לא היינו ערי� לכ! כי לא , 5כפי שהוסבר כבר בפרק , ולכ�. על ידי האנטנה כל ההספק האפשרי כבר נלקח
לא היינו ערי� ג� לכ! שניחות הקו הוא הקובע . ע נמו!" עוד הספק במידה משמעותית על ידי השגת יגיגיע

  ).1ראה פרק (ע היא בעלת איזו השפעה מעשית על היעילות א� בכלל "הא� רמת היג

של הוא ג� העתק מדויק . מבוסס על תנאי� של קו חסר הפסדי�) ρ2-1 () וρ2) המסומ� ב9הקו העבה בציור 
�הספק " את ההספק המוחזר ואת מה שמכונה בו זמניתומראה , K8ZVFשל " ההספק האבוד "תרשי



ρ,הגר+ מתאר את ההספק המוחזר .במאמר שלו" מועיל
ההספק הזמי� ו מלמעלה למטהע "מול היג, 2

את י� כשקורא, כ!. מוצג מלמטה למעלהה ,)ρ2-1(, ע"מהמשדר מול אי התיאו� שהוא רואה במונחי� של יג
 בעצ�אבל , ZC ) ל בתיאו� מושל�כוו�מ מייצג את ההספק הזמי� כשהמשדר העקו�, הנתוני� כלפי מעלה

�כאשר הפסד ההחזרה מבוטל על ידי שבח , כפי שהוסבר קוד�, ובכל זאת .מסתכל לתו! אי תיאו� לא מתוק
המייצג כעת את ,  α=0.0db, גר+ חדש, ההחזרה של התיאו� המצומד המושג על ידי כוו� מחדש של המשדר

�ונלקח ,  זמי�נעשה מההספק 100%קו זה מציי� ש . עוקב אחר הקו הישר העבה בראש הגר+, המצב המתוא
  " !אבוד"לפתע מצאנו את ההספק ה. ע"על ידי העומס ללא תלות בגודל היג

�, ו הוא אפסות הקחא� ני. בקו תמסורת רק על ידי ניחות הקו" ללכת לאיבוד"הספק יכול , כפי שצוי� קוד
כ� יגדל , ככל שהניחות יגדל. 9בציור , α=0.0dbכפי שנראה לאור! העקומה , ההספק האובד הוא אפס

מכיוו� שאי� כל התייחסות למקד� . ' וכוα=0.3dbהמסומנות עקומות מ� הכפי שנראה , ההספק האובד
י� אלה רבמאמ" ק יעילהספ"ו" הספק אבוד"יש לנו סיבה נוספת מדוע הביטויי� , במאמרי� הללוהניחות 

� .הינ� שגויי� ומטעי

ונראה כיצד לבצע כמה , נעסוק בפירוט בהשלכות של הניחות, באחד הפרקי� הבאי� של הסידרה
 9עקומות ההפסד בציור , בכל אופ�. W2DU לפי 9מהחישובי� המבוססי� על המשוואות הנגזרות מציור 
 �ההפסדי� שבה� אנו נפגשי� באמת בקווי תמסרות הינ� במתכונת המתאימה להצגת היחסי� הנכוני� בי

�העקומות מראות את ההפסד הכללי שפוגשי� בקו עקב . ע שוני�"ערכי ניחות ויג, שוני� באורכי� שוני
ולכ� מראה , העקומות מייצגות את התנאי� בה� המשדר מתוא� באופ� צימודי בכניסה לקו. הניחות

 1.0ע הוא "כל עקומה מתחילה משמאל איפה שהיג. זהשההשפעה של אי תיאו� העומס מבוטלת במקרה 
� רואי� כי ער! ההפסד .וכ! מראה את הניחות המעשי בו פוגשי� בקו מסוי� ע� עומס מתוא� באופ� מושל

  .ע  עקב הגדלת אי התיאו� בסיומת הקו"גדל לאור! כל עקומה באופ� לוגריתמי ע� עלית היג

ע נתו� אחר באותו קו " בהשוואה להפסד ע� כל יג1.0ע "של יגההפרש בי� ההפסד הקיי� ע� סיומת , כ!
 תוספת ,פית נוספת לכ! שכשניחות הקו נמו!זו עדות גר. ע"נות� את תוספת ההפסד הקיי� עבור אותו יג

  ע די "אפילו כאשר היג, ההפסד עקב החזרות קטנה באופ� מפתיע



הא� אתה . 2:1 ) ל1:1ע הוא בי� " האזור בו היגהבט על
� אלה כדי קווי שלמספיק בי� רמות ההספק הבדל  רואה

הא� אתה עדיי� חושב ? ר כלשהוע נמו! יות"להצדיק יג
חזרה  ? 1.2 עד 1.8ע של "שתצא יותר טוב א� תסחוט יג

 תהיה כעת הולמת ומתאימה כדי 1על מה שנאמר בחלק 
להדגיש כיצד השימוש במושגי� אלה יכול להרחיב את 

� כי הקורא יבדוק את יעילות מומל( ג�. גמישות התכנו
 ושל הלווי�הערכי� ה� של דוגמת קו התמסורת של 

בדוגמא של .  מטר40– ו80)הדיפול להדוגמה של 
NAVSAT ,של ההספק המוחזר 66% )השוואה של ער! ה 

   . בלבד תהיה תגלית מיוחדת1.15dbע� הפסד מעשי של 

קו נוספי� המאפשרי� לנו ) מספק נתוני ניחות10ציור 
 לתדרי� 9הרחיב את השימוש של העקומות בציור ל
 יכול ג� להיות תוספת יחד ע� 10ציור . � אחרי�קוויו

 .Antenna Book ) וה ARRL Handbook )נתוני� נוספי� הזמיני� ב

***************************************************
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        התנגדות הקרינההתנגדות הקרינההתנגדות הקרינההתנגדות הקרינה

  
תחס" א� לא שו� מידה משמעותית של הספק , למעשה,  אמרה כי26הצהרה ,  של סידרה זו2בחלק 

 עד 80 (קי האנטנה של מערכת אנטנה ניידת בתחומי� מנשתמש במעגלי תיאו� בי� קו ההזנה והד
יותר הספק יוקר� מאנטנה ניידת , שבהעדר מעגל תיאו� כזה ממשיכה באמירה 27והצהרה  . מטר10

הרעיונות . ע נמו"" מאלה שיש לה� יג,הודהתע גבוה בקו ההזנה ב"שיש לה יג, המועמסת במרכזה
הבהיר את שתי לכ" שזה זמ� מתאי� , " כלל בדר� מובני�אינ, הכרוכי� בשתי הצהרות אלה

  ".הסיבה הלא נכונהמע נמו" "יג"אלה מתאימי� לקטגוריה של הרעיונות הכי , אלהההצהרות ה
  

ובכל פסי החובבי� בתחו� . נטנה ניידת קצרה היא מאוד נמוכה של אידוע היטב כי התנגדות הקרינה
 כי האור" החשמלי של החלק המקרי� הוא , מטר80 (התנגדות הקרינה היא הכי נמוכה בגל ה, ג"הת

התנגדות הקרינה של , בתלות באור" המדויק של האנטנה וגורמי� אחרי�.  זהבפסקצר ביותר 
רכיב ההגב ). 60' סימ(כפי שמציג בלרוז ,  אוה� בפס זה1.0א בער" יאנטנה המועמסת במרכזה ה

הוא אופייני ו אוהמי� j3500- (ל j3000-הנע בי� , הקיבולי של עכבת ההדקי� של אנטנה קצרה זו
 מבוטל ,)הוצג על ידי בלרוז ואושר במדידות שנעשו על ידי כותב הסדרהשכפי ( מטר 80 ( הלדגמי

  . לוהשווהj+ של סליל ההעמסה על ידי הרכיב ההשראותי 
  

 שחשוב להתחשב בה� יות אחרותושתי התנגד ותקיימש מספיק מודעות לכ" אי�, למרות זאת
 להתנגדות הקרינה כדי ת.ספמ-, הפסדי הסליל והפסדי האדמה,  התנגדויות אלה. זהבאנטנות מסוג

וכ" חובבי� רבי� טועי� לחשוב . להכלל ברכיב ההתנגדותי של העכבה המופיעה בהדקי האנטנה
וכ� שדרוש לכ� התק� ,  אוה� מייצגת  את כל העכבה בהדקי האנטנה1.0שהתנגדות הקרינה בת 
 א� האנטנה מוזנת ישירות מקו הזנה 50:1א� מה שנראה כמו אי תיאו� של תיאו� באנטנה כדי לת

שתיה� , התנגדות ההפסדי� בסליל ההעמסה וכל התנגדות של הפסדי אדמה, בפועל.  אוה�50של 
 בהרבה ממה שמקובל ה להתנגדות ההדקי� להיות גבוהותמתווספות להתנגדות הקרינה וגורמ

 נמו"ער" אי התיאו� האמיתי , לכ�. של קוי הזנה מקובלי� ZCאבל עדיי� נמוכה מהעכבה , לשער
  .בהרבה ממה שמעריכי� בדר" כלל

  
מעטי� , פיעי� כחלק מעכבת ההדקי�מו בעוד שישנ� אחדי� המכירי� שהפסדי סליל ההעמסה

רוב הכותבי� שוכחי� להזכיר או להתייחס , רוזערי� לכ" שקיימי� הפסדי התנגדות אדמה חו0 מבל
שיפור הזנת הקואקס לאנטנה ניידת בתדירויות "המאמר של , לדוגמה. מערכת שלה�לזה בניתוח ה

בהוצאת  (Mobile Handbook (ה. 1951 בדצמבר  QST(של סוופורד שהתפרס� ב"  נמוכות
Cowan( , את התנגדות האדמה100בעמוד �אלא טועה לחשוב שהשילוב של ,  לא רק נכשל מלציי

 האוהמי� של 6בהפחיתו את (ה הוא התנגדות הקרינה לבדה התנגדות האדמה ע� התנגדות הקרינ
ההפרש ,  האוהמי� של התנגדות ההדקי� הנמדדת14 (ת של סליל ההעמסה ושל השוט מיוהתנגדוה

 �, כ"). של התנגדות האדמהשהו כלללא איזכור ,  האוהמי� נלקח בפשטות כהתנגדות הקרינה8ב
 ידיעה ובצורה שגויה כחלק מהגור� המקרי� נכללת ללא, שלא ניתנת להזנחה, התנגדות האדמה
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השמטה זו היתה יכולה להמנע א� היה נעשה ניתוח של העליה . ולא בתור הפסד, בביטוי היעילות
 (מכיו� ש, בהתנגדות הקרינה המתקבל למעשה על ידי הרמת סליל ההעמסה מהבסיס למרכז השוט 

הדורשי� הסבר ,  אוה�7אוה� מותירי�  14 אוה� של התנגדות הקרינה המופחתי� מ 1 אוה� ועוד 6
 �נראה שההנחה כי מידה רבה יותר של , Cowanמעיו� נוס3 בטקסט של  . אוה�7מהיכ� הגיעו אות

לער" כה קרינה מהסליל ממה שהמחבר מחשיב שאפשר לקבל היא הסיבה מדוע נית� להתייחס 
תנה לנו התנגדות קרינה ני, אבל ככל שתהיה הסיבה. כמתקבל על הדעתגבוה של התגדות הקרינה 
שבאופ� בסיסי אי אפשר לקבלו ) 57%=8/14(וער" נצילות )  אוה�8(גבוהה באופ� לא מציאותי 

חלק גדול , במלי� אחרות. � עורפלויוהערכי� האמיתי, מאנטנה ניידת ע� העמסה אמצעית
וח בלרוז מראה נית.  למעשה בוזבז כחו� באדמהCowanנחשב כמוקר� בהנדבוק של המההספק 

 �  . המאמרכותבשל  יו על ידי מדידות"הנתמ, )60' סימ(נכו
  

מדוע יהיה בלתי מעשי אפילו להשיג אי תיאו� במידה מספקת שתדרוש מעגל תיאו� נראה כעת 
לכל מטרה ומכוונת היטב לתדר , כלשהו בי� קו ההזנה ובי� אנטנה ניידת שגרתית המועמסת במרכז

 למרות שפע סידורי התיאו� והכיוו� המבוקרי� מרחוק ,של שימור כל מידה משמעותית של הספק
�  .ומותקני� בתאי המטע

  
 מסחריי� זמיני� י� אוה� עבור סליל8נעות בתחו� בי�  של סליל ההעמסה י�יות ההפסדוהתנגד

 ובתדר התהודה Qבתלות במקד� הטיב ,  אוה� שנמדדו בסלילי� עלובי� יותר31טובי� ועד כדי 
ות של אנטנות מקובלות לפסי� הנמוכי� נתקלי� בהתנגדויות אדמה בהתקנ. העצמית של הסליל

 �התנגדות  . אוה�7 בסביבות תספקאדמה ממוצעת .  אוה� באדמה רטובה12  (ל אוה� 5הנעות בי
,  בגודל מלא ללא רדיאלי�λ/4הפסדי האדמה בתצורה הניידת הינ� קטני� מאלה שמוצאי� באנטנת 

ינימו� זרמי� קצר יותר מאנטנה הקצרה יותר ולכ� הזרמי� מחוזרי� לאדמה רדיוס המעגל ממנו 
�צורת שט3 הזר� מוסברת ). 8 ציור 5ראה חלק . (עוברי� מרחק קצר יותר דר" האדמה ע� ההפסדי

 אוה� ונמצאת בטווח בי� 1התנגדות ההדקי� הכללית איננה בסביבות , כ"). ג� היא על ידי בלרוז
 � אוה� כאשר הפסדי האדמה 45 או 44 גבוה עד כדי  Q  אוה� כשמשתמשי� בסליל ע�14מינימו

מקבלי� כתוצאה מהתנגדויות ,  אוה�50מול קו הזנה של . גבוהי� ומשתמשי� בסליל גרוע בו זמנית
 כאשר ההפסדי� גבוהי� 1.1:1ויורד עד ) ע� התנגדות הפסדי� נמוכה יותר (3.5:1ע של "אלה  יג

  .יותר
  
כ" יוקר� יותר ,  יהיה גבוה יותרבתהודהשיתקבל המינימלי ע "ככל שהיג, כמה מוזר שזה נראה, כ"

זה לא יראה כל כ" מוזר , למרות זאת). עבור אותו הספק הנמסר על ידי המשדר לקו ההזנה(הספק 
 נקבע – והוא קבוע – אוה� מההתנגדות הכללית תור� לקרינה 1 החלק ב� רקכשניקח בחשבו� כי 
� Qש בסליל העמסה ע� ו שימעל ידיטנת התנגדות ההפסדי� כ" על ידי הק .על ידי אור" המקרי

�א� נשתמש בסליל בעל , פ"יולה. וישאר יותר הספק לשידור, גבוה יותר פחות הספק יבוזבז על חו
Q סליל , ע יותר נמו""יג נמו" כדי להשיג �פחות הספק יוקר� כי יותר הספק יבוזבז לחימו

 הגבוה יותר ע� ההפסדי� Q(עמסה בעל הכאשר משתמשי� בסליל ה,  בכל זאת. 29ההעמסה
ע "תיאו� ויג(למרות שהתנגדות ההפסדי� הנמוכה שלו גורמת עומס בעל יותר אי, הנמוכי� יותר

ההפסד . העליה בהספק המוקר� יחסית להקטנה של ההתנגדות הכללית, יותר גבוה בקו ההזנה
י הזנה קצרי� המשמשי� בהפעלה כי ניחות הקו בקו, ע הגבוה יותר נית� להזנחה"הנוס3 על ידי היג

                                                 
ע נמו" "ה� מפיקי� יג" נמו" כי Qסלילי העמסה בעלי חובבי� רבי� בוחרי� בבלי דעת  29

�עקב התנגדות , ע נמו" יותר"ה� באמת יוצרי� יג" יותר מאשר סוגי סלילי� אחרי
�  . כפי שהוסבר בטקסט, ההפסדי� הגבוהה יותר שלה
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מבלי , ניחות הקו הוא הגור� היחיד לאובד� הספק בקו הזנה, זכור. ניידת נמו" באופ� קיצוני
  .ע"להתחשב בגודל היג

  
 20 –צגת את ההפסד האופייני של קו הזנה נייד טיפוסי י מיα=0.064 db עקומת ההפסד 9 בציור 
 נוס3 של הפסדפלוס , 0.064dbניחות קו מתוא� של העקומה מראה . 4.0Mhz ( ב RG-8/Uרגל של 
0.056db הפסד כללי של , 3.5ע של "ביג �כאשר תנאי� אלה מלווי� על ידי יחס של . 0.12dbהנות

 ההפרש,  וואט100ת הקרינה להתנגדות ההדקי� הכוללת והספק המשדר ב�  בי� התנגדו1:14
ע של "נטנה והמצב בו משאירי� יג בהדקי האמי� את הקומוקר� בי� המצב בו מתאההספק הב

  ! וואט 0.1 ( בקו הוא פחות מ3.5:1
  

, או, 7.14%נצילות הקרינה היא , )14 ( ל0( יותר "� ג� לציי� שע� יחס התנגדות הפסדי� נמומעניי
11.46db , יחס התנגדויות של ). למעט הפסדי הקו(מתחת להספק שהמשדר מספק � אוה� 45 ( ל1ע

) � 16.53db או 2.22%נצילות הקרינה היא רק ) גדולי� יותר ואדמה גרועהע� סליל בעל הפסדי
 (ע מ" בנצילות הקרינה בכ" שהורדנו את היג 5.07dbכ" יש לנו הפסד ב�. מתחת להספק המשדר

  .1.1:1 ( ל3.5
  
לא נית� ,  מה�בניגוד להצהרות המופיעות במאמרי� רבי� שאנו מתעקשי� להאמי� אחרת, כ"

מעותי בפסי התדרי� הנמוכי� על ידי התקנת התיאו� בי� קו ההזנה להדקי להשיג כל שיפור מש
אפשר להתקי� את . פסדי� נמוכי�בעל ההעמסה משתמשי� בסליל כבר האנטנה הניידת כאשר 

רשת תיאו� או על ידי , או על ידי מעגלי הטאנק ביציאת המשדר עצמו, התיאו� בכניסת קו ההזנה
וקו ההזנה מחובר ישירות להדקי , דר חסר טווח כיוו� מספיקנפרדת  א� למעגלי הטאנק של המש

שיש בתכנו� , הנקודה החשובה כא� היא, 5שהודגש בפיסקת הפתיחה של פרק כפי , וכ". האנטנה
הבחירה הא� התיאו� הנדרש להעברת מירב . המערכת שלנו אפשרות בחירה חופשית וגמישה

ו ההזנה או בצד העומס היא ברירה שיכולה ההספק מהמשדר לקו ההזנה ייוש� בצד הכניסה של ק
הדבר צרי" להיות מבוסס על הנוחיות שלו ועל . להקבע בהתא� להעדפות האישיות של המפעיל

ע נמו" שרירותית המוכתב על ידי סיבה שגויה עקב צו "גיאפשרויות הגישה לכיווני� ולא עבור 
,  במהל" ההפעלהעאו� מתבצאבל בכל מקו� בו התי! כותי של מל" שאינו מבי� את הנושאלמ

ע הגבוה "היגסליל העמסה המסוגל ליצר את של האנטנה שתקרי� את האות החזק ביותר היא זו 
  .מהסיבות שהוסברו זה עתה, ללא כל תיאו� בהדקי האנטנה, בתהודה יותר
  

� Grid Dip(השימוש במתנד שפל סריגי . הנה הצעה שיכולה להיות לעזר בכיוו� אנטנה ניידת, לסיו

Oscillator (�יכול ליצור שגיאות בסדרי גודל , לקביעת תדר התהודה של הצירו3 בי� הסליל והמקרי
�. או כשמודדי� בהדקי הכניסה של הקו, במיוחד כאשר מנתקי� את הקו לצור" המדידה, משמעותיי

� בהנת, ע המחובר ישירות לכניסה של קו ההזנה יכול לספק חיווי מדויק יותר של התהודה"מד יג
ע מינימלי לעומס נתו� כפי שנידו� "כי יג, )59' סימ(שהמכשיר הוא אמי� וכויל במדויק לעכבת הקו 

והפיסקה , 24 הערה 2ראה חלק (ללא תלות באור" הקו , תדר התהודהביתקבל , כא� בסיומת הקו
  )5בפרק " ע מזערית"התנגדות יג"הדנה ב

  
 .....המש" יבוא

  



4 2013אוגוסט " הגל"

  

        מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות
        

 W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת

 4X1BQיוסי שרון יוסי שרון יוסי שרון יוסי שרון : : : : תרגםתרגםתרגםתרגם

        
        ))))3333המשך המשך המשך המשך ((((ע נמוך מהסיבות המוטעות ע נמוך מהסיבות המוטעות ע נמוך מהסיבות המוטעות ע נמוך מהסיבות המוטעות """"יגיגיגיג        ––––    6666חלק חלק חלק חלק 

  
        ע נמוך מהסיבות הנכונותע נמוך מהסיבות הנכונותע נמוך מהסיבות הנכונותע נמוך מהסיבות הנכונות""""יגיגיגיג
  

בהם , יהיה מעניין לדעת כי בשידורי טלויזיה, ע נמוך מהסיבות המוטעות"לסיום הערותינו בנוגע ליג
, אולם. ע נמוך הוא חיוני"יג,  אל האנטנה המותקנת בראש מגדל גבוהארוכיםה משתמשים בקוי הזנ

. במקלטי הצרכנים עקב ההחזרות בקו ההזנה דמות כפולה מוזזת  הופעתהדרישה כאן היא למנוע
הדדי צולב בין ערוצי " זיהום"אם סטריאו כדי למנוע -וך בקו ההזנה נחוץ במשדרי אףנמע "יג, בדומה

  .אם-אין לנו בעיות כמו לשידורי טלוויזיה או אף, ברדיו חובבים, עומת זאתל. איפנון השמע
  

 זקוקים איננואנו רואים כי , ע והחזרות כפי שהם נוגעים לפעילות חובבי רדיו"לסיכום הדיון ביג
  :ע נמוך בקו ההזנה לאנטנה"ליג

  
לא מתבזבז הספק שום , כי במשדר מתואם כיאות, כדי למנוע מההספק המוחזר להתבזבז במשדר. א

  .ע ככל שיהיה" יהיה היג,במשדר
  
כי עומס לא מתואם בקצה הקו איננו ) TVI(למנוע קרינה מקו ההזנה ויצירת הפרעות לטלוויזיה . ב

  .הזנה או הפרעות לטלוויזיה-יוצר קרינת קו
  
ל קו  לצמד או לתאם את העכבה בהדקי הכניסה ש יכוליםכי אנחנו, כדי להשיג צימוד נאות למשדר. ג

  ) נקודה משמעותית זו מובטחת בהמשךותדאוהארה מפורטת (ע "ללא תלות ביג, ההזנה
  

ע " ליגאיננו זקוקים כדי למנוע הפסד נצילות משמעותי ברור כי 10 - ו9ומבחינה מחודשת של ציורים 
 נראה כי.  בקוי הזנה עם ניחות נמוךשתמשוכל להנ 2:1 -ע גבוה מ"אם היגו בשום קו  2:1 -נמוך מ

 הערות 2- ו1חלק ' סימ. (ג"ע נמוך בהפעלה של חובבי רדיו בגלי הת"להזדקק ליגאין הרבה סיבות 
  . בהתייחס לניחותמעשייםע גבולות "הבה נראה כיצד אנו יכולים בקיצור לקבוע ליג). 17 עד 11
  
להיות  אוהם יכולים 75 אוהם או 50 הזנה של ויקו, כאשר מפעילים קרוב לתדר התהודה של דיפול. 1

בתלות בגובה ,  אוהם80 - ל50איפה שהוא בין תהיה ההתנגדות בהדקי האנטנה . טובים באותה מידה
טענות למרות , יהיה קטן וזניח,  מעכבות הקוויםתכך שחוסר התיאום הנוצר עם כל אח, מהאדמה

ת כדי להשיג מדידה מדויקש כמובן .מאניה-ע"על ידי אלה שעדיין נגועים ביג, המושמעותהנגד 
  .עת המדידהצע להיות תואמת לעכבה של הקו עבורו מתב"עכבת מד היגצריכה , ע"באמצעות מד יג

  
 לאורך הקו בין המשדר לעומס הבלתי מתואם מפצה כל אי כלשהוהממוקם במקום תיאום מצומד . 2

). 243'  עמ17' סימ(התיאום המצומד מתקיים בכל מקום לאורך הקו , וכתוצאה מכך, תיאום בעומס
מסיים את הקו מתואם על ידי תיאום מצומד ה Zc = R + jXומס לא מתואם עאם , לים אחרותבמ

 הנוצרת על ידי אי התיאום המשלים בנקודת אי התיאום המצומד הההחזר,  לאורך הקוכלשהובמקום 
  .)4ראה חלק  (Zc = R - jX  -  לZC -וון הסיומת להשתנות מיגורמת לעכבה הנראית מכ

  
 שום דבר פלאי או על טבעי לא קרהמתוך הידיעה כי לנו  זמין כעתיה ה רוחב הפס שנאתננצל כעת . 3
ו קואקסיאלי להזנת דיפול במרכזו וההפעלה בדרך כלל  כאשר משתמשים בק1.0 -ל" ע" היגהורדת"ב
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בהניחנו , להפעיל בכל מקום בתוך כל הפסחופש כעת יש לנו , אבל. היא עבור פס חובבים מסוים אחד
אבל (ככל שעכבת ההדקים של האנטנה משתנה עם התדר , לות לאיזה ערך שיצטרך לעלותע לע"ליג

ע הנגרם "כדי למזער את העליה באי התיאום והיג. 29)ארת בתוך גבולות שאותם נגדיר מידעדיין נש
יש לחתוך את הדיפול לתהודה קרוב , כתוצאה מטיול על פני התדרים אל שני קצות הפס, עקב כך

, אי התיאום בקצות הפס,  מטר שבו אחוז השינוי בתדר הוא הגבוה ביותר80 - גל העל. למרכז הפס
מהכבלים בעלי המידה .  אוהם50 אוהם מאשר עם קו של 75יהיה פחות חמור עם קו הזנה של 

וניחות נמוך יותר של ע מקסימלי נמוך "כי השילוב של יג, RG-58/U יהיה עדיף על RG-59/U, הקטנה
 ייתן לנו טווח תדרים יותר גדול על פני הפס ככל שנתרחק מתדר התהודה של RG-59/Uקו מתואם עם 

 RG-8/U,  עבור כבלים בעלי קוטר גדול יותר.הדיפול או עבור קו ארוך יותר עבור אותה מידת ניחות
 הוא קצת יותר גבוה RG-11/Uהניחות בתיאום של אמנם כי ,  יתנו בקירוב אותן תוצאותRG-11/Uאו 

הניחות הנמוך יותר , בכל אופן. ע המקסימלי הנמוך יותר" אבל זה מתקזז עם היגRG-8/U מאשר של
ים ארוכים יותר עבור אותו מקדם ומאפשר טווח תדרים גדול יותר או לחילופין קו, של הכבלים העבים

  .ללא קשר ליכולת נשיאת ההספק שלהם, הפסד מאשר הכבלים הקטנים יותר
  
כדי למצוא את , כך. 1.0db בתחנת הקליטה היא  הניתן לגלותבקושי ש המיזערית בהספק הירידה. 4

 -הניחות ל למצוא את 10נשתמש בתחילה בציור , 1.0dbע שיתן לנו ירידה בהספק המשודר של  "היג
ואז ניישם את התיקון לקו ההזנה . בתדר העבודה הרצוי רגל לסוג הנכון של קו התמסורת 100

נתחיל . ההזנה- המתאימה לערך של ניחות קוαהפסד הא את עקומת  ונמצ9כעת נלך לציור . האמיתי
נלך בעקבות הקו ימינה  עד לנקודה בה יש  , SWR=1.0מקום בו עקומת ההפסד חותכת את  קו ב

ע שיפחית את ההספק המשודר במידה "זהו היג. ע בנקודה זו"קרא את היגנ. לניחות 1.0dbתוספת של 
לאות שהיה נקלט אם הקו היה מתואם תיאום בהשוואה , ולטת בתחנה הק"בקושי ניתנת להבחנה"ש

אבל הערכים שיוצגו כאן יכולים להוות כללי , וצגו בהמשךנתונים מדוייקים יותר י. מושלם לעומס
  : לתהודה במרכז הגלהול נחתכפע שניתן לקבל בקצות הגל כאשר הדי"אצבע לערכי יג

  
  ע מירבי"יג  תדר
  ) אוהם50ו של ק (6:1 או 5   ץ" מה4.0 – 3.5
  ) אוהם75קו של  (4.5:1 עד 4  

  2.5:1  ץ"מה 7.3 – 7.0
  2.0:1  ץ"מה 14.35 – 14.0
  2.0:1  ץ"מה 21.45 – 21.0
  3.0:1  ץ"מה 30.0 – 28.0

  
י הזנה ארוכים באופן משמעותי וקו  מראה בקלות כי נדרשים9יור צהשמת ערכים אלה לעקומות ב

לעתים רחוקות , במלים אחרות .יורגש בתחנה הקולטתבכלל כך שנוסף מהממוצע כדי לאבד די הספק
 תמורת "pile-up punch"אלץ להקריב כל ילא נ, ולפיכך,  מלא נוסף של הספק1.0dbתקל באיבוד של ינ

  . הגדלת הגמישות בהפעלה על פני כל פס התדרים
  
, ואם באופן מושלםע שווה בדיוק לניחות קו המת"תוספת ההפסד עקב היג,  בערך4:1ע של "ביג. 5

 מטר של 60-הפרש הפסד ההספק בכ, לדוגמא.  בפקטור של שנייםדמכפיל את ההפס, שלמעשה, כך
RG-8/U מטר 30- או של כ RG-59/Uללא יחסית לזה שבקו " בקושי מורגש" יהיה 4:1ע של " עם יג

  . אפילו בתיאום מושלם0.5dbים אלה יהיה ניחות של ומכיוון שבקו ! כל הפסדים כלל
  
 ,כדי לוודא אם הוא נמצא בתוך הגבול המבוסס על ניחות הקו בקו ההזנהע "אפשר לנטר את היג. 6

ע בקו נשאר גם "היגאבל עלינו לזכור כי  .קו ההזנההדקי ע בין רשת התיאום ל"ידי חיבור מד יגעל 
י מד התיאום בין המשדר לקו יכול להיות מנוטר על יד. לאחר שרשת התיאום כוונה היטב לתיאום

                                                 
  . מטר40 - מטר עם אנטנה ל15 -היוצא מן הכלל הוא שאפשר להשיג הפעלה משביעת רצון על ה 29
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הרשת מכונת היטב כאשר ההספק המתקדם מירבי וההספק . ע הממוקם בין המשדר לרשת התיאום"יג
 כמו אלה המושגות עם עומס דמה ןאם קריאות ההספק המתקדם ה. החוזר מרשת התיאום הוא אפס

עכבת הכניסה של רשת התיאום זהה לעכבה של עומס , וההספק המוחזר הינו אפס בשני המקרים
, ע מראה שמעט הספק עדיין מוחזר מרשת התיאום והמשדר עדיין מועמס היטב" מד היגאם. הדמה

מידה זו של החזרה אינה מצביעה על . ק המוחזר הינה חסרת חשיבותספהשגת הפחתה נוספת של הה
 לא מספקת נוצרת ברשת  TVIאם דחיית . ע אלא על רמת אי התיאום בכניסת רשת התיאום"יג

 רגיל בין המשדר ורשת התיאום באותה מידה של יעילות TVIש במסנן  יש להשתמ,התיאום לקו
  .שהייתה מושגת בקו שהיה מתואם לעומס

  
, במקום בנקודת העומס, ע בכניסה לקו ההזנהצכל תיאום דרוש יכול להתב  כיכעתנו ימכיוון שהרא

 -ירותית לכמו למשל ההגבלה השר (ע על רוחב הפס לשימוש חובבי הרדיו"הגבלת יגמשמעות לאין 
אלא אם היא מבוססת על מידת הניחות של כבל תמסורת מסויים המותקן בקו ההזנה )  הנמוך2:1

 עקב לתודעה נכנסה 2:1ע מקסימלי "המגבלה השרירותית של יג. (ומידת הניחות הכולל המותר
עקב , כךמהעובדה שתוכננו  הנובע 2:1ע של "המגבלה של רוב משדרי החובבים המוגבלים ליג

 רשתות תיאום פשוטות כמו שמתוארות , אבל.ולים כלכליים  ולא עבור גמישות הפעלתיתשיק
בביביליוגרפיה יכולות להרחיב את טווח העכבות האפשרי של המשדר ולהתאימו לעכבות עומס 

היו רשתות , ללא המגבלות של גודל ומחיר. 2:1ע של "השונות בהרבה מהמגבלות שהוגדרו על ידי יג
 התיאום שהתרגלנו אליהם עם שיטת י את טווחובכך להחזיר לנו, בנות לתוך המשדראלה יכולות לה

לפני שרשתות צימוד מסוג פאי החליפו את הצימוד בעזרת .  הוותיקהswinging-linkהתיאום 
swinging-linkוון יכי התיאום המצומד בכניסת הקו כלל באופן בסיסי כ, ע" לא היינו מודעים ליג

וון מחדש של קבל מעגל יוכ, הצימוד הדרוש להשגת מידת הצימוד הדרושהסליל פשוט של מצב 
העמסנו לעתים קרובות את המשדרים ,  באמצעות שיטה זו.הטאנק באנודה לשם ביטול ההגב המוחזר

ע ולאחר "עם כניסת מדי היג, אבל. ע"ע גבוה מבלי שכלל ידענו אודות היג"ים עם יגושלנו לקו
לטעות בהבנת המשמעות של קריאת איך ע ולמדנו " גילינו את היג, פרשהswinging-linkששיטת 

  .)ע"היג
  

הנקבעת , ע נתונה"ברמת יג,  על ידךאם הפסדי קו ההזנה נמצאים בתוך הגבולות המתקבלים, לסיכום
בין אם תוך שימוש ברשת  (tune - ו load -והמשדר יכול להיות מכוון היטב ל, 10 - ו9מעיון בציורים 

ע אמיתי מהסיבה " כי כעת אתה משתמש ביג–ע " אל תדאג בקשר ליג!תפעיל, )אם לאותיאום ובין 
   !הנכונה 

  
, הסיפור מעניין: "אחדים אמרו למחבר, למרות שתגובות הקוראים של סדרת מאמרים זו היו מצוינות

כל קורא שעדיין , כעת. "1:1ע מושלם של "אבל לעולם לא תשכנע אותי שלא אצא יותר טוב עם יג
מתבקש לזכור כי מה שהוצג כאן לא היו , ע" לגבי כל מה שנאמר לגבי היגקננים בו ספקות כלשהםמ

ראה ( והנדסית מקצועית תאלא נובעים ישירות מספרות מדעי, ציטוטים או הצגת דעותיו של המחבר
יתרה . מיוחד עבור חובבי רדיו תוך הקפדה יתרה לא לשנות את המשמעותבונוסחו , )ביביליוגרפיה

בניגוד גמור למגוון הדעות השונות הנשמעות בקשר לנושא זה בשיחות ודיונים בין חובבי , מזאת
, )כולל עורכי ספרי לימוד (כי בין המקצוענים,  כאלה בין אנשי המקצועאין הבדלי דעות, רדיו

שאינן , עובדות מדעיות מוכחות, נים לחלוטין ומבוססים על האמתהעקרונות הקשורים בנושא מוב
  .פוליטיקה או בענייני דתבושא למגוון דעות כפי שנמצא נוות מה

  
לפחות , על ידי מומחים ידועי שם ,לחובבים  QST-בנראה שרבים כבר שכחו כי סיפור זה נאמר 

, QSTעורך הטכני בדימוס של ה מהנדס וW1DF, ורג גרמר'אלו הם ג. פעמיים במהלך פרסום סדרה זו
ן ובמכ, רופסור לפיסיקה וראש המחלקה לפיסיקה של תקני רדיולשעבר פ, W0JF, ר יארלי בירס"וד

ועיון בהן שווה טיול  22 - ו16, 6מופיעות כסימוכין ,  המאירותיהםתרומות. התקנים האמריקאי
 .לספריה

  )המשך יבוא(
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        מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות
        

        W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת
        4X1BQיוסי שרון יוסי שרון יוסי שרון יוסי שרון : : : : תרגםתרגםתרגםתרגם

        
        המתאם שלי באמת מתאם את האנטנה שליהמתאם שלי באמת מתאם את האנטנה שליהמתאם שלי באמת מתאם את האנטנה שליהמתאם שלי באמת מתאם את האנטנה שלי        ––––    7חלק חלק חלק חלק 

        
  

תוך הפצת גלי הלם , ע" המוטעים בקשר ליגהמושגיםלידתה של סידרה זו שיגרה הפגזה שכוונה אל 
וי ההזנה שלהם ום נתפסים כאשר קמאמיני הבדיות בקרב. הפוגעים בטירונים וותיקים כאחד

" ע"תוריד את היג: "הנמוך מסביבם צועקים-ע"היג- בעוד משוגעי– 1.05:1משתלשלים בסביבות 
הם לא ידעו אם לשרוף מאחוריהם את !". אהרוג אותך אם תעשה את זה: "וממול צועק מקסוול

נראה כי הטעות . נה בתדר התהודה של האנטVFO- או לנעול את ה )noise bridges(גשרי הרעש 
תירוץ " ההספק המוחזר שהולך לאיבוד"-הגורמת לזעזוע הגדול ביותר נוגעת להפסדי ההחזרה ה

תפיסה . ע נמוכים בקו ההזנה"הנמוך כהגנה להתעקשותם על ערכי יג-ע"היג-המוצע על ידי משוגעי
נקודת המבט  מ–מוטעית זו חוסלה על ידי הסבר אודות מושג התיאום המצומד בדרך לא שגרתית 

רעיון , )הכורכת את הפסד ההחזרה ושבח ההחזרה(מנקודת ראות זו . של ההחזרה ופעולת הגל בקו
תגובות לסדרה , למרות זאת. האבוד-המוחזר-התיאום המצומד מופיע כבסיס להבנת אגדת ההספק

מודדות ונראה כי אחדים נערכים לסיבוב הת, זו הראו כי ההפגזה ניפצה לקוראים רבים את  המיתוס
בטים ינתבונן בה, ואז, ניקח כמטרה לפרק השביעי לחזור על עיקרון בסיסי של התיאום, לכן. נוסף

בחלק זה נראה דרך מרתקת כיצד מתאמים משדרים לקו הזנה לא . קו-המפתים של רשתות תיאום
  ).11ציור (או על ידי רשת חיצונית , )12ציור (מתאם באמצעות רשת פי 

  
 אין שום החזרה --רבית מושגת כאשר קו ההזנה מתואם באופן מושלם לאנטנה  העיקרון שיעילות מ

כל ספר טוב בנושא חוזר , ללא ספק.  ידוע היטב ומיותר לחזור עליו– 1:1ע הוא "בקו ההזנה והיג
לכן חשוב להעריך את העובדה כי אף הצהרה בסדרה זו אינה סותרת עיקרון זה ואינה חולקת . עליו

הנוגעים באובדן הספק מוחזר ,  המושגים המוטעים שאנו מנסים להבהיר כאן.עליו בשום אופן
  .נובעים פשוט משימוש מוטעה של עיקרון התיאום המושלם ביישומים מעשיים

  
בהללם את מעלות . ספרי הלימוד אחראים במידה מסוימת לשימוש המוטעה הזה, באופן אירוני

מפסידים אם העומס אינו ) עד כמה מעט(כמה מחברים רבים כשלו מלהבהיר עד , התיאום המושלם
מציגים בדרך כלל את המקרה של , המחברים הללו. מתואםכאשר מפצים על כך עם צימוד , מתואם

חודי של ילמעשה מתעלמים מהמקרה הי, אלי במושגים של הפעלה בתדר יחידיעומס מתואם איד
 ואנו רוצים –ר יחיד מסוים לא תד,  תדריםפסלנו יש . הפעלה מרובת תדרים של חובבי הרדיו

מכיוון שעכבת האנטנה משתנה כאשר אנחנו .  שלנו בכל מקום בפס התדרים הזה VFO-להשתמש ב
אנו צריכים להיות חופשיים מכל הגבלה עקב אי תיאום בין קו ההזנה לאנטנה אם , משנים את התדר

דנים בהפסדים בתלות למרות שהרבה מאמרים הנדסיים . אנחנו רוצים ליהנות מחופש הפעלה כזה
תדרים שבדרך כלל - רבתרק ספרי לימוד מעטים דנים במצבים של תיאומי אנטנ, אי תיאום העומס

יישום נוקשה מדי של עיקרון תיאום העומס , כתוצאה מכך . קיימים בה מעגלי תיאום מצומד
רחוני המושלם הפך באופן בלתי מודע להיות אבן בוחן לתריסרי הצהרות מוטעות שהופיעו בי

. ייפ-בתוספת לתפיסה המוקדמת השגויה של עקרונות ההעמסה בעזרת רשת, חובבים רבים
המטרה העיקרית של , לכן. ע הנמוך"געון היגיוש" ההספק המוחזר האבוד"תסמונת ? התוצאה

סדרת מאמרים זו היא לספק קוים מנחים לחובבים בקשר לאיכות ויעילות התיאום  בהפעלה מרובת 
  .תדרים
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ע לערכים שונים של ניחות " לעומת היגdBב מציג את הפסד השידור , 6בחלק , 9שרטוט , מאלדוג
הוא נותן גם עדות , מצד שני. הגרף מראה כי הנצילות המרבית אכן מתקבלת בתיאום מושלם. הקו

ההבדל בין תיאום , המתואם תיאום צימודי, דרמטית שכאשר משתמשים בקו הזנה נמוך הפסדים
הוא חסר משמעות מעשית במושגים של הספק המועבר , ע גבוה באופן מתון"לבין יגמושלם לעומס 

האנטנה מקבלת את ההספק האפשרי , על ידי שימוש בתיאום צימודי, במילים אחרות. לאנטנה
התיאום המצומד . 1מהמשדר אפילו כאשר הקו והאנטנה אינם מתואמים והאנטנה אינה בתהודה

אום זה כי הפסד ההחזרה הנגרם מחוסר התיאום מפוצה על ידי מאפשר לנו להתפשר עם חוסר תי
המשדר מצומד היטב לעכבת העומס , לפיכך. הגבר ההחזרה המסופק על ידי התיאום המצומד

ביסודם של המאפיינים המהותיים של התיאום הצימודי נמצאת . הנדרשת וההספק המוחזר נשמר
 . האנטנההמקזזת את השפעה של אי התהודה של , תהודת מערכת

  

  
  

אצטט את , למאמיני המיתוסים שעדיין לא שוכנעו בכוחות הקיזוז הפלאיים של התיאום הצימודי
). 49'  עמ17' סימ(אווירט אודות התיאוריה על העברת הספק מרבית מתיאורית הרשת הקלאסית 

מרשת ) טנההאנ(ספג ברשת אחת יהספק מרבי י: "מצוין בסוגריים, הקשר לתיאום קו הזנה לאנטנה
כאשר העכבה של הרשת הקולטת , המחוברת אליה על ידי שני הדקים) קו ההזנה(אחרת 

וכאן " (אם עכבות  ההדקים של שתי הרשתות יהיו מצומדות זו לזו, משתנית) האנטנה=העומס(
  ).אווירט מציג את ההוכחה

  
 המקרה בו קו ההזנה מתארים תיאוריה זו עבור) 6חלק , 9בשרטוט  (13 - ו12הביטויים במשוואות 

המשמעות היא , צמודבביטויים אלה מראים כי כאשר הרשתות מתואמות . הוא הרשת הנותנת
  :לקו) tuned(שכאשר המשדר מכוון 

  ,אין כל הפסד בהדקים המחברים את שתי הרשתות. 1 
  ,כאשר ניחות הרשת הוא אפס, קו ההזנה, אין כל הפסד ברשת שמספקת את ההספק. 2 
  . הפסדי ההעברה יהיו רק עקב הניחות, ות הרשת המספקת שונה מאפסאם ניח. 3 

                                                 
ראה . ( אינו גורם לזרמים לזרום במעטפת היצונית  של קו הזנה קואקסיאליאי תיאום עכבות,  זכור 1

 )5חלק 
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  . של סידרה זו5ואמצע חלק , 4חלק , 2לדיון נוסף מופנה הקורא לחלק 
  

 תוך שימוש 4פעולת הגל שבאמצעותה מושגים התיאום הצימודי והגבר ההחזרה מתוארים בחלק 
התיאום נבחרה כי היא הנוחה ביותר תצורת בד . תיאום כצורת תיאום היוצרת את פעולת הגל-בבד

כאשר נשקלת אפשרות לשינויי , אבל מכיוון שצורת תיאום זו איננה מעשית לשימוש. להדגים זאת
הבה נראה כיצד מיישמים תיאום מצומד על ידי שימוש בהתקנים הנוחים לכוונון כדי , תדר ההפעלה

, Tרשת , )41' סימ (Ultimate Transmatchמכשירים כאלה הם . לבצע את התיאום בכל תדר רצוי
 קו בכניסתנראה כי התקנים אלה יכולים לבצע את התיאום . י וסוגי רשתות נוספיםירשת פ, Lרשת 

תיאום , במקרים מסוימים, כמו כן נראה כיצד,  אורך שהואבכלוקו ההזנה יכול להיות  , ההזנה
 .בכניסת הקו יכול להתבצע על ידי מעגל הטאנק של המשדר עצמו

 
  תיאום בכניסת הקותיאום בכניסת הקותיאום בכניסת הקותיאום בכניסת הקו

  
התשובה היא כי ללא תיאום " ?בכניסהמדוע צריך לתאם ", לפני שנמשיך הלאה הקורא יכול לשאול

אנחנו , בהעדר רשת תיאום בכניסת הקו. בכניסת קו ההזנה יש לנו גמישות הפעלה מצומצמת מאוד
 אמצעים אלא אם ינקטו)  מטר80-בעיקר ב(מוגבלים להפעלה בחלק צר מאוד מתחום התדרים 

, אם אנחנו זזים מתדר התהודה, אנחנו מוגבלים כי. יעילים  להרחבת רוחב הפס של האנטנה עצמה
יה הנוצרת באי תיאום העכבה בין האנטנה וקו ההזנה מועברת לכניסת הקו ומגדילה את אי יהעל

, עכבת העומס של המשדר משתנה מעבר לגבולות הקבילים, כתוצאה. התיאום בין המשדר לקו
. נזק על ידי העמסת יתר או התפרקויות הנגרמות מתת העמסהישדר אינו מועמס כראוי ויכול לההמ

אחראיות ) בנוסף לאי מודעות אודות יכולות הביצוע הראויות לציון של תיאום הקו(תופעות אלה 
תיאום עכבות פשוט בכניסת קו ההזנה , מצד שני. ע הנמוך המסורתי"געון היגיבמידה רבה לש

פור מפתיע בגמישות ההפעלה מכיוון שרשת התיאום מפצה על שינויי העכבה בכניסת קו מספק שי
עכבת . ההזנה ומספקת את עכבת העומס הנכונה למשדר בכל תדר שנבחר בכל רוחב פס התדרים

  .עומס נכונה מושגת פשוט על ידי כיוון רשת התיאום הממוקמת באופן נוח עבור המפעיל
  

 לא לעשות אנטנה רחבת סרט ולמנוע את הצורך לתאם מחדש את מדוע"כך שהשאלה הבאה היא 
זה . אבל רק במידה מוגבלת, התשובה היא שאנחנו יכולים". ?רשת התיאום כשמשנים את התדר

שטכניקות להרחבת רוחב הפס שיאפשרו צימוד משדר חובבים ממוצע ישירות לקו , למשל, בגלל
אינם מעשיים בתנאי חובב ) וונון המשדרפרט לכים ללא כל כיוונ( מטר 80 -ההזנה על פני כל פס ה

בניגוד , אשר) "בזוקה כפולה" הקרוי לפעמים coaxial dipole(ציר -זה כולל דיפול משותף. ממוצע
 כאשר הוא מוזן על האינו מספק כל שיפור משמעותי ברוחב הפס על פני דיפול רגיל, לדעה הנפוצה

, רה זו יכולה להראות מעט לא מתקבלת על הדעתבעוד שהצה.  אוהם50ידי קו הזנה רגיל של 
 ). 62' סימ (1976 באוגוסט Ham Radio -אנליזה מפתיעה בעניין  שנכתבה על ידי המחבר הופיעה ב

 
הסבר כיצד מעגל טאנק ביציאת המשדר או רשת תיאום חיצונית מיישמות תיאום מצומד מנקודת 

כדי להלל הן את הזמינות והן את , אופןבכל . 4המבט של ההחזרות היא למעשה המשך של חלק 
 כדי להדגיש מספר סיבות שגויות לשימוש 6- ו5נסטה לחלקים , היתרונות של תיאום בכניסת הקו

אנחנו נותנים דגש שגוי , ע נמוך בקו ההזנה"בשיגעון להשיג יג, סיבות  אלה מראות כי. ע נמוך"ביג
 העיקרון של החזרת גלים שמצאנו בתיאום עם ,כפי שצוין לעיל. על תיאום בקצה הלא נכון של הקו

. 'י וכויפ, L ,Tרשתות , כגון סדרה של שנאי רבע גל, תיאום תקפים גם לשיטות תיאום אחרות-בד
יתכן שהקורא ירצה לשוב ולעיין , 4מכיוון שנדון באחדים מהרעיונות שהוצגו בפרוטרוט בחלק 

  .בחלק זה
  

  ...המשך יבוא
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        מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות
        

 W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת

 4X1BQיוסי שרון יוסי שרון יוסי שרון יוסי שרון : : : : תרגםתרגםתרגםתרגם

        
        ))))המשךהמשךהמשךהמשך((((המתאם שלי באמת מתאם את האנטנה שלי המתאם שלי באמת מתאם את האנטנה שלי המתאם שלי באמת מתאם את האנטנה שלי המתאם שלי באמת מתאם את האנטנה שלי         ––––    7חלק חלק חלק חלק 

  
        תפקידו של שנאי רבע גל כמתווךתפקידו של שנאי רבע גל כמתווךתפקידו של שנאי רבע גל כמתווךתפקידו של שנאי רבע גל כמתווך

  
 70וכמה מכם השתמשו בקטע של רבע אורך גל של קו בן ? "ונסון' של ג Qתיאום "כמה מכם זוכרים את 

 שנאי רבע  אלו שתי דוגמאות של? אוהם50  אוהם לקו הזנה של100לתאם עומס התנגדותי של אוהם כדי 
תיאום עכבות מושג בשנאים אלה בגלל הקשר ,  מעלות90בנוסף לדרישה לאורך חשמלי של . רך גל טוריאו

עכבת השנאי , כדי לבצע את התיאום. והעכבות שיש לתאם ZCהמיוחד בין העכבה האופיינית של הקו 
 להיות הפוך לזה של היחס שלה לעכבת העומס ך צריZI שהיחס שלה לעכבת הכניסה כך, כזולהיות חייבת 

ZO.  כלומר ,  
  
  
  

העכבה האופיינית הדרושה של השנאי היא הממוצע הגיאומטרי של שתי העכבות שצריך , במלים אחרות
  מבוטא על ידי הביטוי הידועה, לתאם

  
  

המונחים גל ממלאים תפקיד חשוב בהבהרת העקרונות הי של רבע אורך גם העכבות וגם האורך של השנא
  .הבה נבחן אותם, מכיוון שתפקידים אלה לא מובנים בדרך כלל.  רשתות תיאום הקו צורותביסודם של כל

  
ראינו כי התיאום המצומד מושג על ידי .  כי להחזרות יש תפקיד חיוני בפעולת תיאום העכבות4ראינו בחלק 
,  חדשההההתאבכות מושגת על ידי החזר. זרות מהעומס הלא מתואם על ידי התאבכות גליםביטול ההח

לבטל את אי תפור כדי , אי התיאום המסופק בנקודה הרצויה.  הנוצרת בנקודת התיאום הרצויה,נפרדת
כמו ) בנקודת התיאום(כך שההחזרה החדשה תהיה בעלת אותה עוצמה אך עם מופע הפוך , התיאום בעומס

תיאום משלים זה קרויה החזרה -ההחזרה הנוצרת על ידי אי. הגל המוחזר עקב אי התיאום בעומסשל 
 במהלך חקירת .התיאום-נוצרת ההחזרה על ידי בד, בתיאום עם בד תיאום. משלימה או החזרה מבטלת

 את מבצעהגל הבדקנו את פעולת הגל באמצעותה שנאי רבע , תיאום-החזרות משלימות הנוצרות על ידי בדי
, ים של שימוש בבדי תיאום ואורכי שנאי שוניםתוך חקירת האפקט .)7D וציור 1טבלה , 4חלק  (התיאום
זנה שווה  שכאשר עכבת קו ההמצאנו כי, וי הזנה שונים בעלי ערכי עכבה שוניםו עומס התנגדותי לקלתיאום

,  מעלות90 השנאי יהיה אורך, )15 - ו14במשוואות , ZOועכבת העומס , Zיחסית לעכבת השנאי  (ZI -ל
במקרה זה ההחזרה המשלימה נוצרת על ידי אי התיאום המופיע בצומת בין . ואורך בד התיאום ייעשה אפס

 פוגש הגל המתקדם תוך וב ) ZC - לZI -מ(אי תיאום זה נובע מהשינוי הפתאומי בעכבה . קו ההזנה והשנאי
ום זה הינו משלים בערכו לאי התיאום ההתנגדותי אי תיא). ZC(אל השנאי ) ZI( מקו ההזנה כדי התקדמותו

 ZC(ליחס בין העכבות של השנאי והעומס שווה ) ZI/ ZC(עכבות של קו ההזנה והשנאי הבעומס כי היחס בין 

/ ZO .(ני אי תיאומים אלה שוות בגודלן ת הנוצרות על ידי שוההחזר, וכך) כפי שדרוש להשגת ביטול
  .בערכםכי אי התיאומים שווים , )מושלם

  
הם גם משלימים מבחינת הזווית של ,  מעלות90 -סה וביציאה מופרדים פיסית במכיוון שאי התיאומים בכני

על גל המוחזר רחק אותו צריך לנוע המה). לביטולדרוש גם כן שמה (ההחזרות המופיעות בנקודת התיאום 
 מעלות 90:  מעלות180 -ע ב מעלות יוצר גל המגי90הגל המוחזר הנוצר במרחק . ידי הכניסה הוא אפס

וכך מגיע הגל המוחזר מהעומס לנקודת התיאום .  מעלות בדרך חזרה90 פלוס ,מהכניסה לעומסבדרך 
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שני גלים משלימים בנקודת הכניסה  כעת יש לנו.  מעלות יחסית לגל המוחזר בכניסה180בהפרש מופע של 
 ויוצרים החזרה כללית לים זה את זה הדדיתמבטלים שני הגמכך כתוצאה .   שווים בגודל והפוכים במופע-

רכיבי המתח והזרם של שני גלי ההחזרה . 4כפי שהוסבר בחלק , ן קדימהכיוושל שני הגלים לתוך השנאי ב
כל ההספק המוחזר , כך מתקיים תיאום מצומד בכניסת השנאי. עם רכיבי גל המקורנמצאים במופע , המשנית

ן העומס ולא מופיע גל כיוודת הכניסה של השנאי מוצא את דרכו לעקב אי התיאום של העומס המגיע לנקו
  .חוזר בקו ההזנה

  
כי היא מספקת שלב ביניים בהבנה כיצד ניתן להשיג ? מדוע.  רבע גל ראויה לעיון רציניפעולת זו של שנאי

בת כגון עכבה מרוכ,  בהדקי העומסיש לו כל עכבה אפשריתכשבכל אורך אקראי תיאום בכניסת שנאי קו 
Za=Ra+jXa קו הזנה שכה רבים שואפים שנאי קו זה אינו אלא  . אנטנה לא מתואמת שאינה בתהודהשל

  .להפעילו ללא החזרות פשוט על ידי הגבלת העומס לאנטנה תוהדת ומתואמת
  

  רשתות תיאום כניסת הקו
  

ט של תיאום מנקודת המב )Ultimate Transmatch - כמו ה(הבה נבחן כעת רשתות תיאום קו חיצוניות 
בשילוב של רשת ) T( מעלות 90נחליף את השנאי של , 4 בחלק 7Dעל פי ציור . עם החזרות מצומד

הקו המחבר . 11סידור זה מוצג בציור . לרשת) אנטנה( לחיבור עומס לא מתואם אקראיוננת וקו באורך ומתכ
". קו ההזנה"רא לכן הקו המחבר את המשדר אל הרשת יק". קו השנאי"את הרשת לאנטנה יקרא עכשיו 

  .הצומת בין קו ההזנה לכניסת רשת התיאום תוגדר כנקודת התיאום
  

ממיר את העכבה המרוכבת של האנטנה ) Z`cשיכול להיות בכל ערך (קו השנאי , בדרך שתוסבר בהמשך
Za=Ra+jXaלעכבה שניה  Z2=R2+jX2ה כעת את העכבה יר הרשת ממ. בכניסת קו השנאיZ2ל - Z3=R3+jX3 

 ZCהורה ושווה לעכבת קו ההזנה ט היא התנגדותית Z3שכאשר הרשת מכוונת נכון , דת התיאוםבנקו
)Z3=R3+j0=Zc ( כך שעכבת האנטנהZa לעכבת הקו  מתואמת באופן צימודי ZC , שהיא העכבה המתאימה

אשר ידוע כי סוטה , Z2 -ללא הרשת יהיה עומס המשדר שווה ל ).243'  עמ,17 'סימ(עבור המשדר 
על ידי הוספת הרשת אנחנו , בכל אופן. עותית מעבר לאפשרויות טווח התיאום של רוב המשדריםמשמ

 בנקודת ZC שתהיה שווה לעכבת הקו R2ן פשוט של הרשת להמרת כיוועל ידי משיגים את התיאום הצימודי 
  . לאפס בנקודת התיאוםX2ולבטל כל רכיב ריאקטיבי , התיאום

  
 תלויים Z2 של העכבה X2 ובהגב R2השינויים בהתנגדות .  ביתר עיוןZ2את המרת העכבה הבה נבחן כעת 

 יראה כי עבור 4 עיון בחלק  .Z`cאורך קו השנאי והעכבה שלו  , Zaעכבת האנטנה  : בשלשה גורמים נפרדים
 הדורש את ביטולו X2אבל ייצור , R2=Zcאפשר למצוא אורך קו שיתן , עכבות נתונות של אנטנה וקו השנאי

 - שיגרום לניתן למצוא אורך אחר). 7B -ו 7Aעם בד תיאום כפי שמוצג בציורים , למשל(השיג תיאום כדי ל
X2אבל כעת ,  להתאפסR2לא יהיה שווה ל - Zc) אין שום אורך שיתן ).שוב אין תיאום Z2=R2+j0=Zc . מצב

העמיס משדר על זה מתאר את המקרה המציאותי של מרדף חתול עכבר שאנו משחקים כאשר אנחנו מנסים ל
יחד עם התקן שיפטר מההגב , לבעיה יהיה קו בעל אורך משתנה פתרון לא מציאותי .ויםוידי שינוי אורכי הק

כפי שגילינו , כי? קבוע, איך אנחנו יכולים לפתור את הבעיה עם קו בעל אורך אקראי, ובכן. הבלתי רצוי
וי התמסורת הבסיסית כי קו תמסורת ות קאנו יודעים מתיאורי. שחקן המפתחרשת תיאום הקו היא , כעת

כך שאין אנו צריכים להיות מופתעים , עשוי ממספר אין סופי של סלילים טוריים וקבלים מקביליים זעירים
על ידי בחירה , למעשה. ת וקיבולים מקובציםושאנחנו יכולים לכוון את אורך הקו על ידי הוספת השראוי

י אנחנו יכולים לדמות קו בעל האורך החשמלי הרצוי בלי יאו פ, L ,Tן הגבים המסודרים בצורת כיוונכונה ו
  .לציין בכלל מהו האורך האמיתי
היא ממלאת שני , לקבלת תיאום מצומד בין עכבות האנטנה וקו ההזנהכאשר רשת התיאום מכוונת 

בה , אום היא יוצרת אפקט של מתיחת האורך החשמלי של קו השנאי שיגיע לנקודת התי,ראשית. תפקידים
   הגבתא מספקיה, שנית . R3=Zc -ל  מומרת) בכניסת קו השנאי הפיסי (R2ההתנגדות 
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–X3   כדי לבטל את ההגב+X3 באותו האופן שהיה עושה זאת בד , של הקו המוארך המופיע בנקודת התיאום
 .תיאום המחובר באותה נקודה

 
וצר החזרה מבטלת בעלת אותה  את התיאום המשלים אשר ימבססת בנקודת התיאום X3–הכנסת הגב 

 רשת. יחסית לגל המוחזר המגיע לנקודת התיאום מהאנטנה הלא מתואמת, משרעת אבל עם מופע הפוך
הן ו,  של השנאי הדרוש כדי להשיג הן את המרת הערך ההתנגדותיהכולל התיאום מספקת לכן את האורך 

ת מספקת גם את אי רשה, ובנוסף. מוחזריחסי המופע המבטלים בין הגל המוחזר מהעומס וגל הביטול האת 
ויצרה כמעשה , הרשת גם המירה חלום למציאות,  כתוצאה.היוצר את הגל המבטל) X3–(התיאום המשלים 

  .כישוף קו בעל אורך משתנה ואמצעי לביטול ההגב הבלתי רצוי
  

השנאי כדי להציג ג בקו " ממד זרם תתנון של הרשת מורכבכיוופעולה תוך ביצוע התצורה אידאלית לצפיה ב
ומד החזרות בעל שני , ) צריך מודד בכל מוליךאם משתמשים בקו מאוזן בעל שני חוטים(את זרם הקו 

את מד בתחילה חשוב לכייל .  מחוונים כדי להציג את ההספק המתקדם והמוחזר בקו ההזנה בו זמנית
. רה השווה לעכבת קו ההזנהס בהתנגדות טהומהספק מוחזר אפס כאשר קו ההזנה מועראה יההחזרות כך שי

 שנאי בו זמנית עם הספק מתקדם מקסימלי ואפס הספק חוזרקו יושלם כשנשיג זרם מירבי בנים כיווביצוע ה
נקבל ערכי זרם קו שונים התלויים במקום לאורך , כמובן שבגלל הגלים העומדים בקו השנאי. בקו ההזנה

מתי כדי לציין  הזרם היחסי יישינו   הוא הוא לראות אתהעניין היחיד שלנו,  זאתעם. הקו בו הוכנס מד הזרם
לא לערך המוחלט של הזרם , כך שאין חשיבות. נוןכיוומתקבלת תפוקה מירבית מהרשת במהלך תהליך ה

   .ולא למיקומה המדויק של הנקודה בה חובר מד הזרם
  

יינים ארבעה גורמים זמניים של זרם מירבי בקו השנאי ואפס הספק חוזר בקו ההזנה מצ-ם הבויהחיווי
משמעותיים להשוואת פעולת הגלים המעורבים בתיאום מצומד עם רשת תיאום קו ותיאום בעזרת שנאי רבע 

ן רשת נכון מפיק את התיאום המשלים בין סיומת קו הההזנה וכניסת כיוו, ראשית. אורך גל כפי שתואר לעיל
דת התיאום ההחזרה המבטלת שווה בנקו, שנית. הרשת אשר יוצרת החזרה מבטלת בנקודת התיאום

 וההחזרה עקב אי  המבטלתכך שההחזרה, זרה עקב אי התיאום בעומסבמשרעת והפוכה במופע  ביחס להח
עכבה התנגדותית טהורה השווה לעכבת , ה מכךאכתוצ. ת התיאוםאום בעומס מאפסות זו את זו בנקודהתי

. ך קו השנאי נשארות החזרות וגל עומדבעוד שבתו,  מופיעה בהדקי הכניסה של הרשתZcקו ההזנה  
ערכו המירבי בעוד ההספק המוחזר בקו ההזנה יורד לאפס התבוננות בעלית זרם קו השנאי ל, ורביעית

מספקת עדות ראיה לכך שההספק המוחזר מאי התיאום של העומס באמת מוחזר על ידי אי התיאום המשלים 
  .בנקודת התיאום

  
אתה , Lאם רשת התיאום שלך כוללת יותר מיחידת . חובר קבוע בקו השנאישיהיה מד זרם מרצוי , דרך אגב

 - וLעם מספר שילובים שונים של ערכי רשת התיאום ) אפס הספק חוזר בקו ההזנה(יכול בדרך כלל לתאם 
C . בדרך כלל חלים) המתקבלים עם זרם קו שנאי מירבי גבוה ביותר(הפסדי רשת מינימלים , בכל אופן 

מעקב אחר זרם קו השנאי תוך כדי .  מינימלי שבהם ניתן להשיג תיאוםL - מקסימלי ובC-כשמשתמשים ב
שיפיק את זרם קו היציאה המירבי ובו בזמן יבטיח כי לא  L-Cנון מאפשר לך לבחור את שילוב כיוותהליך ה

ת רשת  יציאה נמוכה ובמקום זאת יחמם את השראוהפקת תוך, מדומה שיתן חיווי תיאום L-Cבחר שילוב י
יש לרשום את ערכי התיאום , נון וזמן אויר מינימלי לצורך תיאוםכיווכדי להבטיח חזרה מהירה ל. התיאום

נון המשדר צריך לבצע בתחילה לתוך כיוואת .  כל פעם שהרשת מכווננת לתדר חדשC - וLהמיטבי של 
ן לקבל חיווי משביע רצון בהספק המינימלי בו ניתצע תיאום הרשת לאנטנה תוך שימוש ואז מתב, עומס דמי

  .ממד ההחזרות
  

  ...המשך יבוא
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        מבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרותמבט אחר על החזרות
        

 W2DU / W8HKK, , , , וולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוולוולטר מקסוול. . . . ממממ: : : : מאתמאתמאתמאת

 4X1BQיוסי שרון יוסי שרון יוסי שרון יוסי שרון : : : : תרגםתרגםתרגםתרגם

        
        ))))2222המשך המשך המשך המשך ((((המתאם שלי באמת מתאם את האנטנה שלי המתאם שלי באמת מתאם את האנטנה שלי המתאם שלי באמת מתאם את האנטנה שלי המתאם שלי באמת מתאם את האנטנה שלי         ––––    7חלק חלק חלק חלק 

        
  

        מעגל טאנק לתיאום קומעגל טאנק לתיאום קומעגל טאנק לתיאום קומעגל טאנק לתיאום קו
  

כדי . את המקרה בו מעגל הטאנק של המגבר הסופי של המשדר מבצע את תפקיד תיאום הקוהבה נבחן כעת 
בדרך , אנו רואים כי, 12 - ו11בהשוואת ציורים ". רשת טאנק"יאום חיצוני נכנה רשת זו בתור להבדילו ממעגל ת

ההבדל העיקרי הוא . הינן זהות בכל מקום בו נשתמש ברשת טאנק או רשת חיצוניתZ3 - לZa -המרות העכבות מ, כלל
התואם את עכבת קו , Z3לערך  מומרת Z2עם רשת חיצונית העכבה . בטווח ההמרות המבוצעות על ידי שתי הרשתות

 הדרישה כעת . של המחוללZL מומרת ישירות לעכבת העומס Z2העכבה , כאשר משתמשים ברשת טאנק. Zcההזנה 
מחייבת ) מעגל הטאנק המועמס( את ההספק האפשרי המירבי לעומס יספק) שפופרת או טרנסיסטור(חולל שהמ

היא , ZL באופן מעשי .)Zg לא כמו ההתנגדות הפנימית(, ZL שהוא יראה עכבה שאנו קוראים עכבת עומס אופטימלית
שהיא למעשה  (Z3=RL+j0כך המחולל מועמס היטב כשהוא רואה עכבה ו. ZL=RL+j0 -כך ש, בדרך כלל התנגדותית

Z3 +j0 (המחולל יהיה בתת עומס כאשר . לתוך מעגל הטאנקתהמסתכל R3 גדול מ - RL ובעומס יתר כאשר R3 קטן מ- 

RLפיזור הספק גדול מאשר הנורמלי אם  ונקבל Z3 מכיל הגב X3כלשהו  .  
  

ערך העכבה :  נקבעת על ידי שני גורמיםZ3העכבה , כאשר משתמשים במעגל הטאנק לבדו כדי לבצע את התיאום
תוך שימוש בקבלי (יחס ההשנאה משתנה במידת מה . ויחס השנאת העכבות של הרשת , המעמיס את הרשתZ2של 

טווח תיאום זה מאפשר לעכבה . נון תיאום העכבותכיוו ליכולת נוןכיווטווח ומספק ,  )C2 - וC1עמסה נון וההכיווה
Z2 שרשת התיאום יכולה להמיר לעכבה    לקבל כל ערךZ3=RL+j0 נון וההעמסהכיוון בקרי הכיוו על ידי.  
  

  
ה לעומס האופטימלי עבור אנחנו יכולים לסכם את תנאי ההפעלה העיקריים הקשורים בהמרת עכבות האנטנ כעת

  .המחולל
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        1111מקרה מקרה מקרה מקרה 
כאן :  ללא מתאם חיצוני–ומשתמשים רק ברשת הטאנק , מתואמת לקו השנאי) תהודה (Za=Ra+j0עכבת האנטנה 
 אם עכבת קו . שווה לעכבת הקוZ2והעכבה , 1:1ע בקו הוא "היג, Zc שווה לעכבת קו השנאי Zaעכבת האנטנה 

 עם RL+j0רשת הטאנק מפיקה את העמסת המחולל המתאימה ,  אוהם50 של בעלת הערך המקובל היא Zcהשנאי 
  .  אוהם50נון שהושג עם עומס דמי של כיוואותו מצב ה

  
        2222מקרה מקרה מקרה מקרה 

 Za מציגה אי תיאום לקו השנאי כך שכדי להמיר את Za=Ra+jXaהעכבה שלה . האנטנה מופעלת קצת מחוץ לתהודה
נשתמש ברשת הטאנק , שוב). Z3=RL+j0 -עבור ההמרה ל(נק  שהיא בתוך טווח התיאום של רשת הטאZ2לעכבה 

  .לבדה
  

        3333מקרה מקרה מקרה מקרה 
אנק בשיתוף עם טרשת הב נשתמש כאן .מעבר לטווח התיאום של רשת הטאנק, האנטנה מופעלת מחוץ לתהודה

, או שהמחולל יהיה מועמס בחסר,  עם רשת הטאנק לבדהZ3=RL+j0אי אפשר להשיג עכבה של . רשת חיצונית
, )11כמו בציור (מצב זה על ידי הכנסת רשת חיצונית לתיאום הקו מתקנים . ר או בעומס ריאקטיביבהעמסת ית

   .RL+j0 - הנמצאת בתוך הטווח שאותו רשת הטאנק יכולה להמיר לZ3 לעכבה Z2הממיר את העכבה 
קיד התיאום  ונבחן את הפעילות ברשת הטאנק כשהוא מבצע את תפ12לכן נפנה לציור ,  הסבראינו דורש 1מקרה 

, Cאו  AB ,Aכאשר המחולל שלנו הוא מהסוגים השכיחים המשתמשים במגבר מסוג , כפי שצוין לעיל. 2של מקרה 
, למרות שההסבר הינו מעבר להיקף כתבה זו. ן שוותנאי Zgוהעכבה הפנימית שלו , עכבת העומס האופטימלית שלו

כך שכניסת הרשת . בה גבוהה בכניסה למעגל הטאנקבעל עכ, משפיע רק במקרה של עומס קל Zgאפשר להראות כי 
  . ן המחוללכיוועבור האנרגיה המתקדמת ל) נתק(היא למעשה מעגל פתוח ) נקודת התיאום(
  
נכנסים לרשת בהדקי ) ZC - מלחרוג Z2הגורמים לעכבה (גלים המוחזרים מאנטנה לא מתואמת , תוצאה מכךכ

רכיבי המתח ,  כאשר הרשת מכוונת לתהודה.עים לכניסה הפתוחהיומוחזרים כמעט לחלוטין כשהם מגהיציאה שלה 
וכך המחולל . הנובעים מהמחולל המתאימים של  גל המקור םוהזרם של הגל המוחזר מוחזרים במופע עם הרכיבי

זוהי הסיבה מדוע מד ההספק . וההספק המוחזר מתווסף להספק מהמחולל, Z3=R3+j0רואה מולו עומס התנגדותי 
מראה הספק מתקדם גבוה יותר מאשר ההספק המופק למעשה מהמחולל כאשר החזרות )  הרפלקטומטראו(ני כיווה

  .נוכחות בקו השנאי
  

 R2מכוון את הרשת להמיר את , לערך המספק העמסה אופטימלית של המחולל) קבל בקרת ההעמסה (C2ן הקבל כיוו

להתאים את יחס כדי  C2 לשנות את פשרא, Zaבעקבות שינוי בעכבת האנטנה , משתנה R2כאשר . R3 = RL - ל
יר את הרשת מכוון מחדש כדי להחז, C1קבל הכיונון . R3 = RL -ל  R2ההשנאה כדי להמיר  את הערך החדש של 

 C2 על ידי שינוי R3 = RL -שאפשר להמיר ל   R2טווח ערכי  .ת של המחולליטימלפולתהודה וקיבלנו שוב העמסה א
  ).64 ,63 ' עמ4' סימ(נון הרשת נקבע על ידי הפרמטרים של תכ

  
הגב זה מזיז את הטווח הזמין של , X2המעמיסה את הרשת מכילה הגב  Z2כאשר עכבת הכניסה לקו , בכל אופן

. מופיע במקביל להגב קבל ההעמסה X2 הזזה זו נגרמת כי ההגב .C2, הקיבול המסופק על ידי קבל בקרת ההעמסה
הקטנת  ( C2מגדיל את הקיבול השקול  X2הגב קיבולי , X2=0ן מתאים של קבל ההעמסה כאשר כיוועבור , לפיכך
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כדי להשיג העמסה ראויה בנוכחות , כך).  את ההעמסהמגדיל (C2השראותי מקטין את  X2בעוד שהגב   ).ההעמסה
. XLת הגב הקו כדי לקזז את תוספ X2=0המצב של קבל בקרת ההעמסה צריך לזוז מהמצב שנקבע עבור , X2הגב 

לא עולה על הערך שאיתו  X2אפשר להשיג העמסה מתאימה ככל שההגב , ןכיווה נמצא בתוך טווח  R2 -בהנתן ש
   .R3 = RL -ל  R2הדרוש כדי להמיר  C2 לספק את הערך של ל קבל בקרת ההעמסה להתמודד על מנתיכו

  
בכל . 3כפי שמתואר במקרה  יש לנו תנאים, במכדי שיוכל לקזז את ההגגדול מדי עבור קבל ההעמסה  X2אם ההגב 

כאן אנחנו יכולים . לא X2אבל , נמצא בתוך טווח התיאום של רשת הטאנק  R2 למצב זה אם תרופה פשוטה יש ,אופן
אם , מצד שני. X2 המבטל את ההגב )12 בציור B - וAבין נקודות (ג "פשוט להוסיף הגב לקיזוז בטור עם יציאת הת

 הגב הקיזוז צריך להתווסף , אוםינמצא בתוך טווח הת Z2 של העכבה המקבילה השקולה של R2P הרכיב ההתנגדותי
אפשר לקבוע באופן נסיוני האם הגב הקיזוז צריך להיות קיבולי או  .)C - וAבין נקודות (ג "במקביל על פני יציאת הת

הסוג הנכון והערך . ו מתקלקלתהשראותי על ידי נסיון לחבר סוג אחד או השני ולראות אם ההעמסה משתפרת א
דיון מעולה . ח של קבל בקרת ההעמסהון נכיוותוך העמסה נאותה אפשר לקבל הדרוש של הגב הקיזוז נמצא כאשר 

כאשר משתמשים בטכניקת תיאום זו עם רשת הטאנק ). 3 חלק 4' סימ(של נושא זה על ידי גרמר מופיע בספרות 
המועדפים ביותר עבור טווח התיאום של  Z2 לעזר רב בהשגת ערכי העכבה ן אורך קו השנאי יכול להיותכיוו, לבדה
  . הרשת

  
תי כי י להיות בעיעלולהדבר , כיונון לתוך עומס דמי דורש תשומת לב מיוחדת, 2בתנאים של מקרה כאשר מפעילים 

 לתוך עומס אם רשת הטאנק מכוונת תחילה.  הדמיסהעומס האמיתי יכול להיות שונה במידה רבה מהערך של עומ
 רשת הטאנק צריכה להתכוונן מחדש לעכבה החדשה ,)12ציור ( של קו השנאי Z2הדמי ואז ממותגת לעכבת הכניסה 

Z2 ! תאם לא נכוונן חזרה לעכבת ההפעלה האמיתי Z2  נון לתוך עומס דמי נקבל עכבת עומס כיוואחריZ3 שאינה 
חולל המ, נון מחדשכיווללא . סת רשת הטאנק שונתה כי העמZ3=RL+j0 היא כבר איננה –מתאימה עבור המחולל 

בנוסף על האפשרות לגרום נזק למחולל אם הוא מופעל .  או בעומס ריאקטיבי,בהעמסת יתראו , יהיה מועמס בחסר
המחולל יספק פחות הספק בשיעור הפסדי , בגלל חוסר התיאום! גם תפסיד הספק , בתנאים של חוסר תיאום

 Reflection Loss Without"בעקומה המסומנת , 9 ציור 6כפי שנראה בחלק , אום של הקוההחזרה הנובעים מאי התי

Conjugate Match "כי הוא 25% -מוצא המחולל יפול ב, 3:1ע בקו היה "אם היג, לדוגמא. ע המתאים"בציר היג 
ם מצומד המחזיר  יוצר תיאוZ2ההפעלה הממשית נון מחדש של הרשת לעכבת כיוו, נימצד ש. רואה עומס לא מתאים

  . )6ראה חלק  (להפיק את ההספק המירבי האפשרישב וחוזר והמחולל , RL+j0את עכבת העומס הנכונה למחולל 
  

" ? נמצא בתוך טווח התיאום של הרשתZ2 -או ש, מתי מושגת העמסה נכונהאיך אנו קובעים : "אבל אתה שואל
 קריאות של זרם ןגילים שבהם אתה יכול להשיג את אותנון והעמסה רכיווהתשובה היא פשוט על ידי השלמת פעולת 
יהיו ) מתח היציאה( וההספק היחסי נון וההעמסהכיוו בקרי הבמצ, אבל. אנודי ושפל בזרם האנודי כמו עם עומס דמי

אם אי אפשר להשיג זרם .  אוהם50-מ Z2תלוי כמה שונה , נון עם עומס דמיכיוובדרך כלל שונים מאלה שהושגו ב
 הינו מחוץ לטווח התיאום ויש לנו תנאים Z2, עם מצב כל שהוא של קבל ההעמסה) ושפל הזרם(רמלי אנודה נו

על ידי שימוש בטכניקות של הוספת הגב טורי או  מתאימהאם אי אפשר להשיג העמסה . 3המוגדרים במקרה 
יש כי אפשר להמיר כל  רוצה להדגהמחבר, אף על פי כן. אזי דרושה רשת יותר מורכבת, אר לעילוי שתפמקבילי כ
, 115' עמ, 19' סימ(לערך מתאים להעמסת מעגל הטאנק על ידי בחירת תצורת רשת מתאימה  Z2=R2+jX2ערך של 

30 ,60(.  
  

הנוגעת מעלה נקודה מעניינת  ZL=RL+j0שרשת הטאנק תמיר לערך השווה לעכבת המחולל  Z2הטווח של העכבות 
לחבר את , רגולת המקובלת היא לכוון את רשת הטאנק עם עומס דמי התי.נון של הרשת החיצוניתכיוולתהליך ה

יש לבצע את התירגולת הזו אם ). לא בקו השנאי(הרשת החיצונית והאנטנה ולכוונן לאפס הספק מוחזר בקו ההזנה 
א  שתביZ3צריך לכוון את הרשת החיצונית רק עבור עכבת כניסה , בהעדר מסנן, למרות זאת. מותקן מסנן בקו ההזנה

רשת גם אם ! אפשר לחסוך זמן כאשר משנים תדירות במהלך תחרות. אותה לתוך טווח התיאום של רשת הטאנק
רק רשת הטאנק , הרשת החיצונית מכוונות לתיאום אופטימלי באמצע תחום התדרים בו מתכוונים לנועגם הטאנק ו
ת עומס בבו הרשת החיצונית מפיקה עכ בתחום בתדר נשארת בהינתן שהתזוזה, נון מחדש בשינויי תדרכיוותזדקק ל

  .RL+j0 -אותה רשת הטאנק יכולה להמיר ל
  

  .במאמר המלא הנמצא באתר האגודה, שהוזכרוניתן למצוא את רשימת הסימוכין : הערת המתרגם
  




