
ʁ ˈˊˇˌ ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ˄ˎ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˍˈˉ˖˄ 
ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˉˈˋˍʰˋʹΣ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ˁʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ.













1876 ïAlexander Graham Bell

ɀɏɢɟɘ Űɞ 1900

ɆɨɜŭŮůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ əŬŰô ŮɡɗŮɑŬɜ Űɞ ɏɜŬ ɛŮ Űɞ Ɏɚɚɞ

1900

ȹɟɞɛɞɚɧɔɖůɖ ɇɖɚŮűɤɜɘəɩɜ ůɖɛɎŰɤɜ  ůŮ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ ůɖɛŮɑŬ

ɇɖɚŮűɤɜɘəɐ ɀŮŰɎŭɞůɖ



ȷˊɞůŰɞɚɐəŬɘȿɐɣɖůɖɛɎŰɤɜɐɢɞɡɢɤɟɑɠůɨɟɛŬŰŬůɡɜŭɏůŮɤɠ.

ɄɟɩŰɖɞɜɞɛŬůɑŬ: ȷůɨɟɛŬŰɞɠ

1897 Marconi

ŪŮɟɛɘɞɜɘəɏɠȿɡɢɜɑŮɠ:

ȺɜɑůɢɡůɖŰɞɡůɐɛŬŰɞɠɏŰůɘɩůŰŮ

ɜŬɛˊɞɟŮɑɜŬɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘɛŬəɟɨŰŮɟŬ

ɅŬŭɘɞűɤɜɎəɘɐTransistor, ŬˊɧŰɞȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧȺɝɎɟŰɖɛŬŰɞɡTransistor.

1929 Vladimir Zworykin (ȼɄȷ): 

ɀŮŰɎŭɞůɖ / ȿɐɣɖ ȺɘəɧɜŬɠ

1939 ȼɄȷ: ɄɟɩŰŮɠ ɇɖɚŮɞˊŰɘəɏɠ Ⱥəˊɞɛˊɏɠ

1953 ïȰɔɢɟɤɛŮɠ Ⱥəˊɞɛˊɏɠ

1965 ïȹɞɟɡűɞɟɘəɏɠ Ⱥəˊɞɛˊɏɠ

ɇɖɚŮɞˊŰɘəɐ ɀŮŰɎŭɞůɖ

ɀŮŰɎŭɞůɖ ɇɖɚŮɞˊŰɘəɩɜ ɆɖɛɎŰɤɜ ɛɏůɤ ɆɡɢɜɞŰɐŰɤɜ VHF (ˊɞɚɨ ɣɖɚɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ) 

əŬɘ UHF (ˊŬɟŬ́ɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ)











. ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌΣ 
ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ  ˍʰ ʵʽˋˏˊ˃ʰˍʰ  ˁʰ˂˗ʵʽʰ Σ ˍʰ 
ˇ˃ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˁʰ˂˗ʵʽʰ Σ ˍʰ ˁʰ˂˗ʵʽʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ 
ʰʴ˖ʴ˗˄ ʺ ˍʰ ˎˉˇʲˊˏ˔ʽʰ ˁʰ˂˗ʵʽʰΦ

ɶ ˇˉˍʽˁʺ ʾ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽʷ˄ʰ̄̌ ˂ˏ ˂ʶˉˍˈ 
ˁʰ˂˗ʵʽˇ όˈˉ˖ˌ ˍˇ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇ ˄ʺ˃ʰύ
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ʴˎʰ˂ʾ ʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈΣ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ 
ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰʵʾʵʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ 
ˇˉˍʽˁˇˏ ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ

.ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌΣ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʶˊʰʾʶˌ ˁʰʽ 
ʵˇˊˎ˒ˈˊˇʽΦ 



E=E0ʹ˃t̟, 

H= H0ʹ˃t̟

ü ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ 
ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ˁʶ˄ˈ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˁˏ˃ʰΦ

ü ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˇˏ 
ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍˇ  Maxwellˍˇ 
1871.

üɾʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ʰˎˍʺ  ʷ˄ʰ  
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ 
ˍʰ˂ʰ˄ˍʶˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ f,  
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʴˏˊ˖ ˍˇˎ ʷ˄ʰ 
˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˁʰʽ ʷ˄ʰ 
˃ʰʴ˄ʹˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍʰ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ  ʵʽʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 
ˁʶ˄ˈ ˖ˌ ˁˏ˃ʰ ˃ʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ f ˁʰʽ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ 
(300,000Km/s).

electromagnetic wave demo.flv
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fo = 
LCp2
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Ȼɩɜɖ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜOɜɞɛŬŰɞɚɞɔɑŬɆɡɛɓɞɚɘůɛɧɠ

100 ȼz - 3 kHz ȯəɟɤɠ ɉŬɛɖɚɏɠELF

ɆɡɢɜɧŰɖŰŮɠ

3 kHz - 30 kHz ɈˊɏɟɛŬəɟŬ VLF

30 kHz - 300 kHzn ɀŬəɟɎ LF

300kHz - 3 MHz ɀŮůŬɑŬ ɀF

3MHz - 30 MHz ȸɟŬɢɏŬ ȼF

30 MHz - 300MHz YˊŮɟɓɟŬɢɏŬ VHF

300ɀȼz - 3 GHz ȹŮəŬŰɞɛŮŰɟɘəɎUHF

ɀɘəɟɞəɨɛŬŰŬ

Ȼɩɜɖ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜOɜɞɛŬŰɞɚɞɔɑŬɆɡɛɓɞɚɘůɛɧɠ

3 GHz - 30GHz ȺəŬŰɞůŰɞɛŮŰɟɘəɎSHF

ɀɘəɟɞəɨɛŬŰŬ

30 GHz - 300GHz ɉɘɚɘɞůŰɞɛŮŰɟɘəɎȺHF

ɀɘəɟɞəɨɛŬŰŬ

300GHz - 1014            ɈˊɏɟɡɗɟŮɠ ŬəŰɑɜŮɠ           IR

1014     - 1016       ɃɟŬŰɧ űɤɠ

1016       - 1018            ɈˊŮɟɘɩŭŮɘɠ ŬəŰɑɜŮɠ         UV

1018          - é..           ȷəŰɑɜŮɠ ɉ                          ɉ

ȷəŰɑɜŮɠ ɔ

Ⱦɞůɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

electromagnetic waves.flv


Áʁʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 
ˍʹ˂ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ ˅ʶˁʽ˄ˇˏ˄ ʴˏˊ˖ ˋˍʰ мллHz
ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍʰ 300GHz.

Áʅˍʰ ˊʰʵʽˇˁˏ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ 
ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˎˉʷˊˎʻˊˇˎ  ˁʰʽ 
ˇˊʰˍˇˏ ˒˖ˍˈˌ  ˈˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ˇˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌΦ

Áɶ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˊʰʵʽˇˁˎ˃ʱˍ˖˄ 
ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉ˂ʱ ˂ˈʴʽʰ ˖ˌ ˍˇ ˍʰ˅ʾʵʽ 
ˍ˖˄ ˊʰʵʽˇˁˎ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶˊʰʾʰ ˍˇˎ 
ˉˇ˃ˉˇˏ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˁʶˊʰʾʰ ˍˇˎ ʵʷˁˍʹΦ





ɼˏ˃ʰˍʰ ʶʵʱ˒ˇˎˌ όɳˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌύ

ɾʰˁˊʱ ˁʰʽ ˃ʶˋʰʾʰ ό±[CΣ [CΣ aCύ ˁˏ˃ʰˍʰ ˍˇˎ 
ˊʰʵʽˇ˒˗˄ˇˎɳ˃ʲʷ˂ʶʽʰ Ҕмрлл Km

ɹˇ˄ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ɼˏ˃ʰ
ȹɘɎŭɞůɖʲˊʰ˔ʷ˖˄ όSW:3MHz-30MHz)
ɳ˃ʲʷ˂ʶʽʰ пллл Km

ɼˏ˃ʰ ˔˗ˊˇˎ

ɮˉʶˎʻʶʾʰˌ ˁˏ˃ʰ όʁʃʆɹɼɶ ɳʃɮʊɶύ 
ɲɹɮɲʁʅɶ VHF ʇʃEʄɰʄɮʋɳʍɿ30MHz-300MHz) & UHF  
(300MHz-3GHz) ɳ˃ʲʷ˂ʶʽʰ 100Km



ɄŮɟɘɞɢɐ 

ɆɡɢɜɞŰɐŰɤɜ

ɃɜɞɛŬůɑŬ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ

ɀɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ 

ɚ (m)

ɃɜɞɛŬůɑŬ 

əɨɛŬŰɞɠ

ȺɛɓɏɚŮɘŬ

(Km ) 

ȾɨɟɘŮɠ 

ɢɟɐůŮɘɠ

30Hz-3KHz Extra Low 

Frequency (ELF) 
>107-105 ɆɨɜŭŮůɖ ɛŮ 

ɡˊɞɓɟɨɢɘŬ

3-30KHz Very Low 

Frequency (VLF) 
105-104 >1500

ɀŮɔɎɚɖɠ 

ŮɛɓɏɚŮɘŬɠ 

ɢɟɐůɖ ůŰɞ 

ɜŬɡŰɘəɧ əŬɘ 

ůŰɟŬŰɧ
30-300KHz Low Frequency 

(LF)

104-103 Long Wave 

(LW) 

>1500

300KHz-3MHz Medium 

Frequency (MF)
103-102 Medium

Wave (MW)

>1500

ɅŬŭɘɞűɤɜɘəɏɠ

ɛŮŰŬŭɧůŮɘɠ3-30MHz High Frequency 

(HF)
102-10 Short Wave 

(SW)

ɆŮ ɧɚɞ Űɞɜ 

əɧůɛɞ



30-300MHz Very High

Frequency 

(VHF)

10-1

Super Short

Wave 

(SSW)

ɀɧɚɘɠ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

Űɞɜ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬ

ȱɢɞɠ ɡɣɖɚɐɠ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ

300-

3000MHz Ultra High 

Frequency 

(UHF)

1-10-1 Super Short

Wave 

ɞɟɑɕɞɜŰŬɠɆɡɜŭɏůŮɘɠ 

ŰɖɚŮűɤɜɘəɏɠ ɐ 

əɘɜɖŰɐɠ 

ŰɖɚŮűɤɜɑŬɠ

3-30GHz Super High 

Frequency 

(SHF)

10-1-10-2 Microwaves 36000 ɆɡɜŭɏůŮɘɠ 

ɛɘəɟɞəɡɛɎŰɤɜ 

ˊ.ɢ ŭɞɟɡűɧɟɞɘ

30-300GHz Extremely High 

Frequency 

(EHF)

10-2-10-3 Microwaves

Ɉˊɏɟɡɗɟɞ 

ɞɟŬŰɧ űɤɠ

0,7-

0,4ɛm





ɇɞ űɏɟɞɜ ůɐɛŬ ɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ 

ɧŰɘ Űɞ ůɐɛŬ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ:

ÅɆŰɖɜ ŰɖɚŮűɤɜɑŬ Űɞ ůɐɛŬ űɤɜɐɠ ɏɢŮɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 300-

3400 Hz, Ůɜɩ ɖ ŰɖɚŮűɤɜɘəɐ ŮˊɘəɞɘɜɤɜɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ 

ɓɟŬɢɏŬ əɨɛŬŰŬ (3-30Mȼz).

Åɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ŬəɞɡůŰɘəɩɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ 

Ɏɜɗɟɤˊɞ ŮɑɜŬɘ 20Hz-20KHz, Ůɜɩ ɞɘ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

űɏɟɞɜŰɞɠ ɔɘŬ ŰŬ ɛŮůŬɑŬ ɟŬŭɘɞűɤɜɘəɎ əɨɛŬŰŬ AM ŮɑɜŬɘ 

535KHz ɏɤɠ 1605KHz əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ FM 88ɀȼz-108MHz.

ÅũɘŬ Űɖɜ ŰɖɚŮɞˊŰɘəɐ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɞ ůɐɛŬ ŮɘəɧɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬ  

0-5MHz, Ůɜɩ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ űɏɟɞɜŰɞɠ ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ VHF əŬɘ UHF (30ɀȼz-3Gz).



Ƀɘ ɚɧɔɞɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɣɖɚɏɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ŭəɧɚɞɡɗɞɘ:

ÅɇŬ ȼɀȾ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɜŰŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟŬ ůŮ ɣɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŮ 

ɢŬɛɖɚɏɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ Ůəˊɞɛˊɐ ȼɀȾ ɑŭɘŬɠ ɘůɢɨɞɠ, ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ɧɛɤɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əŬɘ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɞɠ ˊɞɛˊɧɠ.

Åɇɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɤɜ əŮɟŬɘɩɜ Ůəˊɞɛˊɐɠ  ŮɑɜŬɘ ɚ/2 ɐ ɚ/4. ɆɡɜŮˊɩɠ ɞɘ  

ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ əŮɟŬɑɤɜɗŬ ɐŰŬɜ ŰŮɟɎůŰɘŮɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ůɢɏůɖ c=ɚ.f. 

Åȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ  Ŭˊɧ Űɖɜ əŮɟŬɑŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

Ŭˊɧ 10ɚ. ɆŰɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ɞɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ɚɐɣɖ əɞɜŰɎ ůŰɞ 

ůŰŬɗɛɧ Ůəˊɞɛˊɐɠ.

ÅɃɘ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰŮɠ ůŮ ŮˊɑɔŮɘŮɠ ˊɖɔɏɠ ɗɞɟɨɓɞɡ.

Åȷɜ ɧɚɞɘ ɞɘ ůŰŬɗɛɞɑ ŮɝɏˊŮɛˊŬɜ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɞɛɘɚɑŬɠ ɐ ɛɞɡůɘəɐɠ, 

ŭŮ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ, ɔɘŬŰɑ ɗŬ ɡˊɐɟɢŮ ŬɚɚɖɚɞŮˊɘəɎɚɡɣɖ. 

ũɘô ŬɡŰɧ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ űɏɟɞɜŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ŰŬɡŰɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůŰŬɗɛɞɨ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɞ ŰɟɑŰɞ ɟŬŭɘɞűɤɜɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ  Űɞɡ ɅȽȾ ŮəˊɏɛˊŮɘ ůŰŬ 

94.8MHz, Űɞ ɟɎŭɘɞ ɄɟɩŰɞ ůŰŬ 99.3MHz, ɞ ȯůŰɟŬ ůŰŬ 92.8ɀȼzə.ɞ.ə.   



ɶ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ όˇ˃ʽ˂ʾʰΣ ˃ˇˎˋʽˁʺΣ ʶʽˁˈ˄ʰ ) 
˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋʺ˃ʰ
(˃ʽˁˊˈ˒˖˄ˇ, ˒ ˖ˍˇˁˏˍˍʰˊˇˁʱ˃ʶˊʰˌ, ɶκʇ ).



ʅˍˇ ˃ʷˊˇˌ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ˉˇ˃ˉˇˏ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 
ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˒ʷˊˇ˄ ˋʺ˃ʰΦ ʁ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ˁˏˁ˂˖˃ʰ L-Cˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʷˌ ˋʺ˃ʰ

ʁ ˊˈ˂ˇˌ ˍˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˄ʵˎ˄ʰ˃˗˄ʶʽ 
όʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽύ ʷ˄ʰ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋʺ˃ʰΦ
ʅˍˇ˄ ˉˇ˃ˉˈ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˍˇ ˋʺ˃ʰ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ό˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌύΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ 
ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇ ό˕ʹ˂ʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌύ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 
ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶˊʰʾʰΦ





ˊɎɜɤ ˊɚŮɡɟɘəɐůɡɢɜɧŰɖŰŬ   fc+fm

əɎŰɤ ˊɚŮɡɟɘəɐůɡɢɜɧŰɖŰŬ  fc-fm



ɮ˄ ˒ʷˊˇ˄ ˋʺ˃ʰ млллɼɶzʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˁˇˎˋˍʽˁˈ ˋʺ˃ʰ нKɶzΣ ˍˈˍʶ ˍˇ 
ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ˇ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇ ˋʺ˃ʰ ʻʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ млллKɶz (fc), 
1002 KHz (fc+fmύ  ˁʰʽ ффу KHz(fc-fm).

A˄ ˍ˗ˊʰ ʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˍʹˌ ˒˖˄ʺˌΣ ˉΦ˔Φ 
оллɶz-3000HzΣ ˍˈˍʶ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ʵˏˇ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ  ˉ˂ʶˎˊʽˁ˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˁʱˍ˖ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ:  1000 KHzς3 KHz= 997 KHz
1000 KHzς0.3 KHz= 999.7 KHz

ɯˊʰΣ ʶˏˊˇˌ ʸ˗˄ʹˌ  ʺ BW( Bandwidth) BW= 997KHzς999.7 KHz

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˉʱ˄˖ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΥ   мллл ɼɶz+ 3KHz= 1003 KHz
1000 KHz+ 0.3 KHz= 1000.3 KHz

ɯˊʰ Σ  ʶˏˊˇˌ ʸ˗˄ʹˌ ʺ BW( Bandwidth) BW =  1000.3 KHzς1003 KHz





.h ʁˉˇ˃ˉˈˌFM˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽˉʶˊʽˇ˔ʺˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄200 KHz, ʶ˄˗̌
ˉˇ˃ˉˈˌɮɾ- ˉʶˊʽˇ˔ʺˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄10ɼɶz. ɮˎˍˈ̀́ ˃ʰʾ˄ʶʽˈˍʽ̀ʁ
˃ʾʰ̀ˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˉʶˊʽˇ˔ʺˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄˔˖ˊʱ˄ʶˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ
ˋˍʰʻ˃ˇʾɮɾˉʰˊFɦM. ɱʽʰ̄ʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣˋˍʹ˄̄ʁ ˊʽˇ˔ʺˍ˖˄
˃ʶˋʰʾ˖˄ˊʰʵʽˇ˒˖˄ʽˁ˗˄ˁˎ˃ʱˍ˖˄˃ˉˇˊˇˏ˄˄ʰ˂ ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄
ʷ˖ˌˁʰ1̔00ˊʰʵʽˇ˒˖˄ʽˁˇʾˋˍʰʻ˃ˇʾɮɾΣʁ˄˗˃ˈ˄ˇ5 FM. ɱʽʰ˄h
˔˖ˊʷˋˇˎ˄ʰˊˁʶˍˇʾˋˍʰʻ˃ˇʾFM ˉˊʷˉʶʽ˄ʰ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄
˕ʹ˂ʷˌˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌˋˍʹ˄̄ʁ ˊʽˇ˔ʺVHF. ʁʽˎ ˕ʹ˂ʷˌΣˈ˃˖ˌΣʰˎˍʷˌ
ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌʰ˄ʰˁ˂˗˄ˍʰʽʰˉˈ̱ʹ˄̔̌ ˄ˈˋ˒ʰʽˊʰˁʰʽh̄ ˇˊˊˇ˒˗˄ˍʰʽ
ʰˉˈ̱ˇ̫ʵʰ˒ˇˌΣ˃ʶh ˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ˄ʰ˃ ʹ˃ ˉˇˊˇˏ˄˄ʰɻ ʽʰʵˇʻˇˏ˄ˋʶ
˃ʶʴʱ˂ʶˌʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ. ɴˍˋʽΣʹʶˁˉˇ˃ˉʺˋˍFhM ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽˋʶ
ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΣˈˉˇˎˎˉʱˊ˔ʶʽˇˉˍʽˁʺʶˉʰ˒ʺ̄̌ ˃ˉˇˏ-ʵʷˁˍʹʺ
ʴʾ˄ʶˍʰʽ˔ˊʺˋʹh˄ʰ˃ʶˍʰʵˇˍ˗˄ʴʽʰʁˁˉˇ˃ˉʺˋʶ˃ ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ
ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ.



.̡ ɶʶˁˉˇ˃ˉʺˋˍFhM ʵʶ˄ʁˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽʰˉζ̍ˉʰˊʱˋʽˍʰηΣ
ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʰΣʵʹ˂ʰʵʺɶɾɼΣ̱ʰ̌ ˉˇʾʰʁ̄ ʽˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽˋˍˇ
ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ˇˋʺ˃ʰ. ʆʷˍˇʽʰˉʰˊʱˋʽˍʰʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽʰˉˈ
ˁʶˊʰˎ˄ˇˏˌʺʰˋˍˊʰˉʷˌΣˍˇɦ ˄ˇʽʴ˃ʰʺˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇʵʽʰˁˇˉˍ˗˄Σˍʹ
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄˃ʹ˔ʰ˄˗˄ʺ̀ ˎˋˁʶˎ˗˄Σʰˉˈ̱ˇ́˂ʶˁˍˊʽˁˈ
ˋˏˋˍʹ˃ʰˍˇˎhˎ ˍˇˁʽ˄ʺˍˇˎˁʰʽɦ˂ ˂ʰ.ʆʰ̄ ʰˊʱˋʽˍʰʰˎˍʱ˃̄ ˇˊˇˏ˄
˄ʰh ˉˇˁˇˉˇˏ˄Σˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌˍˇ̄ ˂ʱˍˇˌˍˇˎʁˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ˇˎ
ˋʺ˃ʰˍˇˌόˍʶ˔˄ʽˁʺʹ̌ ˉˇʾʰʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ˖ˌ̞ ʰ˂ʾʵʽˋʹˋʺ˃ʰˍˇˌύ.ɶ
˕ʰ˂ʾʵʽˋʹ, ˂ˇʽˉˈ˄Σˍˇˎ̀̋ ˃ʰˍˇˌʶˉʹˊʶʱʸʶʽˍʹ˄ʁˁ ˉˇ˃ˉʺˋˍɮhɾ
ʰ˒ˇˏ̱̀ ʹ˄̄ʁ ˊʾˉˍ˖ˋʹʰˎˍʺ́̄ ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ˃ʶ̱ ʹ
ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˍˇˎ̄˂ ʱˍˇˎˌˍˇˎ˒̫ ˊˇ˄ˍˇˌ. ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣʹ˕ʰ˂ʾʵʽˋʹ
ˋˍFhM ʰˉʰ˂˂ʱˋˋʶʽˍˇ̀ ʺ˃ʰh̄ ˈ̱ ʰ̄ ʰˊʱˋʽˍʰ˔˖ˊʾˌ˄ʰ
ʶ˄ˇ˔˂ʶʾˍʰʽʹ̄ ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ.



.ɹ ʅˍʹ˄ɻ̔ ʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹɮɾˍ 2h/3 ˍʹˌ̌˂ʽˁʺˌʽˋ˔ˏˇˌˍˇˎ
ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˎˋʺ˃ʰˍˇˌζʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ˍʰʽηʰˉˈ̱ˇ˒ ʷˊˇ˄
ˁʰʽ˃̍ ˄ˇ̱ˎ̌ ˉˈ˂ˇʽˉˇ1/3 ʰˉˈ̱ʽˌ̄˂ ʶˎˊʽˁʷˌˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌˉˇˎ
˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ˍʹ˄̄˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰɴ˔ˇˎ˃ʶʵʹ˂ʰʵʺˋˉʰˍʱ˂ʹ
ʽˋ˔ˏˇˌ. ʅˍʰ FM ʷ˔ˇˎ˃ʶˁʰ˂ˏˍʶˊʹʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˍʹˌ
ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ʹˌʽˋ˔ˏˇˌΣʵʽˈˍʽʰˎˍʺˁh ˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽˋʶ̍ ˂ˇ̱ˇ
˒ʱˋ˃ʰˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ˁʰʽ̱˒̌ ʷˊˇ˄ˉʰʾˊ˄ʶʽʷ˄ʰ˃̫ ˊˇˌˍʹˌ̌˂ ʽˁʺˌ
ʽˋ˔ˏˇˌ.



.ɻ ʁʽ̄ ˇ˃ˉˇʾˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ˄ʰh ˉˇʵʾʵˇˎ˄˃ʾʰ˃̫ ʴʽˋˍʹʽˋ˔ˏΣ
.̄ .̝ ʶʾ˄ʰʽˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇ˄ʰh ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶˋʶ̄o˃ˉ5̍0W ʺ

150W. ʁʽ̄ ˇ˃ˉˇʾʶʾ˄ʰʽh̄ˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊˇʽΣˈˍʰ˄ʁˁ ˉʷ˃ˉˇˎ˄
ˁˇ˄ˍʱˋˍʹ˃ʷʴʽˋˍʹʽˋ˔ˏ̱̌ ˎˌ. ɶ ʽˋ˔ˏˌˍˇˎ̄ˇ˃ˉˇˏˋˍʹ
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰɮɾʁ ʾ˄ʰʽ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹΣʰ˒ˇˏʁ˅ ʰˊˍʱˍʰʽʰˉˈ̱ˇ
ˉ˂ʱˍˇˌˍˇˎ̀ʺ˃ʰˍˇˌʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ. ɮˎˍˈ̀́ ˃ʰʾ˄ʶʽˈˍʽ̌
ˉˇ˃ˉˈˌɮɾ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾˁʱˍ˖h̄ ˈ̱ʹ˄˃̫ ʴʽˋˍʹʽˋ˔ˏˉˇˎ˃ˉˇˊʶʾ
˄ʰh ˉˇʵ˗ˋʶʽ. ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣˇ̄ ˇ˃ˉˈˌFM˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ˃ʶ̀ ˍʰʻʶˊʺ
ʽˋ˔ˏʶˁˉˇ˃ˉʺˌˁʰʽ́h ˉˈʵˇˋʺˍˇˎˁˎ ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽˉʱ˄ˍˇˍʶˁˇ˄ˍʱ
ˋˍˇ˃̫ ʴʽˋˍˇ.



ʰύ ɼʶˊʰʾʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ  ʲύ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍˇˎ ɶκɾ ˉʶʵʾˇˎʰύ ʃʰˊʰʲˇ˂ʽˁʺ ˁʶˊʰʾʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ  
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ɳˎʰʽˋʻʹˋʾʰ(sensitivity): ʹʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˍˇˎɻ̫ ˁˍʹ˄ʰ
ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ˂ʺ˕ʹ̍ˍʰ˄̱̀ ʹ˄ˁʁ ˊʰʾʰ
˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽʰʵˏ˄ʰˍˇˋʺ˃όhˋʺ˃ʰ˃ʽˁˊʺˌˍʱˋʹˌʺ
ʽˋ˔ˏˇˌύ.

ɳˉʽ˂ʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ(selectivity): ʹʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˍˇˎɻ̫ ˁˍʹ
˄ʰh ˉˇˊˊʾˉˍʶʽˍʰh ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʰʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱˋʺ˃ʰˍʰ
ˉˇˎɻʽʶʴʶʾˊˇˎ˄ˍʹ˄ˁʁ ˊʰʾʰˁʰʽ˄hʶˉʽ˂ʷʴʶʽˍˇ̀ʺ˃ʰ
ˍˇˎʁ̄ ʽʻˎ˃ʹˍˇˏˋˍʰʻ˃ˇˏ.

ʃʽˋˍˈˍʹˍʰ(fidelity, reliability ) : ʹʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰˍˇˎ
ʵʷˁˍʹ˄ʰh ˉˇʵʾʵʶʽˋˍʹ˄̫˅ ˇʵˈˍˇˎ̱ʹ˃ ˇˊ˒ʺ̱̌ˎ
ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍˇˌˋʺ˃ʰˍˇˌˉˇˎ̄ ʶˊʽʷ˔ʶʽˍʹ˄
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ˔˖ˊʾˌˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ.



ɶˁ ʶˊʰʾʰˍˇˎɻ̫ ˁˍʹʶʾ˄ʰʽʷ˄ʰˌʰʴ˖ʴˈˌʺ̀ ˏ˄ˇ˂ˇʰʴ˖ʴ˗˄ˋˍˇ˄
ˇˉˇʾˇˍɶ̌ɾɼ̄ʰˊʱʴʶʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˊʶˏ˃ʰˉˇ˂ˏ˃̔ ˁˊʺˌʷ˄ˍʰˋʹˌ

ɲʾˉˇ˂ˇʺ ˁʶˊʰʾʰ  ˂κн̱̌ ˎ Hertz



ʆʰ̀ ˍˇʽ˔ʶʾʰΣόʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌˁʰʽˁh ˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʶˌ) ˋʶ˃ ʽʰˁʁ ˊʰʾʰʵʶ
ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱˋˍʹ˄ɹ́ ʰ˃˃ʺ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌˈˉ˖ˌ̱̌ˁˎˊʾ˖ˌ
ˋˍˇʽ˔ʶʾˇόʵʾˉˇ˂ˇύ. ʁʽˁ ʰˍʶˎʻˎ˄ˍʺˊʶˌʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ˍʹ˄hˉˇ˂ʰʲʺ
όʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹύʰˉˈ̱ ʹ˄̄ ˂ʶˎˊʱˉˇˎ̱ ˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽΣʶ˄˗̌ ʽ
ʰ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʶˌˍʹ˄˃ʁ ʽ˗˄ˇˎ˄.



ɮˎˍʷˌˋˎ˂˂ʷʴˇˎ˄ʷ˄ʰ˃̫ ˊˇˌˍˇˎɻ̌ ˊˎ˒ˇˊʽˁˇˏˋʺ˃ʰˍˇˌˉˇˎh˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ
ˋˍʰ̱ˇʽ˔˗˃ʰˍʰˍˇˎˁh ˍˈˉˍˊˇˎˁʰʽhˁ ˇ˂ˇˏʻ˖ˌˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽˋʶ̫ ˄ʰ
ˋʹ˃ʶʾˇˉˇˎ̌˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽʶˋˍʾʰ.ʅˍʹ˄ʶˋˍʾʰʶʾ˄ʰʽˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˍˇɻʾˉˇ˂ˇ
ˋˍˇ̌̄ ˇʾˇʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽˍˇ́˂ʶˁˍˊʽˁˈˊʶˏ˃ʰ



ɲʾˉˇ˂ʰΥ ʷ˔ˇˎ˄  ʵʽ˔ʰ˂˖ˍʺ ˃ˇˊ˒ʺ ʴʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 
ʶˏˊˇˎˌ ˍ˖˄  ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌΦ

ɮ˄ʰˁ˂ʰˋˍʺˊʰˌΥ ˋˎˊ˃ʱˍʽ˄ˇ  ˉ˂ʷʴ˃ʰ 





ʆˇh ʵˏ˄ʰˍˇˋʺ˃ʰ̄̌ ˎ˒ʻʱ˄ʶʽˋˍʹ˄ˁʁˊʰʾʰόʶʾ˄ʰʽˍʹˌ̱ɦ ˅ʶ˖ˌˍˇˎ˃V )
ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽˁʰʽh̄ ʰ˂˂ʱˋˋʶˍʰʽˍˇζˎʻˇˊˏʲˇˎηόʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʰˋʺ˃ʰˍʰ
ˉˇˎ̫˔ˇˎ˄ˉˊˇˋˁˇ˂˂ʹʻʶʾˁʰˍʱ̱́ ˄ɻ̔ ʰʵˊˇ˃ʺˍˇˎύ.

ʅˍʹ˄ˉˊʱ˅ʹˈˍʰ˄̞ɦ˔˄ˇˎ˃ʶʴʽʰ˄hʶˉʽ˂ʷ˅ˇˎ˃ʶʷ˄ʰ̱̀ ʰʻ˃ˈΣ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˃ʶ
ˍʹ˄̝̟ ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˍˇˎ̄ˎˁ˄˖ˍʺΣˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰˌˍˇˁ ˇˎ˃ˉʾˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ
(tune), ˃ʷ˔ˊʽʰˎˍʺ˄h ˋˎ˃ˉʷˋʶʽ˃ʶ̱ ʹ˄̀ˎ˔˄ˈˍʹˍʰˍˇˎ̀ˍʰʻ˃ˇˏˉˇˎ
˕ʱ˔˄ˇˎ˃ʶ.





üɶ ʵʾˇʵˇˌ ʰˉˇˁˈˉˍʶʽ ˍʽˌ 
ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʹ˃ʽˉʶˊʽˈʵˇˎˌˍˇˎ 
ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ IF
ˉˇˎ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ 
˒˖ˊʰˍʺΦ
üʆˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ όR, C1 & C2) 
ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 
˒ʾ˂ˍˊˇ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ 
ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ 
ʵʽʷ˂ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ 
ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ 
ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˁʰʽ 
ʰˉˇˁˈˉˍˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ 
ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ IF. 
üɴˍˋʽΣ ˍʶ˂ʽˁʱ  ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍˇ 
ʰˊ˔ʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ʶˁˉˇ˃ˉʺˌ  ˉˇˎ 
ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ.



ɱʽʰ̱ʹ˒ ˗ˊʰˋʹʁ˄ ˈˌɻ̔ ʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˎˁʰˍʱ̀ˎ˔˄ˈˍʹˍʰˋʺ˃ʰˍˇˌΣ
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽʶʽʵʽˁˈˌ˒˖ˊʰˍʺˌˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΣˉˇˎʁʾ˄ʰʽʴ˄˖ˋˍˈˌ˃ʶ̱ ˇ
ˈ˄ˇ˃ʰʵʽʶˎˁˊʽ˄ʽˋˍʺˌ(discriminator)
ʁ˒˖ˊʰˍʺˌFM ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽˍʽˌ˃ʁ ˍʰʲˇ˂ʷˌˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌˋʶ˃ ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ
ˉ˂ʱˍˇˎˌˁʰʽ̀ˍʹ̀ˎ˄ʷ˔ʶʽʰˍˇ̀ ʺ˃ʰh̄ ʰ˂˂ʱˋˋʶˍʰʽʰˉˈ̱ ʹ˒ ʷˊˇˎˋʰ
ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˈˉ˖ˌɹʾ ˄ʶˍʰʽˁʰʽˁh ˍʱ̱h́ ˉˇʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹɮɾ.



ʁ˃ˇʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˁʰ˂˗ʵʽˇ

ɲʽˋˏˊ˃ʰˍˇ ˁʰ˂˗ʵʽˇ

ɼʰ˂˗ʵʽˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ 
ʰʴ˖ʴ˗˄



ɳʾ˄ʰʽ ʶˏˁʰ˃ˉˍʰ ˄ʺ˃ʰˍʰΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʴˎʰ˂ʾ ʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ  ʵʽʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ 

ʆˇ́ ˂ʶˁˍˊʽˁˈˋʺ˃ʰ̄̌ ˎʁˁˉʷ˃ˉʶˍʰʽˋˍʹ˄h́ ˔ʺ̱́ ˌɹ́ ʰ˃˃ʺˌΣ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽˋʶ˒ ˖ˌΣ
ʷˍˋʽʹ˃ʶˍʱʵˇˋʹˍʹˌ̄˂ ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌʴʾ˄ʶˍʰʽ˃ʶ̄ ʰ˂˃ˇˏˌ˒˖ˍˈˌ. ʆˇ˒ ˖ˌ˃ʶˍʰʵʾʵʶˍʰʽ
˃ʷˋʰ̱̀ ˇ˄̄ˎ ˊʺ˄ʰˍʹˌ̌̄ ˍʽˁʺˌʾ˄ʰˌΣˇˇˉˇʾˇˌʶʾ˄ʰʽʰˉˈɹˎʰ˂ʾΣˁʰʽ̌ɻ ʹʴʶʾˍʰʽ˃ʶ
ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌˇ˂ʽˁʷˌʰ˄ʰˁ˂ʱˋʶʽˌ. ʅˍˇ̱̫ ˂ˇˌˍʹˌɹ́ ʰ˃˃ʺˌˇʽ̄ʰ˂˃ˇʾ˒˖ˍˈˌ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ
ˉʾˋ˖̀́ʁ ˂ʶˁˍˊʽˁˈˋʺ˃ʰ.



ɾˇ˄ˈˍˊˇˉʶˌ
ˇˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ

ʃˇ˂ˏˍˊˇˉʶˌ
ˇˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ



ü ɲʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ʸ˗˄ʹˌ ˋˎ˔˄ˇˍʺˍ˖˄
ü ɳˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌΦ 
ü ɲʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ʷˍˋʽ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˁʰʽ ˋʶ ˔˗ˊˇˎˌ ˃ʶ 
ˎ˕ʹ˂ˈ ʻˈˊˎʲˇΦ

ü ɳˉʶʽʵʺ ʵʶ˄ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ˇˏ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ʹ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ όʺ 
ˎˉˇˁ˂ˇˉʺύ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ 
ˇˉˍʽˁʷˌ ʾ˄ʶˌ ˄ʰ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˉˇ˂ˏ ʰˋ˒ʰ˂ʷˌ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌΦ

ü ʆˇ ʲʱˊˇˌ ˁʰʽ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶʴʷʻʹ 
ʱ˂˂˖˄ ˁʰ˂˖ʵʾ˖˄Φ 

ü ɶ ʶ˅ʰˋʻʷ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˈˍʽ ˋˍʰ ˔ʱ˂ˁʽ˄ʰ ˁʰʽ 
ˇ˃ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˁʰ˂˗ʵʽʰΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˇʽ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍ˗˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʶˌΦ

ü ɲʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍˇˎˌ ʴ˄˖ˋˍˇˏˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʶʽʵʺ 
ˍˇ ˁʰ˂˗ʵʽˇ ˇˉˍʽˁʺˌ ʾ˄ʰˌ ʵʶ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋʺ˃ʰΣ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 
ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ʶˁˊʺ˅ʶ˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˋˉʽ˄ʻʺˊʶˌ

ü ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ˁʰ˂˗ʵʽˇ ˇˉˍʽˁʺˌ ʾ˄ʰˌ 
ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˋʶ ˎʴˊˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˈˉˇˎ ˍʰ ˔ʱ˂ˁʽ˄ʰ ˁʰ˂˗ʵʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ʲˊʰ˔ˎˁˏˁ˂˖˃ʰΦ



üɳʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʹ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁʰ˂˖ʵʾ˖˄ 
ˇˉˍʽˁʺˌ ʾ˄ʰˌΦ ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ 
ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˒˖ˍʶʽ˄ʺˌ ˉʹʴʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 
ʵʽʰˋˉˇˊʱ Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΦ 
ʂ˃˖ˌ  ʹ ˉˊˈˇʵˇˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˍʰ 
ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˋˍˇ ˍˇ˃ʷʰ ˍ˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄Σ 
ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʶ ˃ʶ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰ ˍˇ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ

üʆʰ ʵʾˁˍˎʰ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˇ˄ˈʵˊˇ˃ʰˁʰʽ ˇʽ 
ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ.



Á ʆʹ ˉʹʴʺ ˒˖ˍˈˌΥ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʾˇʵˇˌ ˒˖ˍˇʶˁˉˇ˃ˉʺˌ( LEDύ ʺ ʵʾˇʵˇˌ ɽʷʽʸʶˊΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ 
ʵʾˇʵˇʽ ʶˁˉʷ˃ˉˇˎ˄ ˉʰ˂˃ˇˏˌ ˒˖ˍˈˌΣ ˈˍʰ˄ ʲʷʲʰʽʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰΦ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉʰ˂˃ˇˏ ˒˖ˍˈˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˁˈ м ˁʰʽ ʹ 
ʰˉˇˎˋʾʰ ˉʰ˂˃ˇˏ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˁˈ лΦ

Á ʆˇ ˃ʷˋˇ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌΥ ɳʾ˄ʰʽ ʹ ˇˉˍʽˁʺ ʾ˄ʰΦ
Á ʆˇ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ ˒˖ˍˈˌΥ  ɳʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˒˖ˍˇʵʾˇʵˇˌʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˉʰ˂˃ˈΣ 
ˈˍʰ˄ ˒˖ˍʾʸʶˍʰʽΦ



ɼ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹˍʺˌ
ɲʽʰ˃ˇˊ˒˖ˍʺˌ

ɳ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌ

ʁˉˍʽˁʺ ˉʹʴʺ ʁˉˍʽˁʺ ʾ˄ʰ ʊ˖ˍˇ˒˖ˊʰˍʺˌ
ʺ ʊ˖ˍˇʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺˌ

ɳ˄ʽˋ˔ˎˍʺˌ

ɮˉˇˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹˍʺˌ
ɮˉˇʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ˍʺˌ

ʃˇ˃ˉˈˌ ɲʷˁˍʹˌ
ɾʷˋˇ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ

ɳʾˋˇʵˇˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ɴ˅ˇʵˇˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ
ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ

ʁˉˍʽˁʱ
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉˇ˃ˉʺ ˍˇˎ ˇˉˍʽˁˇˏ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʾ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ 
ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʽˇ ˁʱˍ˖ ˉʹʴʷˌΥ
LED(Light Emitting Diode) ςɲʾˇʵˇˌ˒˖ˍˇʶˁˉˇ˃ˉʺˌ.
LASER(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)



ɼʰˍʱ̱ɻ́ ʽʱˊˁʶʽʰ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌˍˇˎ̌̄ ˍʽˁˇˏˁˏ˃ʰˍˇˌʵʽʰ˃ʷˋˇˎˍʹˌʾ˄ ʰˌΣ
ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽʰˉ˗˂ʶʽʰʶ˄ˈˌ̱̀ ʰʻʶˊˇˏˉˇˋˇˋˍˇˏˍʹˌ̔ˋ˔ˏˇˌˍʹˌ
˒˖ˍʶʽ˄ʺˌʰˁˍʾ˄ʰˌ. ɶʰˉ˗˂ʶʽʰʰˎˍʺʁʾ ˄ʰʽʴ˄˖ˋˍʺ˖ˌh ˉˈˋʲʶˋʹˁʰʽ́
˃ˇ˄ʱʵʰ˃ʷˍˊʹˋʹˌˍʹˌʁʾ ˄ʰʽˍ dhB/ km

ɾʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʽ˄˗˄ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ



ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ 
˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʶˊʰʾʶˌ ˁʰʽ ʵˇˊˎ˒ˈˊˇʽ 




