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مدخل رياضي :I الفصل         

 

-I 1- علاقات التحليل الشعاعي 

وذلك  ،الأشعةتحليل استخدام  فلابد منحتى نتمكن من معالجة المسائل الكهربائية و المغناطيسية 

بأهم هذه  لمامالإ جدا من المفيد .المعادلات الرياضية المتضمنة فيتوضيح الأفكار الفيزيائية بغرض 

                                                                                                       .العمليات

I-1-1- شعاع التدرج :  

        :يلي كما في مجال متناه في الصغر f  الدالة تغير يعرف رياضيا .f(z,x,y) لتكن الدالة السلمية

                                 
f𝜕

𝜕𝑥
   

f𝜕

𝜕𝑦
   

f𝜕

𝜕𝑧
   (I-1)                                     

                                   :  يلي كما  (I-1) بإمكاننا تحليل العبارةوفقا لخصائص الجداء السلمي 

    
f𝜕

𝜕𝑥
 𝑥      

f𝜕

𝜕𝑦
 𝑦      

f𝜕

𝜕𝑧
  𝑧                    

                 

     𝑥        𝑦         𝑧                    

        

(I-2)        

                              (I-3)                                    

 يدعى الشعاع                   شعاع تدرج الدالة   ، ويعبر عنه رياضيا بالرمز      .                       

                   
 

    
     

 

    
     

 

    
:مؤثر نابلايدعى                            الرمز    

                            :يكتب على الشكل التالي f  الدالة زية مؤثر تدرجيالكارت الإحداثياتفي نظام 

                   
𝐟𝝏

𝝏𝒙
 𝒙       

𝐟𝝏

𝝏𝒚
 𝒚      

𝐟𝝏

𝝏𝒛
  𝒛      (I-4)                         

 

  تدرج دالة سلمية هو شعاع اتجاهه هو اتجاه التزايد  الأعظمي لهذه الدالة، و طويلته تساوي معدل

                                                                         .   بالنسبة لتغير المسافة هذا التزايد 

: حقل شعاعي تدفق -1-2- I 

: الرياضية العلاقةبـ    السطح عبر    يالشعاع الحقل ف تدفقيعر  

                
 

(I-5)                                      

-I1-3- تفرق حقل شعاعي: 

   .ا الحقلذهالكثافة الحجمية لتدفق نه أعلى رياضيا               حقل شعاعيتفرق  يعرف

 :بـ ثيات الكارتيزية تفرق الحقل الشعاعي في الإحدا

           

 

   

   

   
S 

       

 

   

dS 
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𝝏 𝒙

𝝏𝒙
 
𝝏 𝒚

𝝏𝒚
 
𝝏 𝒛

𝝏𝒛
(I-6)                              

𝑥  هي مركبات الحقل الشعاعي                                                           .    𝑦  𝑧 حيث    

: رقنظرية التف  - 1-4 -I 

 ليكن السطح المغلق S الذي يحد الحجم V.  تدفق الحقل الشعاعي      عبر السطح S يساوي التكامل   

 الثلاثي لتفرق هذا الحقل الشعاعي خلال الحجم V؛ أي أن:

                                                               
  

(I-7)  

 

: شعاعيتجول حقل  -1-5  -I 

l                                  :بـ  Sالمحيط بالسطح     يعرف تجول حقل شعاعي على طول المنحني 

              
 

(I-8)                                      

يالشعاع                      :إذا حقق المعادلة ( سل مي يشتق من كمون) امحافظً  حقلًا    يكون الحقل 

                                                    
 

(I-9)  

: دوران حقل شعاعي -1-6 -I 

زيةيفي الإحداثيات الكارت                                            :بـ   يعرف دوران الحقل الشعاعي    

 

                            
 

   𝒙    𝒚    𝒛
𝝏

𝝏𝒙

𝝏

𝝏𝒚

𝝏

𝝏𝒛
 𝒙  𝒚  𝒛

 
 

  
𝝏 𝒛
𝝏𝒚
 
𝝏 𝒚

𝝏𝒛
    𝒙   

𝝏 𝒛
𝝏𝒙
 
𝝏 𝒙
𝝏𝒛
    𝒚   

𝝏 𝒚

𝝏𝒙
 
𝝏 𝒙
𝝏𝒚
    𝒛                𝐈  

 

I-1-7- نظرية ستوكس:  

هذا ع دورانيساوي تدفق شعا   l  تجول الحقل الشعاعي حول مسار مغلق تنص هذه النظرية على أن 

:                                                                  l  سطح  يأ الحقل عبرS محدد بالمسار  

            
 

                         
 

                                        𝐈  

A 

 

l 
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.Sهو المحيط الذي يحد السطح   l  حيث  

:السلمي لابلاسمؤثر  -1-8 -I 

:يلي لهذه الدالة كما زيةيالكارت الإحداثياتفي  f السلمي الحقل يعرف لابلاس  . ايسلم حقلاً                               

                                              𝐟           𝐟  
  𝐟

   
 
  𝐟

   
 
  𝐟

   
                               𝐈  

 :بـ (x,y,z        لابلاس حقل شعاع يعرف بينما

        𝒙   𝒙    𝒚   𝒚   𝒛   𝒙                        𝐈  

 .       بات الحقل الشعاعيهي مرك  حيث        

 

 .أثناء دراستنا للظواهر الكهرومغناطيسيةنذكر بثلاث خواص أساسية سنستعملها كثيرا 

 

تفرق دوران حقل شعاعي دوما معدوم                                      /1                

دومدوران تدرج حقل سلمي دوما مع                                            /2          

                                                                                              /3    

 

 

:سطوانية و الكرويةفي الإحداثيات الأ مؤثر التدرج -1-9 -I 

               𝒛( ا- في الإحداثيات الأسطوانية  

                 
  

  
    
 

 

  

  
    
  

  
  𝑧 

  ب- في الإحداثيات الكروية )                

                 
  

  
    
 

 

  

  
    

 

      

  

  
    

:طوانية و الكرويةسفي الإحداثيات الأ مؤثر التفرق -1-11 -I 

               𝒛( ا- في الإحداثيات الأسطوانية  

       
 

 

 

  
      

 

 

   
  
 
  𝑧
  

 

 

f(x,y,z)ليكن   
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  ب - في الإحداثيات الكروية )                

       
 

  
 

  
       

 

     

         

  
 
 

       

 

  
     

 

: سطوانية و الكرويةفي الإحداثيات الأ مؤثر الدوران -1-11 -I 

               𝒛( ا- في الإحداثيات الأسطوانية  

               
 

 

  𝑧
  
 
   
  
      

  𝑧
  
 
   

  
     

 

 
 
 

  
      

   

  
   𝑧 

 

  ب- في الإحداثيات الكروية )                

              
 

     
 
 

  
         

   
  
      

 

     

   
  
 
 

 

      

  
    

 
 

 
 
 

  
      

   
  
     

 

: و الكروية سطوانيةالأفي الإحداثيات  مؤثر لابلاس -12 -1-I 

               𝒛( أ- في الإحداثيات الأسطوانية  

   
 

 

 

  
  
  

  
  
 

  
   

   
 
   

   
 

  ب- في الإحداثيات الكروية )                
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 تمرينات

 تمرين 1:

ناليكن الشعاع         =    و         =     ,      =       

 1/ أحسب الجداء          x         x     و        x    ) x                      ماذا نستنتج؟ثم قارن بينهما ؟ 

و                                           نستنتج؟ثم قارن بينهما؟ ماذا           x     .     2/ أحسب الجداء 

 تمرين 2:

ليكن الشعاع                                                :رتيزي بـ اوالذي تعطى عبارته في المعلم الك  

        𝒙   𝒙  𝒚   𝒚  
𝒙 

 𝒙  𝒚 
   𝒛 

.              𝑧    الأسطوانيةعبارة هذا الشعاع في الإحداثيات أكتب  

 تمرين 1:

.M(x, y, z) و P(x1, y1, z1) :في المعلم الكارتيزي نعتبر النقطتين 

 1/ أحسب                و              

.Mبجوار النقطة         
 

 
 2/ أحسب  

.Mالنقطة بجوار          
   

  
 3/ أحسب  

.Mبجوار النقطة          
   

  
 4/ أحسب  

 تمرين 4:  أثبت صحة العلاقات التالية:

                              

div (             )=0 

div(  x   ) =               (  )-  .          (   ) 

               (f.g)= f.                (g)+g.                 (f) 

                                                      

div (f  )= f div   +  .                 f 

          (             ) =                 (div   )-     

 تمرين 5:                                                                                                      

      حيث   و                                             . ثوابت
 

 
:لنعتبر الدالة السلمية     

حسب تدرج الدالة أ     ثم                                              .حسب تفرق تدرج هذه الدالةأ /1 

أحسب   تدفق تدرج الدالة                 . (1,1)  مركزها و   Rنصف قطرها عبر سطح كرة  /2 

 3/                                                                                      .     تحقق من نظرية التفرق 
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معادلات ماكسويل :II الفصل  

 

 II-                                                                    تذكير بالمفاهيم الأساسية  -1

عتمد عليها علم الأساسية التي يو الخصائص بأهم المفاهيم  ختصاراب هو التذكيره الفقرة الهدف من هذ

                           .و اللذين تبنى عليهما النظرية الكهرومغناطيسية ،الكهرباء و المغناطيسية

 II                                                                                          :الساكنةالكهرباء  -1-1-

                .وهو علم يختص بدراسة الظواهر الناتجة عن الشحنات الكهربائية التي في حالة سكون

 .مة من مسلمات علم الكهرباءو التي تعتبر مسل   ،حفاظ الشحنة الكهربائيةنانذكر بمعادلة سفي البداية  

-                                                                                  :الاستمراريةمعادلة     -1-1-1 II 

من خلال ف. نحفاظ الشحنة الكهربائيةاذكر مبدأ نَالتي تعتمد عليها الفيزياء  نحفاظالإمن بين مبادئ  

أي أن كمية  ،ى في نظام مغلقتخلق و لا تفن لتجربة توصل العلماء إلى أن الشحنة الكهربائية لاا

على النحو رياضيا يمكن ترجمة هذه الخاصية . هي مقدار محفوظداخل هذا النظام الشحنة الكلية 

                                                                                                         : التالي

                                               
𝝏 

𝝏 
1)                                            -II( 

الكهربائية و لشحنةالحجمية لكثافة ال تمثل                          .الكثافة الحجمية للتيار تمثل   حيث   

الشحنة خلال وحدة زمن داخل سطح ما يساوي بالضبط مقدار  الشحنة ميةك مقدار تناقص نأبمعنى 

                                          (.مقدار كثافة التيار)الخارجة عبر هذا السطح خلال وحدة زمن 

 II-1-1-2-                                                                                              :قانون كولوم

ؤثر تفقا لقانون كولوم وَ نه إف rتفصلهما مسافة  2qو  1q نان كهربائيتاإذا وجدت في الفراغ شحنت

على الشكل  2q على 1qالقوة التي تؤثر بها  تكتب ،بقوة كهربائية ىخرعلى الأحدى الشحنتين إ

                                                                                                          :التالي

        
     

     
 
                                  (2-II) 

.  2q إلى الشحنة 1qالشحنة  المتجه منلشعاع اهو شعاع وحدة         

.هربائية للفراغوهي تمثل السماحية الك              
        

:الحقل الكهربائي  -3-1-1-II 

غيرت من الخصائص الفيزيائية  1qبقوة كهربائية أي أن  2q أثرت على 1qالنقطية  ن الشحنةكَو

شحنة كهربائية تولد  لن كأوصف هذا التغيير بهذا يمكننا من وب. 2qالشحنة  للفضاء المحيط حول

q1 

r 

      

        

q2 
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                                                :  يعرف رياضيا بـ .بالحقل الكهربائيحولها ما يسمى 

                   
     
  
                               𝐈𝐈  

 حقلاا  rتبعد عنها مسافة  M في نقطةو هاتولد حولموجودة في الفراغ  q نقطيةشحنة  كل إذن 

                                              :بـ رياضيا فيعر   اكهربائيا 

        
 

     
 
                                             𝐈𝐈  

 

) طي للشحنةيحالة التوزيع المستمر الخفي        :تكتب عبارة الحقل الكهربائي على النحو (  

          
   

     
 

 

                                      𝐈𝐈  

λ طية للشحنة ويتمثل الكثافة الخ ld  يمثل الطول العنصري للتيار . 

 ،الكثافة السطحية للشحنةتمثل        بـ     حيثوفي حالة التوزيع السطحي للشحنة تعوض 

  .كامل الخطي بتكامل سطحيالتويعوض 

 ،الكثافة الحجمية للشحنةتمثل  حيث       بـ     في حالة التوزيع الحجمي للشحنة تعوض

 . ويعوض التكامل الخطي بتكامل حجمي

: خصائص الحقل الكهربائي     -4-1-1-II 

:الكمون السلمي -أ  

:ربائي يعطيحساب بسيط لدوران الحقل الكه                                

           :ستنتج أنإذن يمكن أن ن ،معدومهو مقدار ونعلم من الفصل السابق أن دوران تدرج أي دالة 

                                                                      𝐈𝐈  

                                                       . φنقول أن الحقل الكهربائي يشتق من كمون سلمي 

  :يلي كماباعتبار الكمون معدوما في المالانهاية  الناشئ عن شحنة نقطيةتشتق عبارة الكمون السلمي 

                                                     
 

     
                                                      𝐈𝐈  

 .كما تولد كمونات كهربائية ،كهربائية حنات الكهربائية في الفراغ تولد حولها حقولاً إذن الش

 .Vو وحدة الكمون الكهربائي هي  m/Vوحدة الحقل الكهربائي هي 

 :يلي في حالة التوزيع الحجمي للشحنة تكتب عبارة الكمون السلمي كما

  

q 

r 

      

        

M 

      
   

      

                                       𝐈𝐈  
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.امحفوظً  ولاً جوه أن للحقل الكهربائي تَ ننُلابد أن    

:وباستعمال نظرية ستوكس نجد أن بما أن                            

                
 

                                                        𝐈𝐈  

 

:نظرية غوص -ب  

. وذات تناظر تسمح هذه النظرية بتسهيل حساب الحقل الكهربائي الناتج عن توزيعات مختلفة للشحنة 

لمجموع الجبري اتدفق الحقل الكهربائي عبر سطح مغلق يساوي  أن علىالنظرية  تنص هذه

        .على السماحية الكهربائية للفراغ المغلق السطح هذابلشحنة المتواجدة داخل الحجم المحدود ل

              
      

  
                                                 𝐈𝐈 

 

 

.Sتمثل الشحنات الواقعة فقط داخل السطح  iQحيث   

:    باستعمال نظرية التفرق بإمكاننا التوصل للصيغة التفاضلية لنظرية غوص  

        
 

  
                                                 𝐈𝐈  

حيث    تمثل الكثافة الحجمية للشحنة.  

:سو لابلا نوسابومعادلة  -ج  

طرفي المعادلة على :                        :نتحصل علىبمؤثر نابلا     بالتأثير 

                                           

: نوبواسومن خلال معادلة غوص نتوصل إلى ما يدعى معادلة   

    
 

  
                                              𝐈𝐈  

:لابلاس نعدام الشحنة نجد معادلةإفي حالة   

                                                       𝐈𝐈  

 

 (:الكهربائية)الطاقة الكهروستاتيكية  -د

      في منطقة يسودها حقل Mموجودة في النقطة  q نقطية لشحنة كهربائية Wالطاقة الكهروستاتيكية 

ن أي أ ،Mى انها العمل المبذول لنقل هذه الشحنة من المالانهاية الى هذه النقطة تعرف علكهربائي 

                                          𝐈𝐈   تعرف  بـ  W 
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:الطاقة الكهروستاتيكية الكلية للنظام الشكل تأخذ مجموعة من الشحناتفي حالة     

 

 

:للشحنة تأخذ الشكل و في حالة التوزيع المستمر الحجمي  

  
 

 
     
 

                                         𝐈𝐈  

 

:الساكنةالمغناطيسية  -1-2- II 

: مفهوم الحقل المغناطيسي   -1-2-1-II 

                    .   بجوار شحنات كهربائية في حالة حركة أبينت التجربة أن الحقل المغناطيسي ينش

  متحركة بالسرعة qشحنة كهربائية  تخضعفي معلم غاليلي    في منطقة يسودها حقل مغناطيسي     

جزء يشكل القوة  ،هذه القوة مكونة من مركبتين. بقوة لورنتزإلى قوة تدعى      وحقل كهربائي 

يدعى و خر يتعلق بسرعة الشحنةالآالجزء الكهربائية و 

 :لورنتز على الشكل التالي تكتب قوة. بالقوة المغناطيسية

                                                 𝐈𝐈  

 

يمثل الحقل الكهربائي و      يمثل الحقل المغناطيسي        

(.alseT)تيسلا  وحدةيقاس الحقل المغناطيسي ب  و 

 

: قانون بيو و سافارت -2 -2-1-II 

ضح عبارة الحقل المغناطيسي الناتج عن شعاع كثافة التياروهي علاقة تجريبية تو        Mفي نقطة   

:وتنص على أن. عن كثافة التيار rتبعد مسافة         

     
  

   
 
        

  
                                                𝐈𝐈  

     تمثل شعاع كثافة التيار العابر للحجم     .

. و الذي يمثل مصدر الحقل المغناطيسي  

  
 
     النفاذية المغناطيسية للفراغ  حيث              

  تحويل كثافة التيار الحجمية إلى شدة التيار أيضا يمكن .

         :طريق العلاقة الرابطة بينهما عن               

  
 

 
     
 

                                   𝐈𝐈  

 

q 

     

M 

I 

r 
d

l       

dI 
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:ي كما يليبالتالي تكتب عبارة الحقل المغناطيس  

 

 

: خصائص الحقل المغناطيسي -    3-2-1-II 

:مبيرآنظرية  -أ  

الحقل و  هذا مبير بين تجول الحقل المغناطيسي على طول منحني مغلق و مصدرآيربط قانون 

                                               .في التيار الكهربائي المتمثل

                                                  
     𝐈𝐈  

 

  حيث   .C المغلق بالمسارلسطح المحدد ل العابرهو التيار الكهربائي 

: مبير تكتب على الشكلآلقانون  التفاضليةكما أن العبارة                 

                                                                    𝐈𝐈  

:تدفق الحقل المغناطيسي -ب    

هذه تترجم . ن النتيجة تساوي الصفرإف Sعند حساب تدفق الحقل المغناطيسي عبر سطح مغلق 

                       : ـرياضيا نلخص هذه الخاصية ب .خاصية انحفاظ تدفق الحقل المغناطيسي ةالنتيج

              
 

 

                                                       𝐈𝐈    أو  

:الكمون المغناطيسي -ج  

  بما أن          ،نعلم أيضا أن تفرق دوران أي حقل شعاعي هو مقدار معدوم خرىأمن جهة و

                                    :نإف                   

:كتابة شعاع الحقل المغناطيسي على الشكل التالييمكننا  العلاقتين هاتين من خلال اذً إ  

                                                              𝐈𝐈  

يسمى الشعاع           .الحقل المغناطيسي يشتق من كمون شعاعي اإذا  ،الشعاعيالمغناطيسي الكمون   

        : أخذ الشكل التاليقد يون الشعاعي يمكن إثبات أن الكم I شدة يطي للتيار ذيجل توزيع خأمن 

     
   

   
 
       

  

                                            𝐈𝐈  

 

B 

C 

     
   

   
 
           

  
                                            𝐈𝐈   
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   الكمون الشعاعي  نجد أن من خلال العلاقة التي تربط بين الكمون الشعاعي و الحقل المغناطيسي

 :المعادلةيحقق 

                                                         𝐈𝐈  

 

II-2- معادلات ماكسويل:   

معادلات تصف العلاقات  أربع يوه .تمثل معادلات ماكسويل أساس النظرية الكهرومغناطيسية

علاقة هذه و في الأنظمة المتغيرة،المتبادلة بين كل من الحقول الكهربائية والحقول المغناطيسية 

تتميز بكون  نذكر أن الأنظمة المتغيرة مع الزمن .الشحنات الكهربائية والتيار الكهربائيبالحقول 

                                        .                                        الحقول فيها تتعلق بالزمن

II-2-1- معادلات ماكسويل في الفراغ:  

:ظاهرة التحريض المغناطيسي -1-1 -2-II 

و مايكل فارادياكتشف      نه ينتج عن حقل مغناطيسي متغير مع الزمنأجوزيف هنري  م0380في    

         .المغناطيسي( الحث)وسميت هذه الظاهرة بظاهرة التحريض  ،حقل كهربائي متغير مع الزمن

ول فعند وجود سلك ناقل على شكل حلقة موص ،يمكن توضيح هذه الظاهرة بواسطة تجربة فارادي

      .في الحلقة اهربائيرًا كبجهاز جلفانومتر بجوار مغناطيس ساكن و في نفس المستوى لا نلاحظ تيا

دلالة على وجود  ،مؤشر الجلفانومتر نحرافاو خارج الحلقة نلاحظ  عند تحريك المغناطيس نحو

أو إبعاد  تزايد وفقا لتقريبتو أ شدة التيار تناقصتحيث  ،الحلقةداخل متحرض  تيار كهربائي

                                                          نتيجة تكون أهذا التيار ينش. عن الحلقة المغناطيس

.داخل الحلقة  قوة محركة كهربائية           

  مع معدل التغيروجد أن القوة المحركة الكهربائية ترتبط 

 نص فارادي إذ، لحلقةالذي يمر عبر هذه الزمني للتدفق المغناطيسي ا

: على أن   

       
   
  
                                         𝐈𝐈  

 

تعمل بشكل يعاكس معدل تغير التدفق          القوة المحركة الكهربائية تدل على أن( -)الإشارة 

 .لنز قانونبما يسمى وهذا  ،الذي أدى لإنتاجها

كل في  الناتج عن التيار المتحرض المتحرض الحقل الكهربائيبوة المحركة الكهربائية القتبط ترأيضا 

                                                                                      :العلاقةبـ الدارةنقطة من 

N S 
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                                            𝐈𝐈  

                        
 

  
              
 

 
 

:وبالتالي                            

                :يلي إذن العبارة التفاضلية لقانون فارادي تكتب كما. Cمحاط بالمسار  Sحيث السطح 

     

 

 .احوله حقلا كهربائيً  ن الحقل المغناطيسي المتغير مع الزمن يولدأيبدو جليا 

 

: تيار الإزاحة الكهربائية  -2-1-2-II 

 الغير متغيرة مع الزمنفي الأنظمة  .هذا التيار عن معدل تغير كثافة التدفق الكهربائي مع الزمن أينش

  :مبير تنص على أنآمعادلة 

                                                               𝐈𝐈  

.يمثل الكثافة الحجمية للتيار الكهربائي     

: تأخذ الشكلكذلك معادلة استمرارية الشحنة   

                                                     𝐈𝐈  

  :معادلة استمرارية الشحنة تكون على الشكل بينما في الأنظمة المتغيرة مع الزمن

       
  

  
                                              𝐈𝐈  

:مبير نجدآلو نحسب تفرق شعاع كثافة التيار من معادلة   

                                                         

 وبما أن                                                     

                         :أي

 

مبير التي هي معادلة آهناك تناقض بين معادلة الاستمرارية التي هي معادلة محققة دوما و معادلة  اإذً 

 :لدينا من معادلة غاوس :يلي لرفع هذا التناقض اقترح ماكسويل تعديل معادلة أمبير كما. تجريبية

                                                           𝐈𝐈  

:على نحصلفي معادلة استمرارية الشحنة     المعادلة وبتعويض       

                     
𝝏    

𝝏 
                                          𝐈𝐈  
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                                                             𝐈𝐈  

       حيث اقترح ماكسويل تسمية الحد
𝜕   

𝜕 
وبالتالي  ،يبشعاع الكثافة الحجمية للتيار الكل        

أي أن في  ،في نفس النتيجة نيمتفقتأصبحت معادلة الاستمرارية و معادلة أمبير 

   الغيرمستقرة            .الأنظمة

وهو تيار ناتج عن تغيرات الحقل ، نزياحبكثافة تيار الإ         
𝜕   

𝜕 
 حيث اصطلح على تسمية الحد

                              .مبير تسمى بمعادلة أمبير المعممةآمعادلة وأصبحت  ،الكهربائي مع الزمن

                                  
𝝏    

𝝏 
                                   𝐈𝐈  

 

. امتحرضً  امغناطيسيً  حوله حقلًا أيضا تغير الحقل الكهربائي مع الزمن يولد  إذا  

 

:ربع معادلاتأفي سبق نلخص معادلات ماكسويل  على ضوء ما  

 

 II-2-1-3- معادلة ماكسويل- فارادي: 

أن الحقول بتصرح هذه المعادلة . مغناطيسيكهروة التحريض التعبر هذه المعادلة عن ظاهر

عن الشحنات  أفضلا على أنها تنش ،لكهربائية تنشا أيضا عن تغيرات الحقل المغناطيسي مع الزمنا

                                                    :الصيغة الرياضية لهذه المعادلة تتلخص في. الكهربائية

                           
𝝏    

𝝏 
                              𝐈𝐈  

 II-2-1-4- معادلة انحفاظ تدفق الحقل المغناطيسي: 

الصيغة . مغلقة أي ليس لها منابع و لا مصبات تلخص أن خطوط الحقل المغناطيسي تشكل عروات

                                                                          :الرياضية لهذه المعادلة تتلخص في

                                                         𝐈𝐈  
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 II-2-1-5- معادلة ماكسويل-غاوس:

الصيغة الرياضية . لحقل الكهربائيلو مصبات أتعبر على أن الشحنات الكهربائية تشكل منابع  

                                           :لهذه المعادلة تتلخص في

                     
 

  
                                    𝐈𝐈  

 

II-2-1-6- أمبير-معادلة ماكسويل:  

 ،تنص هذه المعادلة على أن الحقل المغناطيسي ينشا أيضا عن تغيرات الحقل الكهربائي مع الزمن

                 :الصيغة الرياضية لهذه المعادلة تتلخص في. عن تيارات التوصيل أينش فضلا على انه

                                  
𝝏    

𝝏 
                         𝐈𝐈  

 

:العامةذن نلخص الصيغ التفاضلية لمعادلات ماكسويل إ   

  الكهرومغناطيسي يحقق الحقل و التيار في وجود الكثافة الحجمية للشحنة     ،             :المعادلات 

 

                              
𝝏    

𝝏 
                                                   

                                                                               

                     
 

  
                                                      

                                  
𝝏    

𝝏 
                                       

 

على وجود  تبين هذه المعادلات أن وجود حقل كهربائي متغير مع الزمن في نقطة ما من الفضاء يدل

                                                  .حقل مغناطيسي متغير مع الزمن و العكس صحيح أيضا

وضحان علاقة الحقلين بمصدريهما ت 4و  3 تانبينما المعادل  تبينان بنية  2 و 1تان المعادل          

                                                                               .كثافة الشحنة و كثافة التيارأي 
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:الصيغ التكاملية لمعادلات ماكسويل في الفراغ   

 

                                 
𝝏    

𝝏   
          

 

  
               
 

                                         

                             
 

                                                                                     

                                  
 

 

  
                                                                                    

                             
 

               
   

 

  
     
 
                                         

 

 II-2 و الكمون السلمي الكمون الشعاعي -1-7-         ) :        

،أي أن الحقل المغناطيسي يشتق من كمون شعاعي ،دوما محققة              فإنه   بما  أن         

                
𝜕

𝜕 
يمكن كتابة معادلة فارادي على الشكل                          

⟹                   
𝜕  

𝜕 
    

     :و تكتب ،
𝜕  

𝜕 
   :المقدار الذي بين قوسين هو تدرج دالة سلميةأي أن                    

                        
𝝏    

𝝏 
                                        𝐈𝐈  

 

  يضاأ و φسلمي كمون  :يننقول أن الحقل الكهربائي في الأنظمة المتغيرة مع الزمن يشتق من كمون

   .  شعاعيكمون 
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II-2-2- وساط الماديةمعادلات ماكسويل في الأ  

:العيني   II-2-2-1- الإستقطاب  

ن كل ذراته أي أ ؛يستقطب ن هذا الوسط سوفإف عازل على وسط مادي  ربائي عند تسليط حقل كه

وبالتالي هذه  ،قطاب كهربائية متجهة كلها في اتجاه هذا الحقل الكهربائيأتصبح على شكل ثنائيات 

                                                . ستقطابالاعن  اناتج اجديد اكهربائي الثنائيات ستولد حقلًا 

 

 

 

.شكل تخطيطي يوضح استقطاب المادة تحت تأثير حقل كهربائي خارجي: 0الشكل  

 

             . مووحدة الحجالمجموع الشعاعي للعزوم الكهربائية لنه أعلى   يعرف شعاع الاستقطاب  

 مع الحقل باًستقطاب متناسشعاع الإيكون وساط الخطية المتجانسة و المتماثلة المناحي في الأ

                                    :وتكتب العلاقة بينهما على الشكل التالي ،(الكلي) الإجماليالكهربائي 

                                                           𝐈𝐈  

،طكهرب للوسو قابلية التأ، التأثيرية الكهربائية تدعى:   استجابة مدى عن هي عدد موجب يعبرو    

                                                                                     .للحقول الكهربائية الوسط

بالشحنات  نتعرفا ،كثافة حجمية للشحنة و كثافة سطحية للشحنةيكافئ ن الوسط إستقطاب فونتيجة للإ

                                                                                          :ةستقطبمالمقيدة أو ال

                                                          𝐈𝐈  

                                                            𝐈𝐈 و 

.على السطح الناظمييمثل شعاع الوحدة                                                                   

الغير ) lρهي مجموع الكثافة الحجمية للشحنة الحرة  جملةلل ρ الكليةن الكثافة الحجمية للشحنة أعلما 

وساط المادية نظرية غوص في الأ فإن وبالتالي ،Pρو الكثافة الحجمية للشحنة المستقطبة ( مستقطبة

                                                                                                :ما يليك تصبح

        
 

  
 
 
 
   

  
 
 
 
        

  
                                         𝐈𝐈  
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.الناتج عن الشحنات الحرة و الشحنات المقيدة جمالييمثل الحقل الكهربائي الإ               حيث     

                                                                                        𝐈𝐈  

العبارة التي بين قوسين يرمز لها بالشعاع       ويدعى هذا الشعاع بشعاع الإزاحة الكهربائية:     

                                                                          𝐈𝐈  

:كتب على الشكلت في الأوساط العازلة معادلة غوصالصيغة التفاضلية لو بالتالي   

          
 
                                                    𝐈𝐈  

:تأخذ الشكل التالي ليةالصيغة التكام و  

             
 

                                                      𝐈𝐈  

 المحتواةأي أن تدفق شعاع الإزاحة الكهربائية عبر سطح مغلق يساوي فقط مجموع الشحنات الحرة 

                                                                                                         . بداخله

:لدينا، وساط الخطية و المتماثلة المناحي و المتجانسةفي الأ  

                                                            𝐈𝐈  

: سط العازل بـ تعرف السماحية الكهربائية النسبية للو          

           فيكبر من الواحد أو 1السماحية الكهربائية النسبية في الفراغ تساوي . هي عدد بدون وحدة

.وساط الماديةالأ  

.للفراغالسماحية الكهربائية بتعرف              
           

  المعادلة و بالتالي          تصبح تكتب على الشكل  

            =                                                  𝐈𝐈  

و     هما مقداران متناسبان  إذا        

.السماحية الكهربائية للوسطدعى ي  المقدار         

:شعاع التمغنط                                                                                        - II-2-2-2  

شحنات )لكترونات إتحوم حولها ( شحنات موجبة) ةنويأساسا من أتتكون المادة من ذرات متكونة 

 قطاب مغناطيسيةأتمثل ثنائيات  ،خيرة تشكل تيارات ذرية مغلقةهذه الأ. في مسارات دائرية( سالبة
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.اكون معدومحيث مجموع هذه العزوم ي ،هذه العزوم تتوزع بشكل عشوائي. ذات عزوم مغناطيسية     

                                     

 

ن هذا الوسط إستقطاب عند تطبيق حقل مغناطيسي خارجي على وسط مادي فكما في حالة الإ

في  ةهذات العزوم المغناطيسية المتجي يصبح على شكل مجموعة من المغانط الصغيرة أ ؛ طنسيتمغ

هذه العزوم المغناطيسية  تساهم في توليد حقل . ثير الحقل المغناطيسي الخارجيتحت تأواحد  اتجاه

                                                                                              . مغناطيسي جديد

 . في وحدة الحجم مجموع العزوم المغناطيسيةبأنه  يعرف شعاع التمغنط          

:يعرف بـ كثافة حجمية لتيار التمغنطل ان الوسط المادي الممغنط يصبح مكافئَ إجة للتمغنط فنتي  

                                                                       𝐈𝐈  

:كثافة سطحية لتيار التمغنط و يعرف بـ   

                                                               𝐈𝐈  

تأخذ الشكلوساط المادية مبير في الأآمعادلة  اذً إ .على السطح ناظمييمثل شعاع الوحدة ال  حيث        

  :التالي

                                                                      𝐈𝐈 
 

   

 

     تمثل كثافة التيارالناتج عن حركة الشحنات الحرة و       و  عن التمغنط جلتيار الناتاتمثل كثافة 

.الناتج عن الإستقطاب التيارتمثل كثافة        

                                   
                                                            

:نهأبما و    

Is 
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ذن المعادلة إ 𝐈𝐈     تصبح من الشكل     

  
   

  
                                   

  

                                 𝐈𝐈  

            
   

  
                 :ن أنظرية ستوكس نجد  ستعمالاوب              

:خيرة من الشكلتصبح المعادلة الأ  شعاع الشدة المغناطيسيةبإدخال مفهوم  و           

                    
     

  
                                              𝐈𝐈   

     
   

  
:                                حيث           

وساط المادية يساوي كثافة التيار الناتج عن حركة ن دوران شعاع الشدة المغناطيسية في الأأي أ

                                                          . و التيارات الناتجة عن الاستقطابالشحنة الحرة 

:وساط المادية تكتب على الشكل التاليير في الأمبآومنه معادلة   

     
 

                          
 

                                          𝐈𝐈  

المغناطيسيةشعاع التمغنط بشعاع الشدة  يرتبط وساط الخطية و المتماثلة المناحي و المتجانسةفي الأ  

      :ةوفق العلاقة التالي

                                                                                𝐈𝐈  

:يلي يكتب كما اذً إالحقل المغناطيسي الكلي      . ثرية المغناطيسية للوسطأتمثل الت     

                                                             𝐈𝐈  

.  النفاذية المغناطيسية للفراغ           
  H/m 

.النفاذية المغناطيسية النسبية للوسطتمثل            
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: المتجانسة و المتماثلة المناحي معادلات ماكسويل تكتب ،وساط المادية الخطيةفي الأ اذً إ  

 الصيغ التفاضلية الصيغ التكاملية
 

             
 

   

            
 

                
    

  
قانون فارادي     /0 

                
 

قانون غوص                /2 

              
 

          
 3/  قانون التدفق  

 المغناطيسي

             
 

      
     

  
         

 

                     
     

  
مبيىر المعممآقانون     /4 

  

 

II-2-3- الشروط الحدية  

حـو نفرض أن السط. على تماس أحدهما بالآخر  لنأخذ وسطين عازلين مختلفين       و         

السطح الفاصل         و     ن قلاعندما يجتاز الح.    حرة شحنة سطحية يحمل كثافةالفاصل بينهما 

  .     فالعلاقات التي تربط بين الحقلين عند الحد الفاصل تدعى بالشروط الحدية

 :قانون غوص نجد عند السطح الفاصل أن باستعمال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

E1 
E1 

E2 

σ 
1وسط   

وسط  2  

E1//

/ 

E2// 

E2 
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                        𝐈𝐈   

 

           .بعلى الترتي تمثل المركبات الناظمية للحقلين في الوسط الأول و الثاني                  

ت المماسية للحقلين في الوسط الأول و الثاني على تمثل المركبا                                  

. الترتيب  

.أي أن المركبة المماسية للحقل الكهربائي مستمرة عند الحد الفاصل  

مختلفين  مغناطيسيينأما في حالة تماس وسطين        و       و الحد الفاصل بينهما يحمل كثافة 

  حرة تيار سطحية     ،    :ين             تكتب على الشكلباستعمال قانون آمبير الشروط الحدية للحقل

 

 
 

                                
 

  
     

 

  
                

                                                   

                       𝐈𝐈   

 

.أي أن المركبة الناظمية للحقل المغناطيسي مستمرة عند الحد الفاصل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            و            

و           

  و         
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 تمرينات

  التمرين0:

  يسري به BAوجد  عبارة الحقل المغناطيسي الناتج عن سلك ناقل أت رباستعمال قانون بيووسافا /0

  تيار كهربائي                                               .لعن الناق ρتبعد مسافة  Mوذلك في نقطة  

                 .ستنتج عبارة الحقل المغناطيسي الناتجأف ,لى المالانهايةإيؤولان  Bو Aعتبرنا أاذا  /6

                                                                 .مبيرآذه العبارة باستعمال قانون هوجد أ/ 8

                                            علما ان. Mوجد عبارة الكمون الشعاعي الناتج في النقطة أ/ 4

 
  

      
    ((

2
x+

2
k)√+x)  

 

  التمرين2:

 يمصنوعة من سلك ناقل بجوار سلك ناقل ذ( bxa2)بعاد أوضعت دارة مغلقة مربعة الشكل ذات 

نحرك . الدارة و السلك موضوعان في نفس المستوي. Iطول لانهائي ويعبره تيار كهربائي ثابت 

. b2= rبتدائية المسافة بين السلك و الدارة في اللحظة الإ.  re0v=vالدارة المربعة الشكل بسرعة 

                                                           .حسب القوة المحركة الكهربية المولدة في الدارةأ

  

 

  التمرين8:

نعتبرحلقة .   يسري به تيار كهربائي( zo)سلك ناقل طويل جدا و مهمل القطر محمول على المحور 

التيار  لنعتبر. موضوعة في نفس مستوي السلك Rناقلة و ذات مقاومة  ACBAمربعة الشكل   

:مع الزمن وفق المعادلة التالية راالمار في السلك متغي                                                 

                                                   .وجد القوة المحركة الكهربائية المتحرضة في الدارةأ/ 1

                                                                            .وجد عبارة التيار المتحرضأ/ 2

:4تمرين  

  :ـ بفي الفراغ حقل مغناطيسي يعطى 

                          𝑧 
  1/ أحسب كثافة تيار الإنزياح، و ماذا يمثل هذا التيار؟

.أحسب شعاع الإزاحة الكهربائية /2  

.أحسب الكثافة الحجمية للشحنة الكهربائية/ 3  

  التمرين5:

  :ي في الفراغ بـ يعطى حقل كهربائ

 𝑥     𝑦     𝑧     
     𝑥  

.حسب تفرقه و دورانهأ/ 1  

.افقروجد مركبات الحقل المغناطيسي المأ/ 2  

.حسب تفرق و دوران هذا الحقل المغناطيسيأ/ 3  

؟حتى تتحقق معادلات ماكسويل βو α ن تربط بينأماهي العلاقة التي يجب / 4  

A 

B 

M 
ρ 

  

                 

  

   

 b 
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تشار الأمواج الكهرومغناطيسيةنإ :  III  الفصل  

 

لانهائي سطوالأمواج المستوية في  -1 -III 

في الفراغالمستوية الأمواج الكهرومغناطيسية   -1-1-III 

سواء في وسط مادي أو في  أو اضطراب ينتقل من نقطة إلى أخرى هتزازان عهي عبارة  الموجة 

                      .تغيرات دورية لمقدار فيزيائي ماهو عبارة عن  ضطرابالاأو  هتزازفالا ،الفراغ

  .و ذلك بسرعة معينة ،أخرى إلىالطاقة من نقطة  وأيتم بواسطتها نقل المعلومة  آلية الموجةتعتبر 

   وهي  ،كهربائية متغيرة مع الزمن تولد حولها حقولاً  (المتباطئةأو )المتسارعة شحنات الكهربائية لا

كهربائية  حولها حقولاً  بدورها تولد هذه أيضا ،مغناطيسية متغيرة مع الزمن ا حقولاً بدورها تولد حوله

 ،ي أن الحقل الكهرومغناطيسي ينتشر على شكل أمواج كهرومغناطيسيةأ ،متغيرة مع الزمن و هكذا

                                 .يحتاج بالضرورة إلى وسط مادي الأمواج الكهرومغناطيسية لا نتشاراو

: معادلة انتشار الحقل الكهرومغناطيسي في الفراغ  -1-1-1-III 

معادلات  تأخذ أيضا ةتكون الشحنات الكهربائية معدومة و كثافة التيار معدوم وعندما في الفراغ

: ماكسويل الشكل التالي  

                
    

  
                                          𝐈𝐈𝐈  

                                                            𝐈𝐈𝐈  

                                                             𝐈𝐈𝐈  

                    
    

  
                                 𝐈𝐈𝐈  

في المعادلة على طر  𝐈𝐈𝐈    نجد         بإدخال              

                                                            
      

             
                   

  
  

 وباستعمال معادلة ماكسويل         نجد:   

           
𝜕    

𝜕  
                                           𝐈𝐈𝐈  

بإدخال مؤثر الدوران على المعادلة هانفسالطريقة بو            نجد أن   
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                                             𝐈𝐈𝐈   

.لى معادلة الانتشارإتشيران ن ان تفاضليتاوهما معادلت  

فإن الحقل وعليه  ،يحققان معادلة الموجة    نأ خيرتينمن خلال هاتين المعادلتين الأ نستنتج               

: مواج بالسرعةأالفراغ على شكل  الكهرومغناطيسي ينتشر في  

  
 

      
 

 

                       
          

.في الفراغ C الضوء بسرعة أي تنتشر  

:يةالمستونتشار الموجة إ - 2-1-1-III 

ليكن و ،هي موجة تنتشر في اتجاه واحد فقطو ،وجة كهرومغناطيسية مستويةم لتبسيط الدراسة نأخذ

الحقل الكهرومغناطيسي يتعلق فقط بالزمن  أن أي ؛على سبيل المثال zOهو المحور  تجاهالاهذا 

                                            : تصبح من الشكل لكلا الحقلين نتشارالامعادلة . z حداثيالإبو

                    
𝜕      

𝜕𝑧 
     

𝜕      

𝜕  
                              𝐈𝐈𝐈     

   
𝜕      

𝜕𝑧 
     

𝜕      

𝜕  
                             𝐈𝐈𝐈   

:ا من الشكلممن الدرجة الثانية حله تانتفاضلي تانمعادل ماوه  

              
 

 
       

 

 
                            𝐈𝐈𝐈  

    
 

      
  :حيث

. cبالسرعة ( zO)تمثل موجة كهرومغناطيسية منتشرة وفق المحور         
𝑧

 
  

.(c)بالسرعة  (-zO)موجة كهرومغناطيسية منتشرة وفق المحور تمثل        
𝑧

 
  

:عرضية الموجة المستوية -1- 2-1-1-III 

نوضح هذه الخاصية بناء على معادلات ماكسويل . وهي خاصية أساسية تتميز بها الموجة المستوية

                                 ف
𝜕   

𝜕𝑧
                                           : الفراغ في   

                
𝑧
  

𝜕  

𝜕𝑥 
 

 
𝜕  

𝜕𝑦 
 

        
𝜕  

𝜕 
 :وأيضا من خلال معادلة ماكسويل الرابعة نجد 

  
𝜕  

𝜕 
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       zE(z,t=)0 ، وبالتالي نستخلص أن المركبة لزمنولا با لاتتعلق بالموضع zE(z,t) المركبة إذا

                                                                         .zB(z,t)=0نفس الطريقة نجد أن وب

 ينالحقل نستنتج أن وبالتالي         و                           ؛ فقط (yx)في المستوي  انموجود 

ن الحقلين الكهربائي و المغناطيسي هما حقلا أننقول (. zO)في مستو عمودي على جهة الانتشارأي 

                                                 .الموجة (جبهة) يدعى بمستوي( yx)المستوي  .نياعرض

 III-1-1-2 :ستقطاب الخطيالإ -2-

محور واحد  علىدوما الكهربائي محمول حقلها  موجة كهرومغناطيسية مستوية مستقطبة خطيا أي أن

                                                          . مثلا ( x)المحور ك عمودي على اتجاه الانتشار

 III-1-1-2 :بنية الموجة المستوية المستقطبة خطيا -3-

ومستقطبة خطيا وفق (  z)محور تجاه المتزايد للنعتبر موجة كهرومغناطيسية مستوية تنتشر وفق الإ

الحقل المغناطيسي  تجاهافكيف يكون  ،( x)أي حقلها الكهربائي محمول على المحور  ؛( x)المحور 

  لهذه الموجة؟

                  نجد :                    
𝜕   

𝜕 
:معادلة ماكسويل تحليل من خلال        

                 𝑥  
  𝑧
  
 
  𝑦
  
  
  𝑥
  
                                                          

E .يضاأ معدومو بالتالي مشتق هذه المركبات ( yو z)ليس لديه مركبات وفق  
   

(t,z)لأن   

                 𝑦  
  𝑥
  
 
  𝑧
   
  

  
  𝑦
  
                                                        

                 𝑧  
  𝑦
  
 
  𝑥
  
  
  𝑧
  
                                                          

: نتوصل إلى أن (b) لةمن خلال المعاد  

  𝑥     

  
  
  𝑦     

  
                                    

              
𝑧

 
ولمجانسة طرفي هذه المعادلة نجري تبديل المتغير حيث نعلم       

:نجد       
𝑧

 
وبوضع      

  𝑥     

  
 
  𝑥     

  

  

  
 
  𝑥     

  
  
 

 
   

 

 

  𝑥     

  
 

:نجد  المعادلة بالتعويض في            
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  𝑥     

  
  
  𝑦     

  
  𝑦      

 

 
 𝑥       

                                                           𝑦  
 

 
 𝑥                                    𝐈𝐈𝐈  

،نامتعامد   :هيالعلاقة التي تربط بين الحقلين  و أنمن هذه المعادلة الأخيرة نستخلص       و       

        𝒛  
    

 
                                                       𝐈𝐈𝐈   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:وأحادية الطول الموجي جيبيةالموجة المستوية ال -4- 2-1-1-III 

  :من الشكل هي الموجة المستوية المتغيرة جيبيا مع الزمن نتشارالإمن بين الحلول الخاصة لمعادلة 

                                                        𝐈𝐈𝐈  

  :أي أن (zO)موجة جيبيبة مستوية تنتشر وفق المحور  نعتبر

                                                  𝐈𝐈𝐈  

: كمايلي نظرا لسهولة التعامل معه رياضيافي التمثيل المركب نعبرعن هذه الموجة   

    
                                                   𝐈𝐈𝐈  

. 
 

 
طويلته تساوي و ،نتشارالإله نفس اتجاه  جة و هو شعاعيمثل شعاع المو        

.يمثل نبض الموجة    

.يمثل سعة الموجة         

.          
 
لكن الحقل الكهربائي للموجة هو الجزء الحقيقي لهذه العبارة      

z 

الموجة (جبهة) مستوي  

     

     

   𝒛 

     

     

   𝒛 

     

     

   𝒛 

Y 

X 

O 

لموجة المستويةل الخاصية العرضية (0-4)الشكل   
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:بالنسبة للموضع و بالنسبة للزمن تكون على النحو التالي شتقاق المعادلةإ كل عمليات             

 
 

  
            

  

   
                                         𝐈𝐈𝐈  

بالتعويض في معادلة الانتشار         نجد   

     
 

  

 

    
 
                                                   𝐈𝐈𝐈   

      
   

 
:لمعادلة الانتشار إلا إذا تحقق الشرط حلا   لا تكونأي أن الموجة الجيبية المستوية       

.و التشتتأعلاقة التبدد  والذي يسمى  

       
 
  ⟹          

 
  ⟹          

 
من معادلات ماكسويل نجد أنأيضا       

       
 
  ⟹          

 
  ⟹          

 
 

ن حقلها الكهربائي و المغناطيسي عموديان على جهة هي موجة عرضية لأ الموجة الجيبية اإذ

.الانتشار  

:نلاحظ أن لماكسويل ولىو من المعادلة الأ  

        
 
  
    
 

  
⟹          

 
       

 
⟹    
 
 
       
 

 
 

ن و أيضا ايسي للموجة الجيبية متعامدمن خلال المعادلة الأخيرة نقول أن الحقلين الكهربائي و المغناط

     :علاقة التبدد نجد أن عتمادابكذلك . ثلاثية مباشرة بهذا الترتيب
 
         

 
  

       
      

 
                                                                  𝐈𝐈𝐈  

 

 
.بنية الموجة الجيبية المستوية (:6-4)الشكل       

    

 

Z 

X 

Y 

EX 

By 
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نغيبونتشعاع  :الكهرومغناطيسيةنتشار الطاقة إ -3- 1-1-III 

     .من خلال معادلات ماكسويل 
   

  
لنحسب تفرق العبارة     

        
   

  
  
 

  
                                      

َ إ :على معادلات ماكسويل نجد ادًعتما  

        
   

  
  
 

  
           

    

  
        

    

  
            

    

  
 
 

  
    
    

  
  

   
 

  
 
  
 
    

 

  
 
 

   
    ⟹ 

 

          
    

  
   

𝝏

𝝏 
 
  

 
   

 

   
                           𝐈𝐈𝐈  

 

ويرمز لها  ،تين في الحقل الكهربائي و المغناطيسيالمختزنالطاقة  تيكثاف  يمثل  
  

 
   

 

   
   

 Ω
  

بـ    

عن كثافة الطاقة الكهرومغناطيسية العابرة وهو يعبر       و يرمز له ،شعاع بونتينغ يدعى    . 
   

  
  

.له نفس اتجاه انتشار الموجة  شعاع بونتيغ. زمنالح في وحدة وسطالحدة عبر الموجة عبر و  

.في الفراغ نحفاظ الطاقة الكهرومغناطيسيةاتمثل معادلة     المعادلة         

:تكتب الصيغة التكاملية لهذه الموجة   

 

                             
        
𝚰

  
 

  
 Ω

  
  

            
𝚰𝚰

  
    
  
                            𝐈𝐈𝐈  

 

.Sيمثل الاستطاعة الكهرومغناطيسية المشعة عبر السطح  Sتدفق شعاع بونتينغ عبر السطح    

المختزنة في الحقل  الطاقة تناقص كثافةل الزمني لمعد اليمثل    أما الحد 𝚰𝚰  في المعادلة         

.الكهرومغناطيسي  
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الكهرومغناطيسية أن تدفق شعاع بونتينغ عبر سطح مغلق يساوي تغير الطاقة  عبر هذه المعادلة علىت

                                                       .  المختزنة  في الحجم    المحدد بهذا السطح المغلق

                   :يساوي ل الموجيالطو حاديةالأموجة المستوية الجيبية للبالنسبة  طويلة شعاع بونتيغ

                    
   

  

    
   
 

 
   
  
 

 

  

    
    Ω

  
                    𝐈𝐈𝐈  

 كثافة الطاقة مضروبة في نتشار في الفراغسرعة الإيساوي  طويلة شعاع بونتينغي أن أ

                                                                                             .مغناطيسيةالكهرو

        :تأخذ الشكل التالي شدة الموجة الكهرومغناطيسيةالتي تمثل  و القيمة المتوسطة لشعاع بونتيغ و

          
 

 
     

          
                     𝐈𝐈𝐈  

      تمثل القيمة الفعالة لـ   .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



واج الكهرومغناطيسيةمنتشار الأإ  

 

  
34 

 

  

:تمرينات  

  التمرين1: أثبت أن المعادلات التالية:

E (x, t) = E0 sin )w] t ± 
 

 
[(  

E (x, t) = E0 expi )w] t ± 
 

 
 [(  

E (x, t) = E0 cos [k(x ± ct)] 

 

   

  
  

 

 
 

   

 t
                            : للمعادلة التالية ولهي حل   

.تمثل سرعة الانتشار و الزمن و المسافة على الترتيب x ,  , حيث   

  التمرين2:

: حادية الطول الموجي من الشكلأالفراغ معادلة موجة مستوية  في   من بين حلول معادلة انتشار              و 

            
  t                               

  t             

: حسبأ. ثوابت  و                       

         ،         ،         ،           1-  

و      .نان عرضيتاهما موجت    نأبين  -أ -2    

.ناهما موجتان متعامدت  و      ن  أبين  -ب      -2 

:ستويةموجة كهرومغناطيسية م لنعتبر -3  

                                

.سرعة الانتشارحدد  -ا  

.الحقل الكهربائي انتشار حدد اتجاه -ب  

. عبارة الحقل المغناطيسي أوجد -ج  

  التمرين3:

يرفق . تنتشر في الفراغ wموجة كهرومغناطيسية مستوية و مستقطبة خطيا وجيبية ذات نبض  نعتبر 

الذي يقع في (  u)تنتشر هذه الموجة وفق المحور(.  zxx)عامد و متجانس في هذا الفراغ معلم مت

و (  z)الحقل الكهربائي محمول على المحور (.  x)مع المحور  θو يصنع زاوية (  xx)المستوي   

 .                                                                                           E(O, t) = E0 cos(wt) 
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حداثيات إذات  Mكتب مركبات شعاع الانتشار و مركبات شعاع الحقل الكهربائي في نقطة أ/ 1

(x,x ) و في اللحظة .                                                                                            

                                                               .ستنتج مركبات الحقل المغناطيسي المرافقإ/ 2

                                 .ةالمتوسطا قيمتهثم  ةمغناطيسيللطاقة الكهرو يةحجمال كثافةال حسبأ/ 1

.                        .                    ةالمتوسطه قيمتوجد مركبات شعاع بونتينغ ثم طويلته ثم أ/ 4  

  ة و طويلة مغناطيسيللطاقة الكهرو يةحجمال كثافةة للالمتوسطة قيمماهي العلاقة التي تربط  ال/ 5

                                                                                                       ؟شعاع بونتينغ

  التمرين4:  

تنتشر في الفراغ wناطيسية مستوية  ذات نبض موجة كهرومغ .مركبات حقلها المغناطيسي  

:  ـ(  zxx)في معلم متعامد و متجانس   تعرف ب  

Bx = 0,          By(x, t) = B0 cos(wt − kx) ,       Bz = 0 

.B0 بدلالة    1- باستعمال معادلات ماكسويل أوجد مركبات الحقل الكهربائي 

.أوجد مركبات شعاع بونتينغ -2  

الاستطاعةهي  المتوسطة المشعة عبر سطح S عمودي على  اتجاه الانتشار؟  3- ما 

  التمرين5:

حقلها الكهربائي محمول  .تنتشر في الفراغ wموجة كهرومغناطيسية مستوية ودورية ذات نبض  نعتبر

مع   º45=θو يصنع زاوية (  xx)الموجة يقع في المستوي  ههذ انتشار اتجاه (. z)على المحور 

                                                                                                           (. x)المحور 

. الكهربائي  الموافقين لهذه الموجة عبارة الحقل المغناطيسي و كتبأ/ 1  

.وجد مركبات شعاع بونتينغأ /2  

. الاستطاعةستنتج العبارة اللحظية و المتوسطة لتدفق إ/ 1  
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:مواج الكهرومغناطيسية في العوازلالأ رنتشاإ  -2-1-III 

: معادلة الانتشار في العوازل -1-   2-1-III 

  :أي ة؛تتميز المواد العازلة بكون الشحنات الحرة معدوم

انتشار الامواج  لنرَ الآن خصائص.         و       حيث       و    

  .ساطالكهرومغناطيسية المستوية في هذه الأو

   و من خلال  في العوازل الحقل الكهربائي نتشارلانه بالنسبة أنجد  ،العامة نتشارالالمعادلة  دْلنع

                                                                                            :معادلات ماكسويل

       
     

   
                                       𝐈𝐈𝐈  

و     بـ        .            ـب            أي نفس معادلة الانتشار في الفراغ لكن بتغيير   

       
 

         
 

 

     
 
 

  
:هيفي العوازل  نتشارالانلاحظ أن سرعة وبالتالي       

المادة العازلة    نكسارا                                                                      هي قرينة nحيث    

و    تمثل          ،النسبية للوسط المغناطيسية النفاذية النسبية للوسط  الكهربائية السماحية   و   تمثل 

   فهي تتعلق ،في الفراغ نتشارالاصغر من سرعة أفي الأوساط العازلة  رنتشاالابمعنى أن سرعة 

                                                                                                 .بطبيعة الوسط

        
 

 
      

 

 
:ل التالييصبح على الشك نتشارالاأما شعاع                   

جل المواد الغير مغناطيسيةأمن        .  

معادلة ماكسويل الأولى في الأوساط  ؟الموجة الكهرومغناطيسية في العوازل نتشارافما هي خصائص 

                                                                                  :  تأخذ الشكل التالي لعازلةا

                  
𝝏     

𝝏 
                                𝐈𝐈𝐈  

و مستقطبة خطيا وفق ( zO)جل موجة كهرومغناطيسية جيبية مستوية تنتشر في الاتجاه أمن ف  

ا على العلاقة اعتمادًو( xO)المحور          تصبح المعادلة          من الشكل   

           
     

  
          

 
         

 
        𝑥          𝑦  ⟹ 

    𝑥

    𝑦
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⟹
    
𝒙

    
𝒚

  
 

 
                                                  𝐈𝐈𝐈  

⟹     
𝒙
  
 

 
     

𝒚
                                     𝐈𝐈𝐈  

                                                                            :أن ج من خلال هذه المعادلةتنستن

                                               .أيضا الأمواج المستوية في العوازل هي أمواج عرضية -1

 فإذا كان الحقل الكهربائي من ،ن في الطوران متوافقالحقل الكهربائي و المغناطيسي هما حقلاً  -2

                                                                                                          :الشكل

   
                                                      𝐈𝐈𝐈  

:ن الحقل المغناطيسي يكون على الشكلإف  

    
          

 

 
                                         𝐈𝐈𝐈  

:نتشار الطاقة الكهرومغناطيسية في العوازلإ - 2-2-1-III 

:لتاليكثافة الطاقة الكهرومغناطيسية تأخذ الشكل ا ⦁  

Ω   
 

 
   
   
  

 
 

 
   
   
  

 
 

 
    

 

 
   
 

 
  

 

             𝐈𝐈𝐈  

 : يأ  Ω  المغناطيسيةساوي كثافة الطاقة ت  Ω  نلاحظ أن كثافة الطاقة الكهربائية  

 

 
    

 

 
                                          𝐈𝐈𝐈  

: في الأوساط العازلة شعاع بونتينغ ⦁  

            ⟹        
 

 
                                     𝐈𝐈𝐈  

 أما القيمة المتوسطة لشعاع بونتينغ 
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⟹                
                                 𝐈𝐈𝐈  

.القيمة الفعالة لقيمة الحقل الكهربائي  حيث      

: في الأوساط الناقلةنتشار الأمواج الكهرومغناطيسية إ  -3-1-III 

: في الأوساط الناقلةمعادلة الحقل الكهرومغناطيسي  -1  -3-1-III 

،ليست معدومة σبينما الناقلية الكهربائية للناقل            أن في الأوساط الناقلة نعتبر  

    حسب قانون أوم حيث        .    

:على الشكل التالي تصبح معادلات ماكسويل في النواقل  

 
 
 

 
 
                                                 

     

  
    

                                                       
    

  

                           𝐈𝐈𝐈  

:من خلال معادلات ماكسويل في النواقل نتوصل إلى معادلة الإنتشار  

        
𝝏     

𝝏  
   

𝝏    

𝝏 
                            𝐈𝐈𝐈   

:zOمن بين حلول معادلات ماكسويل معادلة موجة مستوية جيبية تنتشر في الاتجاه           

   
                       

:وبالتالي معادلة هذه الموجة تحقق معادلات ماكسويل  

                          
 
                                                                       

 
            

                
 
          

 
                                           

 
     
 
        

 
   

.ن على جهة الانتشاراناظميأي  ،ن عرضيانحقلا      
 

و      
 
 من الواضح أن 

    
𝒙

    
𝒚

 
  

 
 من المعادلة   نجد أن                                                    

    
𝒙

    
𝒚

 
  

     
 من المعادلة   نجد أن                                        

.تشير إلى أن الحقل الكهربائي و المغناطيسي غير متوافقين في الطور  المعادلة   
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(**)  :نجد أن    و    بالمقارنة بين (*)

⟹            
 

  
                                 𝐈𝐈𝐈  

(.عقدي)نتشار في النواقل هو عدد مركب نلاحظ أن شعاع الإ  

لدينا: من أجل النواقل الجيدة -أ               

 

  
دي إلى أن  هذا يؤ    أي أن                 

:في الأوساط الجيدة الناقلية من الشكلعبارة العدد الموجي  تصبح دستور التقريب ستعمالاوب  

          
 

  
 ⟹                                       𝐈𝐈𝐈  

          
 

 
:علم أنكما ن                      (  

:  كتب من الشكليفي الأوساط الجيدة الناقلية العدد الموجي  إذن  

              
 

 
                                  𝐈𝐈𝐈  

  :إذن

    𝑥

    𝑦
 

  

            
 
 
 
   
  

 
      

 

 
                         𝐈𝐈𝐈  

.  
 

 
بائي تسبق موجة الحقل المغناطيسي بالطوري أن موجة الحقل الكهرأ     

:أيضاالعدد الموجي يمكن كتابة   

   
   

 
                                    𝐈𝐈𝐈  

         
   

 
يساوي  للعدد الموجيالتخيلي  الجزء حيث الجزء الحقيقي و    

:  من جهة أخرى  

   
                               

                       

  
    

                                          𝐈𝐈𝐈  

: يالشكل التال يأخذالحقل الكهرومغناطيسي  أي أن  
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  𝒛      

  𝒛  𝒙         𝒛     

    
  𝒛     

 

  
         𝒛  𝒙         𝒛 

 

 
     

 

في اتجاه  تتناقص أسيا مع الزمن الجيدة الناقلية الأوساطفي  سعة الحقل الكهرومغناطيسي أننلاحظ 

                                                            .أي أنها تتخامد بسرعة أثناء الانتشار ،رنتشاالا

تتناقصي تال (المسافة) وهو عبارة عن العمق δو يرمز له بالرمز  ،القشريبالعمق   
 

  
 المقدار يدعى

 .عته عند سطح الناقلمن س                  
 

 
 
 

    
الحقل الكهربائي بالنسبة  سعة اهعند    

    
 

   
                                              𝐈𝐈𝐈  

   وهو مقدار يختبر به مدى  .اختراق موجة كهرومغناطيسية لوسط جيد الناقلية 

   
 

  
:سرعة الانتشار في الأوساط الجيدة الناقلية تعرف بـ    

   
 

  
  
  

  
   
   

 
                                  𝐈𝐈𝐈  

.سرعة الانتشار في الأوساط الجيدة الناقلية تكون صغيرة جدا أمام سرعة الضوء   

 
 

  
أي: من أجل الأوساط الضعيفة الناقلية -ب                    

:يصبح من الشكل التاليالعدد الموجي لحالة في هذه ا  

           
 

   
                                𝐈𝐈𝐈  

 

:لموجة تنتشر في هذا الوسط تكتب الحقل الكهربائي  

   
                            

 

  
      

                    
 

 

 

 
     

        
 

 
 
 

 
                      

    𝐈𝐈𝐈  
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  𝒛      

     𝒙       
 

 
𝒛                                         𝐈𝐈𝐈  

أن سعة الحقل الكهرومغناطيسي تتناقص أسيا وفق المحور الأوساط الضعيفة الناقلية  فينلاحظ أيضا 

  
 

  
 

 

    
 
 

   
 
 

   
              zO .ينتشار تساوبينما سرعة الإ:  

.نتشار في العوازلأي نفس سرعة الإ  

:نتشار الطاقة الكهرومغناطيسية في الأوساط الناقلةإ -2 - - 3 1-III 

:خصائص التحليل الشعاعي لدينا عتمادا علىإ  لنحسب                   

                                                     

  :معادلات ماكسويل نجد ستخداماوب

                      
     

  
             

    

  
  

  
 

 
 
   

  
     

 

 
 
   

  
  
 

  
 
 

 
   
 

 
        

               
𝜕   

𝜕 
    ⟹ 

         
𝝏Ω  
𝝏 
                                         𝐈𝐈𝐈  

                         .وساط الناقلةالأ تدعى هذه المعادلة بمعادلة انحفاظ الطاقة الكهرومغناطيسية في

 تناقص الطاقة الكهرومغناطيسية المختزنة في الموجة يساوي كمية الطاقة  تشير هذه المعادلة إلى أن

بفعل جول في الناقل  ضائعةإليه الطاقة ال امضافً ( شعاع بونتينغ)المشعة عبر هذه الموجة           

 

.في النواقل الجيدة الناقلية ح بنية الموجة الجيبية المستويةيوض (:0-2)الشكل   

x 

     

     

z 

y 
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 تمرينات

 

                                                                                                      :0تمرين 

  العظمى تهاتنتشر موجة كهرومغناطيسية سع          :في وسط عازل      و     

                                                                   .شعاع بوينتينغ و وجد سرعة الموجةأ/ 1

 2/                                                                 .وجد السعة العظمى للحقل المغناطيسيأ

                                                                                                      :6تمرين 

 سماحية يموجة كهرومغناطيسية تنتشر في وسط غير ناقل ذ       و نفاذية مغناطيسية نسبية 

على المحورومحمول  m/V3سعة تساوي  ووذ 1      تردد يساوي ولحقل الكهربائي ذاا.      

xO لانتشار هو المحور واتجاه اzO.                                                                       

.و أعط مركبات الحقل الكهربائي و شعاع الإزاحة الكهربائية. أحسب سرعة الإنتشار  /1 

.مغناطيسيةأوجد مركبات الحقل المغناطيسي و شعاع الشدة ال  /2 

:8تمرين   

وتنتشر    تردد حادية الطول الموجي ذاتأمستوية و  موجة كهرومغناطيسية جيبية       

تعطى . m/V 150تساوي  (z=0)سعة الحقل الكهربائي عند البداية . zOالمحور عموديا وفق 

m          و      و     .  ـالبحر بأيضا ناقلية مياه      

.ن مياه البحر هو ناقل مثالي عند هذا الترددأبين   /1 

.حسب سرعة الطور و معامل التخامدأ /2 

.عط عبارة الحقل المغناطيسيأ   /3 

:4تمرين   

مم و ناقليته 1م نصف قطره 1,32سلك من التنغستين طوله                 .طبق  

 عليه توتر مقداره      فولط .      أوجد شعاع بونتينغ على سطح هذا السلك ثم أرسم طويلته في

.    ∞   الالمج 

:5تمرين   

            تردد   حادية الطول الموجي ذاتأفرن ميكرويف يرسل موجة كهرومغناطيسية جيبية و    

               تساوي ن ناقلية الطعامأعلما . m/V 300وسعة حقلها الكهربائي يساوي                 

  

 -                                           .في وحدة حجم الطعام حسب الاستطاعة المتوسطة المبددةأ 

 

 

 

 

 

         

            

GHz  
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نعكاس و انكسار الأمواج الكهرومغناطيسيةإ  -3-III 

:ديكارتسنل قانونا الانعكاس و الانكسار ل  -1-3-III 

 ان جزءً إعند سقوط موجة كهرومغناطيسية مستوية على سطح فاصل بين وسطين عازلين مختلفين ف

.                                          خر سينفذ إلى الوسط الثانيالآ من هذه الموجة ينعكس و الجزء  

لنعتبر موجة كهرومغناطيسية مستوية تسقط على الحد الفاصل بين    

. 2nو  1nوسطين عازلين قرينة انكسارهما   

(المقابل كما في الشكل)مع الناظم    Θi هذه الموجة الواردة تصنع زاوية    

  . أيضا       و     هما أشعة
  
وتنتشر وفق شعاع الانتشار    

كما  ،على الترتيب نافذةار الموجة المنعكسة و الانتش   

أن للموجات الثلاث نفس التردد       

ناظم على السطح الفاصلوحدة يمثل شعاع     

.الورود ييدعى مستو و        ل من المشكً  يمستوال  

 

: على الشكل لات الحقل الكهربائي للموجات الثلاثتكتب معاد  

    
 
                         

    
 
                         

    
 
                         

: حيث  

              
 

  
 
   
 
               

 

  
  
   
 
                                   𝐈𝐈𝐈  

 للحقل الكهربائي عند الحد الفاصل ستمراريةالاخاصية  من خلال الشروط الحدية و اعتمادا على

               (0=z):                              

                                                                   

 
و في كل لحظة من الزمن       السطح الفاصل     نقاط شروط الحدية تكون محققة في كل نقطة منال
t ، إلا إذا تساوت المعاملات الأسيةرياضيا لا يمكن للمعادلة الأخيرة أن تتحقق : 

                                                                           

                                                                       𝐈𝐈𝐈  

y 

z 

n1 

n2 

Θi Θr 

Θt 

𝒙 
𝒚 

𝒛 

 

                 

      

𝒛    

      𝒛    

           

     

انعكاس و انكساريوضح  (:0-2)الشكل   

موجة كهرومغناطيسية                                    
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                                                                                𝐈𝐈𝐈  

.اختياري من السطح الفاصل شعاع حيث أن         

:أي :لدينا  تحليل الأشعة خصائص من خلال                     

                                                                      )  

                                                                      

بالتالي المعادلة الأخيرة تكون محققة إلا كان و                                                           :  

                                                                       𝐈𝐈𝐈  

:نستنج من هذه المعادلة الأخيرة ما يلي  

            الثلاث الانتشار للموجات أشعة ●
  
  
 يدعى بمستوي الذيوقع في نفس المستوي ت       وو

 على ناظملل و            المستوي ناظم مواز ل           الورودي مستوعلى لناظم الورود لأن ا

 يمستوال

 ● و من المعادلة          نجد                                          

:إذن   بما أنو               

                                                    𝐈𝐈𝐈  

.نعكاسون سنل للإقانتمثل هذه المعادلة   

                         ⟹ :أيضا ويكون                                                  ● 

  ⟹                                                                                       𝐈𝐈𝐈  

  .نكسارللاقانون سنل تدعى هذه المعادلة 

 

:معادلات فرينل   -2-3-III 

على سطح فاصل بين  مائلًا  اتسقط سقوطً  ومستقطبة خطيا نعتبر موجة كهرومغناطيسية مستوية

 ن و متماثلاان و متجانسايخط ن الوسطينأنعتبر (. أدناه كما في الشكل)   و    وسطين عازلين

و بالتالي  (yz)موجود مستوي الورود أي المستوي  الحقل الكهربائي أنفي البداية نعتبر . المناحي

الحقل المغناطيسي  أي (xyالمستوي )مستوي الورقة  من خارجاشعاع الحقل المغناطيسي يكون 

                                                                                   .للسطح البيني ايكون مماسيً 
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؟ ةنافذالموجة الواردة و المنعكسة و ال اتفما هي العلاقة التي تربط بين سع  

:بالترتيب كون على الشكل التاليتللموجة الواردة و المنعكسة و النافذة  ةل الكهرومغناطيسيوالحق  

 
  
 

  
     
 
                                  

 
 
     
 
                                                             

    
 
                                

 
 
    
 
                              𝐈𝐈𝐈                

    
 
                                   

 
 
    
 
                                                            

  

                 

  و (II-26) يسيومن الشروط الحدية للحقل الكهرومغناط  و  عند الحد الفاصل بين الوسط  و  

  II  6 ،           :وحيث لا وجود لشحنات أو تيارات حرة في الوسط البيني فإن 

                 
 

   
       

 

   
  𝐈𝐈𝐈                                   و              

لدينا حقل الموجة المنكسرة   وفي الوسط ردة و المنعكسة لدينا حقل الموجة الوا  الوسط في 

                                                                                                        :أيفقط 

 

                     
 

  
        

 

  
       

 

  
      

                                 𝐈𝐈𝐈  

الورود يمستو  

 السطح الفاصل

      

 

      

       

y 

      

θi θr 

θt 

x 

      

      

       

n1 

n2 

 

      

      

z 
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:لسطح الفاصل نجدى االحقل الكهربائي و المغناطيسي علمركبات  بإسقاط  

 

                          
 

 
 

          
   

 
 

                          𝐈𝐈𝐈  

سعتي الحقل الكهربائي و المغناطيسي  و باستعمال العلاقة التي تربط بين     و       

      
     

 
 
      

 
 

:نجد  

  

                                         

  
  
          

  
  
                                                  

  

:يعطي         حل جملة المعادلتين (2)+(1)  

 

 
 
 

 
     

                   
                   

   

    
          

                   
   

                                   𝐈𝐈𝐈  

:النسب  فنعر   إذن  

 
 
 

 
      

   
   
 
  

 
                   
                   

     
   
   
 
  

 
          

                   

                         𝐈𝐈𝐈  

 

لنسبة بين الموجة المنعكسة و وا         الواردةالموجة  سعة و ناقذةدعي النسبة بين سعة الموجة التً 

( مستوي الورودل موازالحقل الكهربائي ) موازيستقطاب الفي حالة الإ          الواردةالموجة  سعة

.لمعادلات فرينلبالزوج الأول   

الزوج الثاني ن إف (مستوي الورودعلى  ناظميالحقل الكهربائي ) عموديفي حالة الاستقطاب ال

:ل التاليأخذ الشكي لمعادلات فرينل  
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                      𝐈𝐈𝐈  

 

:معادلات فرينل تصبح من الشكل    ةمن أجل أوساط غير مغناطيسي          

 

 
 
 

 
     

         

         
                                  

          

          

    
           

                    
             

           
          

               𝐈𝐈𝐈  

 

موجة المنعكسة و نه النسبة بين القيمة المتوسطة لشعاع بونتنغ للأعلى  R عامل الانعكاسيعرف م  

 ."شدة الموجة الكهرومغناطيسية"هذا المقدار يسمى  .القيمة المتوسطة لشعاع بونتنغ للموجة الواردة

 

  
        

        
 
     

 

     
 
                                𝐈𝐈𝐈  

 

: يساوي النفاذكما أن معامل   

  
      

      
 
         
         

                        𝐈𝐈𝐈  

:نجد Tو  Rعند جمع و  

     
                   
                   

 
 

  
         
         

  
          

                   
 
 

   

 

                                            𝐈𝐈𝐈  إذا 
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:زاوية بروستر    -3-3-III 

تدعى بزاوية  زاوية ورودب ندما تسقط موجة كهرومغناطيسيةع ،الموازيفي حالة الاستقطاب 

 يكون معامل الانعكاس أي ؛للموجة انعكاس أي ن هذه الموجة تنفذ كليا ولا يكون هناكإبروستر ف

                                                                                                        .معدوما

           و           المعادلات من لدينا

          R=     
 
 
          

          
                       

 

 
 

    
 

 
    

  : كسارلدينا من قانون الان

                                                       
 

 
                                                          

                        

       
   

   
                                        𝐈𝐈𝐈  

. بزاوية بروستردعى ت      

 

نعكاس وانكسار الأمواج الكهرومغناطيسية المستوية على السطح الفاصل بين وسطين إ - 4-3-III 

  : ناظميفي حالة السقوط ال مغناطيسيين عازلين

 .Oz للمحور صالمتناقتنتشر وفق الاتجاه   لنعتبر أن الموجة الواردة            

.Oz للمحورتزايد المتجاه تنتشر وفق الا و الموجة المنعكسة              

.Oz للمحور صالمتناقتنتشر وفق الاتجاه     نافذةو الموجة ال            

 

 

 

 

 

 

 

 

z 

𝒙 
𝒚 

z 

n1 

n2 

      
       

      

y 
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و السطح الفاصل منطبق على المستوي ، المناحي ن و متماثلاان و متجانسان خطين العازلااالوسط

(yx.) ةل التالياشكلثلاث تأخذ الأعبارة الموجات ا:  

 

 
 
 

 
     
 
                                  

 
 
  
   
                                                           

    
 
                            

 
 
  
   
                           𝐈𝐈𝐈                  

    
 
                              

 
 
  
   
                                                           

    

 

حيث لا  عند السطح الفاصل و بتطبيق شرط استمرارية المركبات المماسية للحقل الكهرومغناطيسي

: وجود لشحنات ولا تيارات حرة  

 

           

            ⟹
  
   
    

  
   
    

  
   
   
  

 

  

           
  
  
          

  
  
   
  

:لاقة بين سعات الحقول الكهربائية للموجات الثلاث كالتاليوبحل جملة المعادلتين نجد الع  

 

 
 
 

 
    

   
   
  
         
         

   
   
   
  

     
         

                              𝐈𝐈𝐈   

 

.يناظمفي حالة السقوط المعادلات فرينل بن ان المعادلتاتو تدعى ها  
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 III-3-5 :وسط ناقلنعكاس الأمواج الكهرومغناطيسية المستوية على إ -

 سندرس في هذه الحالة سقوط موجة كهرومغناطيسية مستوية و جيبية 

  .σناقلية  يذ على سطح فاصل بين وسط عازل و وسط ناقل

فكيف تكون العلاقة  ،اناظمينعتبر السقوط   

؟بين سعات حقول الموجات الثلاث  

الواردة و  اتالموج اتوفقا للشكل المقابل عبار  

  :تكون على الشكلالمنعكسة 

 

 

 

 

 

    
 
                                  

 
 
  

   
                                                           

    
 
                            

 
 
  

   
                                                           

                   

 

:ن من الشكلوبينما الموجة النافذة تك  

    
 
                            

 
 
   
   
                            𝐈𝐈𝐈  

      
         

 

   
:              مركب موجي هو عدد tkحيث     

 

و من شرط استمرارية المركبات المماسية لـ         و     :  

 

                   

 
  
  
          

   
   
          

                     𝐈𝐈𝐈  

 

الموجة  الموجة النافذة بدلالة سعةالموجة المنعكسة و  العلاقة بين سعتيْ  حل جملة المعادلتين يعطي

                                                                                                         :الواردة

    𝐈𝐈𝐈  

z 

 

z 

      

       

      

y 

      

       

      

       
      

      

n1 

n2

n

n

n, 

    

𝒙 
𝒚 
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                     𝐈𝐈𝐈  

 

إلىبين الموجة الواردة و المنعكسة و الموجة الواردة و النافذة نظرا في الطور  اً نلاحظ ان هناك فرق   

.عدد مركب  العدد      

:نإف :أيضا في حالة ناقل مثالي أي                

:نجد      𝐈𝐈𝐈  بالتعويض في المعادلات  

                                                    𝐈𝐈𝐈  

.تنعكس كليا عندما تسقط على سطح ناقل مثالي فإنها أي أن الموجة الكهرومغناطيسية  
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 تمرينات

:0تمرين  

بزاوية  من الهواء على عازل ناظميا ل في الانعكاس عند ورود موجة مستقطبة ينحسب معامل فرأ  

.         1,5قرينة انعكاس العازل وجد معامل الانعكاس عندما تساوي أ. ورود تساوي زاوية بروستر    

:6تمرين  

تنتشر في الفراغ وفق  (yO)وفق المحور جيبية و مستوية و مستقطبة خطيا  كهرومغناطيسية موجة          

تسقط ناظميا على سطح عازل نصف نهائي غير مغناطيسي  (xO)المحور        

وشدة الموجة تساوي         و       

.موضحا شعاع الشدة المغناطيسية للموجة الواردة طًامخطرسم أ   /1 

.للموجة الواردة حسب سعة الحقل الكهربائي و الشدة المغناطيسية أ  /2 

.في الرسم السابق النافذةللموجة المنعكسة و    3/ مثل كلا من                                  

.x=0عند  ثم استخرج معامل الانعكاس ،رية عند السطح الفاصلكتب شروط الاستمراأ  /4 

.xكتب عبارة الحقل الكهربائي في الفراغ ثم اكتب سعته العظمى بدلالة أ    /5 

.في الفراغ الناتجلحقل الكهربائي العظمى و السعة الدنيا ل سعةالستنتج إ  /6 

 

ه  و  م   حول تمرين ِّ :الموجة ج   

بين لوحين  zOتنتشر وفق المحور . wدية الطول الموجي ذات نبض حاأو  كهرومغناطيسية موجة

مركبات الحقل الكهربائي تكتب على . a=yو  y=0ن يو موضوعين عند الإحداثي ينمثالي نناقلي

  :الشكل التالي

     

 𝑥        
  

 
           

 𝑦   

 𝑧   

  

 

.غناطيسي الموافق لهذه الموجةوجد عبارة الحقل المأ  /1 

.wو النبض  kوجد العلاقة التي تربط بين أ /2 

.يطلب تعيينها ،كبر من قيمة معينةأ wن هذه الموجة لايمكن أن تنتشر إلا إذا كانت أبين   /3 
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الأمواج الكهرومغناطيسيةشعاع إ : IV الفصل 

 

مواج الكهرومغناطيسية عن طريق الأ مواج الكهرومغناطيسية هو دراسة توليدشعاع الأإ دراسة

و ذلك نظرا  ،في البداية سنختار دراسة ثنائي قطب هرتز. بحرية انتشارهاثم  متحركةالشحنات ال

                                                                                              .  لسهولة دراسته

: أخرالكمون الكهرومغناطيسي المتـ - 1-IV 

ومن خلال معادلات  ننظمة الغير مستقرة و في وجود الشحنة  و التيار الكهربائييبصفة عامة في الأ

:إلى المعادلات التفاضلية التالية الكهرومغناطيسيالكمون  يخضعنتز رماكسويل في الفراغ و شرط لو  

    
 

  

𝜕   

𝜕  
             و            

 

  

𝜕  

𝜕  
  

 

  
                    𝐈   

:الكمون المتاخرقرة يعطي تنظمة غير مسحل هاتين المعادلتين في الأ  

 

       
 

    
 

      
  
 
 

  
   

 

                𝐈   

        
  
  
 

       
  
 
 

  
   

 

                   𝐈   

 

الكمون  ،من التوزيع الشحني r=MPتقع على بعد و التي  Mنقطة ال و في tلحظة ا نه فيأي أ

           مواج ن الأنظرا لأ ،t في نفس اللحظة الموجودة الكهرومغناطيسي لا يوافق الشحنة و التيار

.Mلى النقطة إ بالاضطراحتى يصل  
  

 
قدره  لى زمنإحتاج تو cبالسرعة الكهرومغناطيسية تنتشر  

  

: شعاع ثنائي القطب المهتزإ -2- IV 

تغير جيبيا يبعزم  تميزو ي، مهتزثنائي قطب كهربائي  وه هرتز ثنائي قطبو أالمهتز  ثنائي القطب

                                                           :على النحو التمثيل المركبكتب في ي ،مع الزمن

              𝒙                                                𝐈   

    موجودة عند -q و Pموجودة عند النقطة  qالشحنة . مشحونتين بشحنتين متعاكستينكرتين  نعتبر

حيث  aو البعد بينهما هو  N النقطة                             .                                         

                                  .I(t)ذا شدة  اكهربائيً  اتيارً  لةً تتغير مع الزمن مشك    qنفرض أن الشحنة 
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Mالنقطة  حددن. zOعلى طول المحور يسري هذا التيار بين الشحنتين   

(.المقابل كما في الشكل) PN عن مركز r و التي تبعد مسافة  

ائي قطب كهربائينحيث يمكننا هذا من اعتبار الكرتين كث r>>>aنعتبر   

كهربائيعزم  يذ         . لنحسب الكمون الكهرومغناطيسي  

.Mالناتج عن هذا الثنائي في النقطة           

 IV : حساب الكمون الكهرومغناطيسي المشع -2-1-

:Mفي النقطة  الناتجعن ثنائي القطب المهتز  جالمتأخر الناتي الكمون الشعاع  

          
  
  
 

      
  
 
 

  
 𝒛 

 

                       𝐈   

                    
 

 
                        

 

 
   :من الشكل المقابل    

                 
  

 
        θ 

  :بإمكاننا وضع ثنائي القطب جراء تقريبإوب r>>>a ثنائي القطب أيباعتبار  •  

     
 

  
 
 

 
                             𝐈   

 • أن طول موجة الحقل أي c مام سرعة الضوءأباعتبار أن سرعة اهتزاز الشحنة صغيرة جدا  

  :aأكبر بكثير من  λالكهرومغناطيسي     

         
  

 
                                𝐈   

  

 
 
 

  
:التالي يمكننا إجراء التقريب λ>>>aبما أن      

:و بالتالي الكمون الشعاعي يصبح     

        
  
  
 
    

 
 
 

 
                             𝐈   

        
     

 t
 
 

 

   t 

 t
  :pيمكننا التعبير عن شدة التيار الكهربائي بـدلالة عزم ثنائي القطب  

ذنإ    

          
  

   

      

   
                                          𝐈   

M 

x 

y 

z 

O 

q 

-

q 
P 

θ 

r P 

N 
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    :حيث 

  :الموافق V(t,M) المتأخر لمينتز نحسب الكمون السربتطبيق شرط لو

        
 

  
  

  
   
  𝑧
  
  
  𝑧
  
  
  

  
  
 

 
 
  𝑧
  
       

  𝑧
  
 

  
 

  
  

  
 

             
  𝑧
  
                                    𝐈   

:الكمون السلمي عبارة التكامل نجد وبإجراء   
      

   
 
  

  
  

 

 

𝜕 

𝜕 
       :نأوبما  

       
 

    
     

 

  

      

   
 
 

  
                         𝐈   

فإن يبالتال و    
      

   
يكونالنظام المستقر في       

       
 

    

 

  
و                                     𝐈   

: حساب الحقل الكهرومغناطيسي المشع  -2-2- IV 

:اطيسينطلاقا من العلاقة بين الكمون الشعاعي و الحقل المغنإ                     

:إذن      
   

  
      

𝜕   

𝜕 
:سطوانية نجدحداثيات الإالإ باستعمالو       

          
  

  
     

 

  

      

   
 
 

  

   

    
                  𝐈   

 

:ج عن ثنائي القطب المهتز يحدد من خلال العلاقةالكهربائي النات ما الحقلأ  

                      
   

  
 

            ⟹     
  

  
 
   
  
        و   

 

 

  

  
 
   
  
                  𝐈   

:شتقاق نجدوبإجراء الإ  
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أي من أجل ؛ثنائي القطبالمناطق البعيدة جدا عن  في ماأ       لدينا :  

 

  
 
 

   
 
 

   
 
 

  
 
 

   
 
 

   
                      𝐈   

:وصل لـنت الناتج عن ثنائي القطبوبإجراء التقريب في عبارة الحقل الكهرومغناطيسي   

                                  
 

    
     

 

   
       

    
                                  𝐈   

             
  

  
     

 

  

       

    
                                       𝐈   

:شعاع يتميز بـ الحقل الكهرومغناطيسي في منطقة الإأن نلاحظ    

 الحقل 
 

  
مع   ثنائي القطب الكهروستاتيكي الذي يتناسبعلى عكس الحقل الكهربائي الناتج عن ●                          

.                                                                 
 

 
يتناقص مع  في منطقة الإشعاع الكهرومغناطيسي     

.ي يتعلق بتسارع الجسيم المشعأ  ، 
      

 

 
 

    
 

 
 
الحقل الكهرومغناطيسي متناسب مع  ●    

 ●             :بشكل ثلاثية مباشرة بهذا الترتيتو هامع بعض ةمتعامد                        

 

: ستطاعة الكهرومغناطيسية المشعةحساب الإ -2-3- IV 

علاقة الرياضية لشعاع بونتينغ بعبارة الحقل الكهرومغناطيسي لثنائي قطب هرتز في البالتعويض في  

:شعاع نجدمنطقة الإ   

       
  
     

     

  
  
       

   
                                     𝐈   

     
 

 
   :حيث 

    𝐈   
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شعاع يكون معدوما على طول محور ثنائي أن الإ (  -II)و (  -II)من خلال العلاقة  نلاحظ

θ  
 

 
  حيث( yxO)، وأعظميا وفق كل الاتجاهات الموجودة في المستوي θ=0القطب المهتز حيث 

:تأخذ الشكل التالي rلكرة نصف قطرها  sdستطاعة المشعة عبر عنصر السطح و الإ  

                 
  
     

     

  
  
       

   
                                  𝐈   

: سطحما الاستطاعة المتوسطة المشعة عبر وحدة الأ  

 
  

  
  

  
     

     

  
   
   

    
 

 

                         𝐈   

نكامل على كل السطح  rالاستطاعة المتوسطة الكلية المشعة عبر سطح كرة نصف قطرها ولإيجاد 

:نجد   

      
  

  
 

كرة

                                    𝐈   

  :وبالتالي

    
  
  
  
   

    
 

 

                                     𝐈   

و هذا متوقع  ،rعن ثنائي قطب هرتز لا تتعلق بنصف القطر المتوسطة المشعة  ةستطاعن الإأنلاحظ 

.كهرومغناطيسية في الفراغبحكم انحفاظ الطاقة ال  

: شعاع هوائي مستقيمإ -2-4- IV 

ولإيجاد الحقل الكهرومغناطيسي الناتج  .يمكن اعتبار الهوائي هو مجموعة من ثنائيات اقطاب هرتز

  .المكونة للناقل zdطوال نقوم بتجميع الحقول العنصرية الناتجة عن الأ

: نصف موجة -شعاع هوائيإ -2-5- IV 

لمحور محمول على ا  و طوله  Oمركزه  مقطعهوائي نصف موجة اي سلك مهمل ال نعتبر       

zO .)يمر بالسلك تيار كهربائي من الشكل: ) 

          
  

 
                                        𝐈   

و الناتج عن الطول Mفي النقطة  الحقل الكهربائي العنصري المشع  

  :كما قمنا بحسابه في الفقرة السابقة zd صريالعن 

M 

y 

z 

O 

L/2 

-L/2 
 

θ 

r 
P 

r(z) 

N 
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 𝒛       :وبما أن

                     
𝑧 

  
  
𝑧

 
   :دينالو      

  :جراء التقريب نجدإبو 

                     

 

  :ذنإ

            
 

    
        

 

      

     
 
 
 
     
 
 

  
                   𝐈   

           
  
  
       

  

 
 
       

 
        

 

 
 
     

 
        

                   𝒛    
   

    
:الناتج المشع عن الهوائي و الحقل الكلي   

      
     
  

    
 
 
     

     
        

 

 
                    𝐈   

 

  : المشعة عن الهوائي نصف موجةالمتوسطة الاستطاعة  من خلال شعاع بونتينغ نحسبو

 

        
   

 
 
  
  
 
 

 
     

 
 
     

    
         

   

  
  
            𝐈   
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 ملحق

 الإحداثيات الكارتيزية 
 

الاسطوانيةالإحداثيات   
 

 الإحداثيات الكروية
 

 

 
        

          
   𝒛     

       
         
       

         𝒙   𝒙  𝒚   𝒚  𝒛   𝒛                         𝑧                                

    𝒙 𝒚 𝒛          𝒛                 

 

𝐟𝝏

𝝏𝒙
 𝒙       

𝐟𝝏

𝝏𝒚
 𝒚      

𝐟𝝏

𝝏𝒛
  𝒛      

𝝏 

𝝏 
     
 

 

𝝏 

𝝏 
     
𝝏 

𝝏𝒛
   𝒛  

𝝏 

𝝏 
     
 

 

𝝏 

𝝏 
     

 

      

𝝏 

𝝏 
     

 

𝝏 𝒙
𝝏𝒙
 
𝝏 𝒚

𝝏𝒚
 
𝝏 𝒛
𝝏𝒛

 
 

 

𝝏

𝝏 
      

 

 

𝝏  
𝝏 
 
𝝏 𝒛
𝝏𝒛

 

 

  
𝝏

𝝏 
      

 
 

     

𝝏        

𝝏 

 
 

       

𝝏

𝝏 
     

 

 
𝝏 𝒛
𝝏𝒚
 
𝝏 𝒚

𝝏𝒛
    𝒙

  
𝝏 𝒛
𝝏𝒙
   

 
𝝏 𝒙
𝝏𝒛
    𝒚 
𝝏 𝒚

𝝏𝒙

𝝏 𝒙
𝝏𝒚
    𝒛  

 
 

 

𝝏 𝒛
𝝏 
 
𝝏  
𝝏𝒛
      

  
𝝏 𝒛
𝝏 
 
𝝏  

𝝏𝒛
     

 
 

 
 
𝝏

𝝏 
      

𝝏  

𝝏 
    𝒛 

 
 

     
 
𝝏

𝝏 
         

𝝏  
𝝏 
      

  
 

     

𝝏  
𝝏 
 
 

 

𝝏     

𝝏 
      

 
 

 
 
𝝏

𝝏 
      

𝝏  
𝝏 
      

 

 

 𝒙 𝒚 𝒛     

                  

         

                  

 1/ المؤثرات في مختلف الإحداثيات
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المؤثرات علاقات مفيدة عن/  2 
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