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 PREFACE                                                                        يمذيخ

 ؼح٤ُٖٔ ٝجُظ٬ز ٝجُغ٬ّ ػ٠ِ سعُٞٚ جٌُش٣ْ , ٝذؼذ .جُكٔذ لله سخ جُ

ٗوذّ ٛزج جٌُطحخ ٤ٌُٕٞ ٓشؾؼح ُطِرس جُٔشقِس جُؿحٓؼ٤س ج٠ُٝ٧,  ًٔوشس ُٔحدز ُِل٤ض٣حء      

ؼ٤ٔن ُِٔلشدجش ُد جُلْٜ جُك٢ ضخظض جُٜ٘ذعس جٌُٜشذ٤س ٝج٩ٌُطش٤ٗٝس. ٤ُٝطغ٠٘  ُِطح

ـس أُِكوذ ضْ ػشع جُٔحدز جُؼ٤ِٔس ذاعِٞخ جُٔكحػشجش جُظل٤س ٝذ ٝجُٔلح٤ْٛ جُؼ٤ِٔس

ػشذ٤س ٓغ جُكلحظ ػ٠ِ جُٔؼحد٫ش ذحُكشٝف ج٬ُض٤٘٤س ٝكن جُطش٤ٓض جُؼ٢ِٔ جُؼح٢ُٔ , ٝٛزج 

 جُؼ٤ِٔسجُٔخطِلس ٝقَ جُٔغحتَ  جُؼ٤ِٔس ٔطحذؼس  جُٔحدز ك٢ جُٔشجؾغ٣ُؼط٢ جُطحُد كشطس 

 . رجش جُؼ٬هس

ٝٗظشج ٤ٔٛ٩س  دٝس جُ٘ظش٣س جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ ٛزج جُطخظض , كوذ ض٘حٍٝ  ٛزج      

جٌُطحخ ششقح ٧عحع٤حش ٛزٙ جُ٘ظش٣س ٝهٞج٤ٜٗ٘ح جُؼ٤ِٔس جُط٢ ٣كطحؾٜح ؽحُد جُٜ٘ذعس 

ٔذٗح ًٔح ضؼط جُٔٔحسعس جُؼ٤ِٔس ُر٘حء ج٧ؾٜضز ٝضظ٤ْٔ جُذٝجتش جٌُٜشذ٤س ,  خ٬ٍجٌُٜشذ٤س 

ػٖ جُؼ٤ِٔحش جُش٣حػ٤س جُٔؼوذز ٝجُط٢ ضشطص ضل٤ٌش جُطحُد  ج٩ذطؼحد ئشطوحم جُوٞج٤ٖٗك٢ 

 ٝضؿؼِٚ ٣رطؼذ ػٖ ج٧كٌحس جُٜٔٔس ك٢ جُٔؿح٫ش ج٩ذذجػ٤س .

ض٘حٍٝ جُلظَ ج٧ٍٝ ضك٤َِ ٝؾرش جُٔطؿٜحش ٝجُط٢ ضؼطرش ػشٝس٣س ُلْٜ جُوٞج٤ٖٗ       

ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س ٤ًٝل٤س جُشذؾ ذ٤ٖ ٛزٙ جُٔلح٤ْٛ جُٔطؼِوس ذٔلح٤ْٛ جُٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س 

 ٝجُطؼحَٓ ٓؼٜح ك٢ قَ جُٔغحتَ جُؼ٤ِٔس جُططر٤و٤س ُِ٘ظْ ج٩قذجغ٤س جُٔخطِلس.



ششقح ٓرغطح ُٔلح٤ْٛ ٝٗظش٣حش  ٖٓ ٛزج جٌُطحخًٔح ضْ ك٢ جُلظَ جُػح٢ٗ ٝجُػحُع     

جُٔحد٣س جُؼحصُس  ضْ ضوذ٣ْ خظحتض ٛزج جُٔؿحٍ ك٢ ج٧ٝعحؽًٔح  جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُغحًٖ . 

 ٝضـ٤ش عِٞى خطٞؽ  ٛزج جُٔؿحٍ ػ٘ذ جُغطٞـ جُلحطِس ذ٤ٖ ٛزٙ ج٧ٝعحؽ جُٔخطِلس .

ذ٤٘ٔح ك٢ جُلظَ جُشجذغ , ض٘حٍٝ ٛزج جٌُطحخ دسجعس جُطأغ٤ش جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُطٞص٣ؼحش     

ض٤حس٣س ًٜشذ٤س ٓط٘ٞػس, ٝضْ ػشع جُطشم جُش٣حػ٤س ج٬ُصٓس ُكَ جُٔغحتَ جُٔطؼِوس 

 طأغ٤ش.ذكغحخ ٛزج جُ

ًٔح ض٘حٍٝ جُلظَ جُخحٓظ جُخظحتض جُٔـ٘حؽ٤غ٤س ُِٔٞجد ٝضلحػِٜح ٓغ جُٔؿحٍ     

جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُخحسؾ٢, ك٤ٔح ٣ؼشف ذظحٛشز ج٩عطوطحخ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ , ًٔح ضْ ػشع 

 عِٞى خطٞؽ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ دجخَ ٝخحسؼ ج٧ٝعحؽ جُٔـ٘حؽ٤غ٤س.

ٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س ٝجُٔطـ٤شز ص٤٘ٓح , سذؾ جُلظَ جُغحدط ذ٤ٖ جُٔؿح٫ش جٌُذ٤٘ٔح       

ٝضْ ض٘حٍٝ ظحٛشز جُكع جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٢ ٝجُط٢ ٢ٛ جعحط ٓرحدب ػَٔ جُٔك٫ٞش 

 ٝجُٔكشًحش جٌُٜشذ٤س ٝؿ٤شٛح ٖٓ جُططر٤وحش جُؼ٤ِٔس ُِ٘ظش٣س جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س .

 جٓح قؿض جُضج٣ٝس ك٢ جُ٘ظش٣س جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ٝجُٔطٔػَ ك٢ ٓؼحد٫ش ٓحًغ٣َٞ ,     

كوذ ضْ ػشػٚ ك٢ جُلظَ جُغحذغ ٖٓ ٛزج جٌُطحخ. ًٔح ضْ ضوذ٣ْ جُٔلح٤ْٛ ج٧عحع٤س ُِٔٞؾحش 

 جُٔخطِلس .جُٔحد٣س جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ٝخظحتض جٗطوحُٜح ك٢ جُلشجؽ ٝج٧ٝعحؽ 

ض٘حٍٝ جُلظَ جُػحٖٓ جُٔرحدب ج٧عحع٤س ُ٘وَ جُطحهس ػرش خطٞؽ جُ٘وَ جُٔط٘ٞػس, ًٔح       

ٖ ٗظش٣س جُذجتشز جٌُٜشذ٤س ٝٗظش٣س جُٔؿحٍ. ٝهذّ ٛزج جُلظَ جُٔشحذٜس ذ٤ ضْ ضٞػ٤ف

جُط٢ ٢ٛ جعحط جُؼَٔ  ُ٘ظش٣حش خطٞؽ جُ٘وَ جٌُٜشذ٤س , ٝع٤ٔع   ٓخطؾ ) خحسؽس(

٣ٌٖٔ ُطحُد جُٜ٘ذعس  ٣طْ ٖٓ خ٬ٍ جعطخذجٜٓح ضكذ٣ذ ؾٞدز ٛزٙ جُخطٞؽ, ٫ٝ  ق٤ع

 ج٤ُٔذج٢ٗ.ٚ ك٢ ػِٔجغ٘حء دسجعطٚ ٝ ػٜ٘ح ًأدجز ٜٓٔس جٌُٜشذ٤س ج٩عطـ٘حء

جٓح ك٢ جُلظَ جُطحعغ , كوذ ضْ ضوذ٣ْ جُٔرحدب ج٧عحع٤س ُؼَٔ ٓششذجش ج٧ٓٞجؼ 

جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ذأٗٞجػٜح جُٔخطِلس , ٓششذجش جُٔٞؾحش ٓؼذ٤ٗس  جُؿذسجٕ رجش ج٧ُٞجـ 

جُٔطٞجص٣س ٝٓششذجش جُٔٞؾحش جُؼحصُس . ًٔح ػشع ٛزج جُلظَ  ٓذٟ عٔحق٤س ٛزٙ 

ٝرُي ذذسجعس ضشدد جُوطغ ٨ُ ٗٔحؽ جُٔخطِلس  ش ػرش ٓكٞسٛح,جُٔششذجش  ُ٘وَ ٛزٙ جُٔٞؾح

 ٖٓ ٛزٙ جُٔٞؾحش .

ك٢ جُلظَ جُؼِشش, ضْ ضوذ٣ْ ٝ ششـ ٓرذأ ػَٔ جُٜٞجت٤حش ك٢ جُرع ج٧شؼحػ٢ ,        

ضْ ض٘حٍٝ ٤ًل٤س  :ٝض٘حٍٝ ٛزج جُششـ ج٧ٗٞجع جُٔخطِلس ٖٓ جُٜٞجت٤حش . ًٝٔػحٍ ػ٠ِ رُي 



٢  جُوطد جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٝجُ٘حضؿس ػٖ ٓشٝس قغحخ جُوذسز جُٔشؼس ٖٓ غ٘حت

 ضٞص٣ؼحش ض٤حس٣س ٓطـ٤شز ٓغ جُضٖٓ ك٢ ٓٞطَ ٓؼذ٢ٗ هظ٤ش ٝؽ٣َٞ .

ٝجخ٤شج , ٗشؾٞ ٖٓ جُطِرس ج٧ػضجء جسعحٍ ٬ٓقظحضْٜ  ٝضو٤٤ْٜٔ  ُٜزج جٌُطحخ ٝرُي 

 ٧خزٛح ذؼ٤ٖ ج٩ػطرحس ٝضلحد١ ج٧خطحء ك٢ جُطرؼحش جُٔغطور٤ِس .
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 الفصل الأول

 تحلٌل المتجهات

Vectors  Analysis 

ٗذًاّل ُذا الفصل الذعرٗفاخ الأساسٗح للعهلٗاخ الظترٗح للهذظِاخ ّالذٖ ُٖ ضرّرٗح لفِم        

قّاًٗى الًظرٗح الكِرّهؽًاطٗسٗح ّذطتٗقاذِا , ّٗعرض ذدرٗتاخ رٗاضٗح علٔ هذطاتقاخ ُذٍ 

 ّئسذخداهِا ـٖ ؼل هسائل الكِرّهؽًاطٗسٗح.الهذظِاخ. كها ٗذًاّل الًظم الإؼداشٗح 

 : وجبر المتجهات لمتجهتعرٌف ا( 2.2)

Vector definition and vectors algebra 

  scalar  quantitiesذصًؾ الكهٗاخ الفٗزٗائٗح الٔ ًّعٗى: الكهٗاخ العددٗح )القٗاسٗح(           

 vectorُّٖ الكهٗاخ الذٖ ذؼدد تالهقدار ـقط هشل الكذلح, الؼرارج , الزهى... , ّالكهٗاخ الهذظِح 

quantities ّ ّالهظال الكِرتٖ  ,لإذظاٍ هعأ هشل القّج, السرعحاُّٖ الكهٗاخ الذٖ ذؼدد تالقدار

 ... ّالهؽًاطٗسٖ

ذهٗٗزا لِا    Bold letters المغلظةرهز للكهٗاخ الهذظِح تالؼرّؾ ٗ , ُذا الكذابـصّل  ـٖ  

 . ّالذٖ ذكذب تؼرّؾ عادٗح عى الكهٗاخ العددٗح

تداٗذَ  رسم خط هسذقٗمٗهكى  رٗاضٗا  , x,y,z) )  الفراغ ُٖلًفرض اى اؼداشٗاخ ًقطح ها ـٖ 

 كالذالٖ: , ًّعتر عى ذلك متجه الموضعّٗسهٔ  ًِّاٗذَ ذلك الًقطح ) ًقطح الهرظع( ًقطح الأصل

    ̂    ̂    ̂ 

ٗهشل سِها  ̂ , إ   unit vectorsذسهٔ هذظِاخ الّؼدج   ̂  ̂  ̂   هذظَ الهّقع , اها  ؼٗز  

 ( , ُّكذا ...2.2طّلَ ّؼدج ّاؼدج ـٖ اذظاٍ هؼّر السًٗاخ) الشكل 

 

 

 x

y

z

x̂

ŷ

z
^

 R

(x,y,z)



 ( هذظَ الهّقع ـٖ الفراغ.2.2شكل)

, ّٗكّى ,ُّٖ كهٗح عددٗح  | |ز لَ هٗر  )هقدار الهذظَ(اها طّل السِم الههشل لهذظَ الهّقع 

 كالذالٖ:

| |     √         

 علٔ الًؼّ الذالٖ:  ̂        ّٗعرؾ هذظَ الّؼدج علٔ ُذا السِم

 ̂  
 

 
 

 (2هشال)

 , شم ظد هذظَ الّؼدج علَٗ          ظد هذظَ الهّقع لًقطح اؼداشٗاذِا الهسذطٗلح ) الكارذٗزٗح(  

 ؟

 الؼل:

    ̂    ̂    ̂ 

|  |  √                 √   

 ̂     ̂    ̂    ̂  √   

 

 كالذالٖ:اها الذعاهل الظترٕ هع الهذظِاخ ٗهكى عرضَ تاٗظاز          

  ( الضرب العددٕ للهذظِاخscalar product) 

علٔ               (        )هركتاذِها  ؼٗز,      لًفرض اى لدًٗا هذظِاى ُها  

 الذرذٗب,  ذعرؾ قاعدج الضرب العددٕ علٔ الًؼّ الذالٖ:

                          

 (2.1الزاّٗح تٗى الهذظِٗى ) الشكل  θؼٗز 

            الضرب العددٕ لهذظِٗى عهلٗح ذتدٗلٗح , تهعًٔ:هلاؼظح: 

 



 

 ( الضرب العددٕ لهذظِٗى.2.1شكل)

 (1هشال )

̂    لًفرض اى الهذظِٗى     ̂   ̂        ̂    ̂ ,      , ظد   ̂   

 ؟الهذظِٗىُذٗى  ّالزاّٗح تٗى 

 الؼل:

                              

  √                √   

  √                √   

      
   

  
  

  

√     
           

 

 ًالضرب الإتجاه vector product 

 ذعرؾ قاعدج الضرب الإذظاُٖ لهذظِٗى علٔ الصّرج الذالٗح:

    |

 ̂  ̂  ̂
      

      

|    

                                                       ؼٗز

 B

 A



                                

                          

ًلاؼظ اى الضرب الإذظاُٖ ٗعطٖ هذظِا ظدٗدا ٗكّى هذعاهدا هع كلا الهذظِٗى ّتاذظاٍ 

ّعلَٗ ٗكّى الضرب  ذقدم الترؼٖ عًد لفَ هى ًاؼٗح الهذظَ الاّل ًؼّ الهذظَ الشاًٖ .

 الإذظاُٖ لهذؼِاخ الّؼدج علٔ الًؼّ الذالٖ:

 ̂   ̂   ̂      ̂   ̂     ̂      ̂   ̂    ̂ ,  ...... 

 :              : الضرب الإذظاُٖ عهلٗح ؼٗر ذتدٗلٗح , تهعًٔ ملاحظة

 (2هشال)

 (  ؟1ظد الضرب الإذظاُٖ  للهذظِٗى الهعرـٗى ـٖ الهشال )

 الؼل:

    |
 ̂  ̂  ̂
    
    

|

  ̂[            ]   ̂[           ]      

  ̂[           ] 

    ̂        ̂        ̂       

 تفاضل المتجهات  (1.2)

 , ّهكًّاذَ دّال زهًٗح اٗضا , إ  t))  لًفرض اى هذظِا ها دالح للزهى

           ̂        ̂        ̂ 

 ذكّى الهشذقح الزهًٗح لِذا  الهذظَ كالذالٖ:

  

  
 

   

  
  ̂  

   

  
 ̂  

   

  
 ̂ 

   الإنحدار( التحدر( The Gradient 

   𝛁" ـٖ الإؼداشاخ الهسذطٗلح  ّالذٕ ٗرهز لَ ارٗاضٗ   f)ٗعرؾ ذؼدر الدالح العددٗح )

 :علٔ الًؼّ الذالٖ



𝜵   ̂
  

  
   ̂

  

  
   ̂

  

  
 

 :ٗعطٔ كالذالٖ,     , ـٖ الصؽر عتر الهساـح الهذًاُٗح    الدالح  اها العلاقح تٗى الذؽٗر ـٖ ُذٍ

   𝛁     

    ̂    ̂    ̂                

 (3هشال)

 ؟         عًد الًقطح               ظد ذؼدر الدالح الذالٗح:

 الؼل:

𝜵   ̂        ̂       ̂      

 تالذعّٗض تاؼداشٗاخ الًقطح ًظد اى:

𝜵   ̂       ̂      ̂    

 تباعد ) انتشار( الدالة الإتجاهٌة Divergence of a vector function 

 لًفرض اى لدًٗا الهذظَ الذالٖ:

   ̂    ̂    ̂   

ـٖ  ,    𝛁ّالذٕ ٗرهز لَ , ٗكّى الذعرٗؾ الرٗاضٖ لذتاعد ) اًذشار ( ُذا الهذظَ 

 علٔ الصّرج الذالٗح: الإؼداشٗاخ الهسذطٗلح

𝛁   
   

  
 

   

  
 

   

  
 

 .الإذظاُٗح ٗعطٖ دالح عددٗحًلاؼظ اى ذتاعد الدالح 

 (5مثال)

 ,             ظد ذتاعد الهذظَ الذالٖ عًد الًقطح

   ̂      ̂      ̂      

 الؼل:



𝛁                    

 تدوٌر المتجه  vector curl 

 ٗعرؾ ذدّٗر الهذظَ ـٖ الإؼداشٗاخ الهسذطٗلح علٔ الًؼّ الذالٖ:

𝛁    ||

 ̂  ̂  ̂
 

  

 

  

 

  
      

|| 

   ̂ (
   

  
 

   

  
)   ̂ (

   

  
 

   

  
)   ̂ (

   

  
 

   

  
) 

 (5هشال)

 ظد ذدّٗر الهذظَ  الذالٖ: 

   ̂      ̂      ̂     

 الؼل:

𝛁     |

 ̂  ̂  ̂
 

  

 

  

 

  
      

|   ̂       ̂       ̂      

      ̂   ̂   ̂   

 

 لابلاس مؤثر  Laplacian operator 

𝛁ُذٍ الدالح ّٗرهز لَ تالرهز   لابلاس لدالح العددٗح اٗسهٔ ذتاعد الذؼدر 
 

 , إ اى 

𝛁 𝛁      
   

   
 

   

   
 

   

   
 

 ّقد ٗعرؾ هؤشر لاتلاس علٔ الهذظَ كالذالٖ:

𝜵
 
  𝜵    𝜵    𝜵    



  (7مثال)

 ؟      ظد  ,                 اذا كاًخ

 الؼل:

                     

 

 Coordinate Systemsالنظم الإحداثٌة   (3.1)

ؼٗر ًظام ,الكِرّهؽًاطٗسٗح , ٗكّى هى السِل الذعاهل ّـقا لًظم اؼداشٗح  ـٖ كشٗر هى هسائل

 . ّهى ُذٍ الًظم ها ٗلٖ: لؼل ُذٍ الهسائل, الإؼداشٗاخ الهسذطٗلح

  الإؼداشٗاخ الإسطّاًٗحCylindrical Coordinates 

عى هّقع الًقطح ـٖ الفراغ تشلاشح هذؽٗراخ  ٗعترؼٗز  ـٖ ُذا الًظام الإؼداشٖ ,         

, ّعلَٗ ًعتر عى هذظَ    ̂  ̂  ̂  ( . كها ٗرهز لّؼداخ الهذظَ 2.2) الشكل           ُٖ:

 لذالٖ:تدلالح ّؼداخ الهذظَ كا P هّقع الًقطح 

     ̂    ̂ 

 

 ( ًظام الإؼداشٖ الإسطّاًٖ.2.2شكل)

 الذؽٗر ـٖ هذظَ الهّقع كالذالٖ:ٗعطٔ 

       ̂       ̂      ̂ 

 , ًسذخدم  ّتالعكس لذؼّٗل الهذؽٗراخ هى االإؼداشٗاخ الإسطّاًٗح الٔ الإؼداشٗاخ الهسذطٗلح 

 :العلاقاخ الذالٗح

y

x

z

P

R

^

ẑ

^



                    

ρ  √               
 

 
  

 الذؼّٗل تٗى هذظِاخ الّؼدج ـٖ الإؼداشٗاخ الهسذطٗلح ّالإسطّاًٗح  كالذالٖ:ٗكّى  

 ̂        ̂        ̂      ̂        ̂        ̂   ̂   ̂   

 ̂         ̂        ̂   ̂         ̂        ̂  ̂   ̂ 

 ( 2.3الشكل ) Pالعًصر الؼظهٖ الًاذط هى الزٗاداخ الهذًاُٗح ـٖ اؼداشٗاخ الًقطح  ّٗكّى

 كالذالٖ:

                 

 

 ( العًصر الؼظهٖ ـٖ الإؼداشٗاخ الإسطّاًٗح. 2.3شكل)

 الصٗؽح الرٗاضٗح لذؼدر الدالح العددٗح ـٖ الإؼداشٗاخ الإسطّاًٗح كالذالٖ:ذكّى 

𝛁  
  

  
  ̂  

 

 

  

  
 ̂  

  

  
 ̂ 

 ذتاعد  الهذظَ ـٖ ُذٍ الإؼداشٗاخ علٔ الًؼّ الذالٖ:ٗكّى  

𝛁   
 

 

 

  
(   )  

 

 

   

  
 

   

  
 

 ذدّٗر الهذظَ ـٖ الإؼداشٗاخ الإسطّاًٗح علٔ الصّرج الذالٗح:ٗكّى 

y

x

z

P

R

d

dz

d

dv



    ||

 ̂   ̂  ̂
 

  

 

  

 

  
       

|| 

 الرٗاضٗح للاتلاس الدالح العددٗح ـٖ ُذٍ الإؼداشٗاخ كالذالٖ:الصّرج ذكّى  

 
 
  

 

 

  

  
 

   

   
 

 

  

   

   
 

   

   
 

 

 

 

 الإحداثٌات الكروٌة Spherical Coordinates 

,         ـٖ الإؼداشٗاخ الكرّٗح , ٗكّى هّقع الًقطح ـٖ الفراغ تدلالح الذؽٗراخ الذالٗح:

 ( .2.4كها ـٖ الشكل ) (̂  ̂  ̂ )ّهذظِاخ الّؼدج ُٖ 

 

 ( الإؼداشٗاخ الكرّٗح.2.4شكل)

 ذكّى العلاقح الذؼّٗلٗح تٗى الإؼداشٗاخ الكرّٗح ّالهسذطٗلح علٔ الًؼّ الذالٖ:

                                       

هسذطٗلح الٔ الإؼداشٗاخ الكرّٗح ّتالعكس ذكّى اها الذؼّٗلاخ تٗى هذظِاخ الّؼدج هى الإؼداشٗاخ ال

 كالذالٖ:

 r̂

^

^

 P

 r

y

x

z



 ̂            ̂            ̂        ̂ 

 ̂            ̂            ̂        ̂ 

 ̂        ̂        ̂ 

 ̂            ̂            ̂        ̂ 

 ̂            ̂            ̂        ̂ 

 ̂         ̂        ̂ 

 

 ذالٖ:لّٗكّى الذؽٗر ـٖ هذظَ هّقع الًقطح كا

       ̂       ̂            ̂ 

 ـٗعطٔ علٔ الصٗؽح الذالٗح :الًاذط عى ُذا الذؽٗر الهذًاُٖ ـٖ هّقع الًقطح  اها العًصر الؼظهٖ

                      

الذدّٗر, ّلاتلاس الدّال ـٖ ُذٍ الإؼداشٗاخ علٔ ر , الذتاعد , دذكّى الصٗػ الرٗاضٗح للذؼ

 الًؼّ الذالٖ:

𝛁   
  

  
  ̂  

 

 

  

  
  ̂  

 

     

  

  
 ̂ 

    
 

      
{
 

  
    

        
 

  
          

 

  
     } 

𝛁    
 

      ||

 ̂  ̂       ̂
 

  

 

  

 

  
            

|| 

 
 
  

 

  

 

  
(  

  

  
)  

 

      

 

  
     

  

  
  

 

       

   

   
 

 



 Integration   Vectors  ( التكامل على المتجهات3.1)

 ـٖ ُذا التًد سًقدم  عهلٗاخ الذكاهل لهذظَ الهظال  علٔ هًؼًٔ ها ـٖ الفضاء. 

  Line Integrals  التكاملات الخطٌة( 2.3.2)

ّلًفرض ,  عًد كل ًقطح علَٗ F, ّهعرـا علَٗ هذظَ ها هشل  Cـٖ الفضاء     اى هًؼًٗا ها لًفرض

                الًقاط  هى خلال اعذتار اًًا قسهًا ُذا الهًؼًٔ الٔ عًاصر هذًاُٗح الصؽر

. اذا كاًخ               :  ؼٗز هذظَ الهّقع لكل ًقطح  كالذالٖ , (2.5) كها ـٖ الشكل 

Fk   قٗهح ُٖ  F عًد الًقطح Qk   ,ٖـاى الذكاهل الخطٖ علٔ ُذا الهًؼًٔ ٗعرؾ كالذال: 

   
   

∑        ∫     
 

 

   

 

 

 

 ( الذكاهل الخطٖ.2.5شكل)

 ٗعطٖ كهٗح عددٗح. ًلاؼظ اى الذكاهل الخطٖ

 لًفرض اى

     ̂     ̂     ̂ 

    ّؼٗز اى  

                              ̂    ̂    ̂    

 ّعلَٗ  

∫      ∫               
  

 

 : ٗؼقق الشرط الذالٖؼٗز ت   (t)لإظراء الذكاهل ًسذخدم ّسٗط هذؽٗر هشل 

Q1

Q2

R1

 R2

Qn

C
F

Q0



  
      

       
 

      

       
 

      

       
 

  اؼداشٗاخذهشل             , تًٗها     R0 ًقطح التداٗح اؼداشٗاخذهشل              ؼٗز  

ٗهكى اظراء الذكاهل الخطٖ هتاشرج اذا عرـخ هعادلح الهسار تدلالح  كها  .     ًقطح الًِاٗح

 , ّذلك تذؼّٗل ُذٍ الهذؽٗراخ الٔ هذؽٗر ّاؼد ّاظراء الذكاهل علَٗ.       الهذؽٗراخ 

اذا كاًخ قٗهح الذكاهل الخطٖ   conservative Field محافظاهلاؼظح: ٗكّى هذظَ الهظال  

 لا ذعذهد علٔ الهسار الهذتع تٗى الًقطذٗى) التداٗح ّالًِاٗح(.

 

 

 (7هشال)

̂     اذا كاًخ      ̂ ∫ظد ,   ̂             
 

الًقطح ( الٔ 0,0,0) الًقطح هى   

 ؟هتاشرج تًِٗها الّاصل خلال الخط الهسذقٗم (2,1,3)

 الؼل:

 كالذالٖ:   ذكّى  هركتاخ هذظَ الهّقع 

   
   

   
       

     
   

   
        

   
   

   
       

 اذى

∫     
 

 ∫                  
 

  

 ∫     
 

 

                         ∫             
  

 

 

 

 

 (9ٓػحٍ)



̂       ؾذ جُطٌحَٓ جُخط٢ ُِٔطؿٚ ػرش جُٔغحس ٗظق  (1,0)ج٠ُ   (1,0-)ٖٓ  , ̂    

 ؟    √     جُز١ ٓؼحدُطٚجُذجتش١ 

 جُكَ:

  , ق٤ع ضطـ٤ش                    ٗغطخذّ ج٩قذجغ٤حش جُوطر٤س ُذجتشز جُٞقذز , ج١

       

 , ّعلَٗ

∫      ∫ [                               ]
 

  

 

 ∫                    
 

 

 

 * 
     

 
      

     

 
+
 

 

   

 

 Surface Integrals( التكاملات السطحٌة  3.1.1)

  ̂ اذا  كاى  ّٗظد عًد إ ًقطح ـَٗ هذظَ ّؼدج عهّدٗا هشل   smoothًاعها  ٗكّى السطػ 

 .  علٔ ُذا السطػ  continuousّالذٕ ٗذؽٗر تشكل هذصل 

 , ـاى             لًفرض اى هعادلح سطػ ها ذعطٔ تالعلاقح الذالٗح :

 ̂           |      |  

, ُّذا ٗذّقؾ علٔ اذظاٍ الدّراى علٔ   ّالإشارج )+( ذعًٖ اى اذظاٍ هذظَ الّؼدج الٔ اعلٔ

الهًؼًٔ الهؽلق ّالهؼٗط تالسطػ , تهعًٔ اى الدّراى ضد عقارب الساعح ٗعطٖ هذظَ ّؼدج 

 .(2.6) كها ـٖ الشكل  الٔ اعلٔ ّالعكس صؼٗػ

 

n̂

 S

C



 ( هذظَ الّؼدج العهّدٕ علٔ السطػ.2.6شكل)

 (20هشال)

 ظد هذظَ الّؼدج العهّدٕ علٔ السطػ الهعرؾ كالذالٖ:

                      

 الؼل:

𝛁              ̂     ̂     ̂ 

|𝛁           √             | 

 ̂  
   ̂     ̂     ̂

√             
 

طرٗقح اخرٓ لإٗظاد هذظَ الّؼدج للعهّدٕ علٔ السطػ اذا كاًخ هعادلح ُذا السطػ  ًُاك

, ّذذلخص ُذٍ الطرٗقح تالذعتٗر عى الإؼداشٗاخ الهسذطٗلح  المعاملات البارامترٌةهعطاج تدلالح 

 , إ       تدلالح هعاهلٗى ّسٗطٗٗى         

                           

 .         هذظَ الهّقع لًقطح ها علٔ ُذا السطػ  ّعلَٗ ٗكّى 

 علٔ الًؼّ: (2.7)الشكل,             , ًعرؾ هذظَ الههاس للهًؼًٔ

  

  
  ̂

  

  
  ̂

  

  
  ̂

  

  
 

 علٔ الصّرج:,               , هذظَ الههاس للهًؼًٔٗكّى ّكذلك 

  

  
  ̂

  

  
  ̂

  

  
  ̂

  

  
 

  P (u,v)  Q

 G H(u,v+ v )

u+( u,v)

(u+ u ,v+ v)

R/ u

R/ vR

R



 (  هذظِاخ ههاساخ السطػ.2.7الشكل)

 ٗكّى هذظَ الّؼدج العهّدٕ علٔ السطػ علٔ الصّرج الذالٗح:

 ̂  
  

  
 

  

  
 

 

 (22هشال )

 ظد العهّدٕ علٔ السطػ الهؼدد تالهعدلاخ التاراهذرٗح الذالٗح:

              

 ؟        عًد الًقطح 

 الؼل:

  

  
     ̂     ̂    ̂   ̂ 

  

  
   ̂   ̂   ̂   ̂ 

 ̂     ̂    ̂    ̂   ̂    ̂    ̂    ̂ 

 

 علٔ الًؼّ الذالٖ: -ا علٔ ُذا السطػهذظَ عهّدٗ -    عًصر الهساؼح علٔ السطػ  ذعرؾ

   |
  

  
 

  

  
|      

 ذكّى هساؼح السطػ كالذالٖ: ّعلَٗ

   ∬|
  

  
 

  

  
|                 

 (33مثال )

 ظد هساؼح السطػ الهعرؾ تالهعادلاخ الذالٗح:



                        

                                                  ؼٗز

 الؼل:

  

  
         ̂        ̂ 

  

  
  ̂ 

   |
 ̂  ̂  ̂

          
   

|       

        ̂        ̂       

  ∬|  |  ∫ ∫                       

  

 

 

 

  

 (12ٓػحٍ)

 ذذ٫ُس ج٩قذجغ٤حش جٌُش٣ٝس؟   ؾذ ػ٘ظش جُٔغحقس ػ٠ِ عطف ًشز ٗظق هطشٛح 

 جُكَ:

                                   

             

  

  
            ̂             ̂         ̂ 

  

  
             ̂             ̂ 

  

  
 

  

  
              ̂              ̂              ̂ 

|
  

  
 

  

  
|          



                

, جرج هغٔ٘ح ٛزج جُغطف ج٠ُ ػذد   Sٓؼشكس ٝٓطظِس ػ٠ِ جُغطف          جٕ جُذجُس  ُ٘لشع

جُطٌحَٓ جُغطك٢ ُٜزٙ ضؼش٣ق , ٣ٌٕٞ   𝛿ًر٤ش ٖٓ ػ٘حطش عطك٤س  ٓط٘ح٤ٛس ك٢ جُظـش 

 ًحُطح٢ُ: ػ٠ِ ٛزج جُغطفجُذجُس

∬              
     

∑           𝛿  

 

   

 

 جُغطك٢ ُٜزج جُٔطؿٚ ًحُطح٣:٢ٌُٕٞ جُطٌحَٓ ,            ق٤ع,    ُ٘لشع جٕ جُٔطؿٚ

∬       ∬  
  

  
 

  

  
 

 

      

 (13يثبل)

̂       ؾذ جُطٌحَٓ جُغطك٢ ُِٔطؿٚ  :ق٤ع جُغطف جُٔؼشف ًحُطح٢ُ,  ̂     

                                

 جُكَ:

∬       ∬  
  

  
 

  

  
 

 

      

 ∫ ∫ |
       
    
    

|
 

 

 

 

      

 ∫ ∫                  
 

 

 

 

 

 ∫ (
 

 
     )      

 

 

 

 (14يثبل)

̂    ُِٔطؿٚ  ؾذ جُطٌحَٓ جُغطك٢    ̂  ػ٠ِ عطف ًش١ٝ ٓؼحدُطٚ    ̂   

           



 جُكَ:

ذاضؿحٙ    ٣ٌٕٞ جُٔطؿٚ . 2, ق٤ع ٗظق هطشٛح ُ٘لشع جٕ ٓشًض جٌُشز  ػ٘ذ ٗوطس ج٧طَ

ك٢ جضؿحٙ ٛزج جُشؼحع ,   ̂ جُشؼحع جُخحسؼ ٖٓ جُٔشًض ٗكٞ عطف جٌُشز , ًٔح ٣ٌٕٞ ٓطؿٚ جُٞقذز 

 ٝػ٤ِٚ

   ̂  | || ̂|      | |                  

∬      ∬         ∯               
  

 

 Volume integrals(  انزكبيلاد انسدًٛخ  1.4.3)

 .ٓؼشكس ٓطظِس ػ٘ذ ؾ٤ٔغ ٗوحؽ ٛزج جُكؿْ          , ٝجُذجُس   Vُ٘لشع جٕ ُذ٣٘ح قؿٔح ٓح 

, ٣ٌٖٔ ضؼش٣ق جُطٌحَٓ جُكؿ٢ٔ ُِذجُس ػ٠ِ جُ٘كٞ    𝛿جرج هغٔ٘ح ٛزج جُكؿْ ج٠ُ ػ٘حطش قؿ٤ٔس 

 جُطح٢ُ:

∭            
 

   
   

∑           𝛿  

 

   

 

جُط٢ ضٌٕٞ ٝكؿْ ٓؼ٤ٖ ٖٓ جُٔحدز ,ُ M, ج٣ؿحد ًطِسٖٓ جُططر٤وحش جُٜحٓس ػ٠ِ جُطٌح٬ٓش جُكؿ٤ٔس  

 جٕ جٌُػحكس دجُس ُِٔٞهغ, جُكؿْ, ج١ ٛزج ُٜح ًػحكس قؿ٤ٔس ضطـ٤ش ٖٓ ٗوطس ٧خشٟ خ٬ٍ

 ٝػ٤ِٚ ,          

∭            
 

   

 (15يثبل)

ػ٠ِ قؿْ ط٘ذٝم ٓكذد ذحُٔغط٣ٞحش                جُطٌحَٓ جُكؿ٢ٔ ُِذجُس  ؾذ

 ج٩قذجغ٤س جُطح٤ُس:

 ؟                

 

 جُكَ:



∭         ∫ ∫ ∫             

   

 

 

 

 

 

 

 ∫ ∫ [        ] 
        

 

 

 

 

 

 ∫ ∫          
 

 

 

 

               

 ∫ (
 

 
 

  

 
)    

 

 

 

 (16يثبل )

         ػ٠ِ قؿْ ًش١ٝ  ٓؼحدُطٚ              ُس جؾذ جُطٌحَٓ جُكؿ٢ٔ ُِذ

 ؟  

 جُكَ:

∭     ∫ ∫ ∫        
√       

 √       

√    

 √    

 

  

 

  ∫ ∫              
√    

 √    

 

  

     

  ∫      
 

  

 

 ٛزج جُؿٞجخ ٓطٞهغ ذغرد خحط٤س جُطٔحغَ ٌُِشز .

  Vectors Identities( متطابقات المتجهات 3.5)

(1)                        

(2)  (A                    

(3)                     

 (4)   A                            



(5)                                     

 تعض هذطاتقاخ الهذظِاخ الهؼذّٗح علٔ هؤشراخ ذفاضلٗح ـٗها ٗلٖ

(1)  𝛁           

(2) 𝛁       𝛁   𝛁   

(3) 𝛁        𝛁    𝛁    

(4)   𝛁       𝛁     𝛁  

(5)  𝛁          𝛁        𝛁     

(6)   𝛁  𝛁        

(7) 𝛁        𝛁    𝛁    

(8)𝛁   𝛁     𝛁 𝛁    𝛁   

(9) 𝛁   𝛁     

(10)𝛁         𝛁    𝛁      𝛁      𝛁   

 جُط٢ ضك١ٞ ػ٠ِ ضٌح٬ٓش ُِٔطؿٜحش: ك٤ٔح ٢ِ٣ ذؼغ جُٔططحذوحش

)1) ∮   ̂    
 

∫ 𝛁    
 

 

(2)  ∮  ̂       ∫ 𝛁      
  

 

(3)  ∮     ∬  ̂  𝛁    
  

 

(4) ∮    ̂   ∭ 𝛁     
  

     ) 

(5)  ∮      ∬ 𝛁     ̂  
  

 

 

 



 

 

  رًبسٍٚ

 ذشٖٛ جٕ جُٔطؿ٤ٜٖ جُطح٤٤ُٖ ٓطؼحٓذجٕ ( 1.1)

   ̂    ̂    ̂     ̂    ̂    ̂ 

 , ذشٖٛ طكس هحٕٗٞ ؾ٤د جُطٔحّ ؟        ( جرج ًحٕ 1.2) 

٘وطس ج٧طَ ُ ذحُ٘غرس         ٓٞهغ جُ٘وطس  ٓطؿٚ   ٓطؿٚ غحذص ًٝحٕ       جرج ًحٕ   (1.3)

 ؟ ٣ٔػَ ٓؼحدُس ًشز           ذشٖٛ جٕ :.  

 ؟        𝛁   ( جغرص ج1.4ٕ( ك٢ جُغإجٍ )1.4)

 ( ٖٓ ٗوطس ج٧طَ؟x,y,z)   ٓطؿٚ جُٔٞهغ ُِ٘وطس   , ق٤ع          𝛁ذشٖٛ جٕ  (1.5)

 ؟   R( .B) ٓطؿٚ ٓح  ذشٖٛ جٕ     جرج جًحٕ     (1.6)

 ؟        جُ٘وطسػ٘ذ             ؾذ ٓطؿٚ جُٞقذز جُؼٔذ١ ػ٠ِ جُغطف  (1.7)

              , ق٤ع         ؾذ  (1.8)
 

 
 ؟  | |  , 

̂     ؾذ جُطٌحَٓ جُخط٢ ُِٔطؿٚ  (1.9)  ػرش       ج٠ُ           ٖٓ جُ٘وطس,     ̂    

 ٓغحس ٓكٞس جُغ٤٘حش ؟

 (  ذشٖٛ طكس جُٔططحذوس جُطح٤ُس ذاعطخذجّ  جُ٪قذجغ٤حش ج٩عطٞج٤ٗس :1.10)

∮     ∫      
 

 

̂          ق٤ع   )ًٔح ك٢             ذ٤ٖ     جُٔكظٞسٝجُكؿْ ,   ̂    

 ( ؟1.9جُشٌَ



 (1.9شٌَ)

    ( ذاعطخذجّ ج٩قذجغ٤حش جٌُش٣ٝس , ػِٔح ج1.10ٕذشٖٛ طكس جُٔططحذوس ك٢ عإجٍ )  (1.11)

     
   

 
 ؟               , ٝجُكؿْ ٓكذٝد ذحُٔغطٟٞ ̂  
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 انفصم انثبَٙ

 انًدبل انكٓشثٙ انغبكٍ

Static Electric Field 

ٗذًاّل ُذا الفصل هفِّم الهظال الكِرتٖ الًاذط عى ذّزٗعاخ هخذلفح للشؼًاخ الكِرتٗح تاعذهاد 

عتر الهظال علٔ قاًّى كّلّم . كها ٗقدم هفِّم الظِد الكِرتٖ ّـرق ُذا الظِد تٗى ًقطذٗى 

 الفٗض الكِرتٖ ّقاًّى ظاّس ّذطتٗقاذَ ـٖ اٗظاد شدج الهظال الكِرتٖ .الكِرتٖ . ّٗشرغ هفِّم 

   Coulomb's Law(  قانون كولوم 1.3)

دلك قضٗب هى الزظاض تقطعح هى الؼرٗر ٗكسب الزظاض  عرؾ اىهًذ عِد ارسطّ طالٗس 

تعد  ٗهاـّخاصٗح ظذب القطع الخؼفٗفح هى الّرق ّالقش . ّسهٗخ ُذٍ الظاُرج الذكِرب تالدلك , 

ك ذستب ـٖ ًقل ظسٗهاخ عهلٗح الدلهى ذم ذفسٗر ُذٍ الظاُرج تاعذتار اى الطاقح الهٗكاًٗكٗح الًاذظح 

عرـخ ُذج الظسٗهاخ  ُاتعدّذؼهل ها ٗسهٔ تالشؼًاخ الكِرتٗح هى الزظاض الٔ الؼرٗر , 

ا ـقدخ تعض هى ذكّى  ذراخ  الهّاد هذعادلح الشؼًح الكِرتٗح , ـاذ, تالألكذرًّاخ . ـٖ الطتٗعح 

الكذرًّاذِا الخارظٗح اصتؼخ هّظتح الشؼًح , تًٗها الذراخ الٖ ذكسب الكذرًّاخ ذصتػ سالتح 

 الشؼًح.  ّالشؼًح الكِرتٗح هفِّم اساسٖ لا ٗهكى ذعرٗفَ تدلالح كهٗاخ ـٗزٗائٗح اخرٓ , ّٗكّى

.   ( لكترونالإعدد صؼٗػ هى شؼًح ٗعادل  ) إ  Quantized مكمماهقدار الشؼًح الكِرتٗح 

 ,ّـقا لّظّد الكذرًّاخ ؼرج الؼركح ـٖ الهداراخ الأخٗرج لِذٍ الهّاد, ّصًفخ الهّاد ـٖ الطتٗعح 

كالهّاد الهعدًٗح , ّالهّاد العازلح  Conductorsالٔ شلاشح اصًاؾ ُٖ الهّاد الهّصلح 

Insulators ... ّالهّاد شتَ الهّصلح ,  هشل الهّاد التلاسذكٗح ّالخشبsemi- conductors. 

اسذطاع العالم الفرًسٖ شارلس كّلّم تالذظرتح العهلٗح  اى ٗسذًذط علاقح رٗاضٗح   2674ـٖ عام 

, الهًفصلح عى تعض تهساـح هعًٗح   point chargesذعطٖ القّج الكِرتٗح تٗى الشؼًاخ الًفطٗح  

ى شؼًذٗى كِرتٗذٗى الهذتادلح تٗ القّجهقدار ّعرـخ ـٗها تعد تقاًّى كّلّم ّالذٕ ًٗص علٔ اى 



 ّذكّى علٔ  ,ذذًاسب طردٗا هع ؼاصل ضرب ُاذٗى الشؼًذٗى ّعكسٗا هع هرتع التعد تًِٗها 

, الهؤشرج هى الشؼًح الأّلٔ علٔ الشؼًح الشاًٗح  الخط الّاصل تٗٗى الشؼذًٗى. ؼٗز اى القّجئهذداد 

 :كالذالٖ ِٖـلقاًّى كّلّم ٗح  الإذظاُالصٗؽح الرٗاضٗح . اها هٗح هذظِح ُّٖ ك,      ّٗرهز لِا 

                                              ̂
    

       
                                             (2.1) 

= ّؼدج هذظَ هى الشؼًح  ̂ (   , 1.2الأّلٔ ّالشاًٗح  كها ـٖ الشكل ) حالشؼًكهٗح           زؼٗ

  𝜀  .     = الهساـح هى الشؼًح الأّلٔ الٔ  الشؼًح الشاًٗح       الأّلٔ ًؼّ الشؼًح الشاًٗح , 

. ّعًد ذطتٗق القاًّى ⁄        ّّؼدذِا              ُاّهقدار  سهاؼٗح الِّاء )الفراغ( 

( للشؼًح السالتح ) كها -الهّظتح ّ )ٗظب الإًذتاٍ الٔ اشارج الشؼًح , ؼٗز ًسذخدم )+( للشؼًح 

,  ( للقّج(Nًّٗذى   ُّٖ     SIالعالهٖ ـٖ الهشال الذالٖ( , كها ًسذخدم ّؼداخ الًظام   شرؼَ سٗرد

ًعذتر الهقدار ّعًد ؼل الهسائل  . للهساـح (m)الهذر  للشؼًح ,  ((Cكّلّم 
 

    
        

) إ متبادلة ذكّى القّج الكِرتٗح تٗى الشؼًذٗى ّـقا  لقاًّى  كّلّم    لذسِٗل العهلٗاخ الؼساتٗح:

               :اى إ   هذساّٗح هقدارا ّهذعاكسح اذظاُا(

 

 

       تٗى شؼًذٗى كِرتٗذٗى الهذتادلح ( القّج1.2) شكل                                

 (:1.2هشال )

عًد ًقطح الأصل , تًٗها ّضعخ شؼًح ًقطٗح  سالتح     ّضعخ شؼًح ًقطٗح سالتح قدرُا 

هى ًقطح  mm  400علٔ هؼّر السًٗاخ الهّظب ّعلٔ تعدقدرُااخرٓ ـٖ الِّاء       

 الأصل , ظد هقدار ّاذظاٍ القّج الهؤشرج علٔ الشؼًح الشاًٗح؟

 الؼل:

 ًسذخدم قاًّى كّلّم:

     ̂
              

                          
 

     ̂     

Q1 Q2

r12

r+ + F12 ^F21



هلاؼظح: تها اى القّج هذتادلح تٗى الشؼًذٗى ـاى الشؼًح الشاًٗح ذؤشر علٔ الشؼًح الأّلٔ تقّج 

 إ ـٖ اذظاٍ هؼّر السًٗاخ السالب .,     ̂      

 ( :1.1هشال )

 mm2 ـٖ الِّاء , اذا كاى التعد تًِٗها   C 1ّضعخ شؼًذاى لِها ًفس الإشارج ّهقدار كل هًِها 

 هقدار قّج الذًاـر تٗى الشؼًذٗى ؟ظد 

 الؼل:

 ًسذخدم قاًّى كّلّم 

   
      

                       
              

 هلاؼظح : اؼسب الكذلح الذٖ ٗهكى لِذٍ القّج الكِرتٗح اى ذرـعِا ضد ظاذتٗح الأرض ؟

 Electric  Field  Intensityشدة المجال الكهربً:  (2.2)

شم           عًد ًقطح الأصل لًظام اؼداشٖ قطتٖ   Q1اذا ّضعخ شؼًح ًقطٗح هّظتح  قدرُا  

ـٖ الفراغ الهؼٗط تالشؼًح الأّلٔ  , ـاى    Q2قدرُا  صؽٗرج  شؼًح اخرٓ  هّظتح خ ّضع

الشؼًح الشاًٗح ذذاشر تقّج كِرتٗح تستب ّظّدُا ـٖ ُذا الهؼٗط ّذزداد ُذٍ القّج  هع اقذراب الشؼًح 

ًح ؼالشاًٗح هى الأّلٔ . ّٗكّى اذظاٍ قّج الذًاـر تٗى الشؼًذٗى ـٖ اذظاٍ الشعاع الهًطلق هى الش

ُّ   Field المجالى للشؼًح الأّلٔ هظالا ٗؼٗط تِا, إ اى الأّلٔ الٔ الخارض. ّعلَٗ ًقّل ا

تالشؼًح    Q2ذسهٔ الشؼًح الصؽٗرج  الهًطقح الهؼٗطح تالشؼًح ّالذٖ ذظِر ـِٗا الأشار الكِرتٗح .

الإخذتارٗح ّذكّى دائها هّظتح . اها القّج الًاذظح هى الشؼًح الأّلٔ هقسّهح علٔ الشؼًح الأخذتارٗح 

ٗهكى الذعتٗر عى ذلك   , ّرٗاضٗا  الكِرتٖ للشؼًح الأّلٔ , ّٗرهز لَ   ذسهٔ شدج الهظال

 :كالذالٖ

         ⁄   ̂
  

      
 
                                                                         (2.2) 

)     .  ّالهساـح تٗى الشؼًذٗى =           ّج  للذعّٗض تدل الق  (  (2.1ؼٗز اسذخدهخ هعادلح

 /N)ًّٗذى/ كّلّم    SIذكّى ّؼدج شدج الهظال الكِرتٖ ـٖ الًظام العالهٖ للّؼداخ .  (1.1الشكل 

C) ّذلك ؼذٔ  لا ٗكّى  اّ هذًاُٖ الصؽر  .  ّٗظب اعذتار  هقدار الشؼًح الإخذتارٗح صؽٗر ظدا

علٔ الهظال الكِرتٖ للشؼًح الهطلّب اٗظاد  Disturbلِذٍ الشؼًح إ هظال كِرتٖ ٗستب ذشّٗشا 

 عًد هّضع الشؼًح الإخذتارٗح. هظالِا الكِرتٖ

    ّرٗاضٗا ٗهكى الذعتٗر عى شدج الهظال الكِرتٖ لشؼًح ها كالذالٖ   



                 /Q2   

 , لذلك,  finite شؼًح الإلكذرّى اصؽر شؼًح هّظّدج ـٖ الذرج ُّٖ هؼددج   ؼٗز اى:  ملاحظة

 اُذا هِهٗكّى ّ  unlimited accuracyلا ٗهكى قٗاس شدج الهظال الكِرتٖ تدقح ؼٗر هؼددج 

ـٖ  , إ   macroscopicعلٔ الهسذّٓ العٗاًٖ  اهِه لا ٗعذترـٖ ؼالح القٗاساخ الذرٗح ّلكًَ 

 .( لؼساب شدج الهظال الكِرت2.2ًٖسذخدم هعادلح )  ّعلَٗ,  الهسائل العهلٗح 

 (:2.2)هشال 

اؼسب شدج الهظال الكِرتٖ  هّضّعح عًد ًقطح الأصل ـٖ الِّاء ,          شؼًح ًقطٗح  

عى ًقطح الأصل  3mالًاذط عى ُذٍ الشؼًح عًد ًقطح علٔ هؼّر السًٗاخ الهّظب ّذتعد هساـح  

 ؟

 الؼل:

 ( :2.2ًسذخدم هعادلح )

    ̂   
          

                   
      ̂                

 

 

 

 

 .ِرتٖ ؼّل شؼًح هاك( : اذظاٍ الهظال ال2.2شكل )

 

Q1

Q2
+

+ r

E



 

         Superposition Principle  المجالات الكهربٌة. تركٌب قاعدة (2.3)

تها اى شدج الهظال الكِرتٖ لشؼًح ًقطٗح ُّ دالح خطٗح لهقدارذلك الشؼًح ُّّ كهٗح 

الشؼًاخ الكِرتٗح عًد ًقطح ها هذظِح , لذلك ٗهكى اٗظاد الهظال الكلٖ لعدد هى 

ّالذٕ ًٗص كها ٗلٖ:  شدج   superposition principle كٗبتالإعذهاد علٔ هتدء الذر

الهظال الكِرتٖ الكلٖ اّ الهؼصل عًد ًقطح ها ٗسإّ الهظهّع الإذظاُٖ لشدج الهظالاخ الًاذظح 

الًاذط عى شؼًاخ كِرتٗح َ لّ ـرضًا اى شدج الهظال  تهعًٔ عى كل شؼًح كِرتٗح عًد ذلك الًقطح.

Q1 , Q2   ُٖE1 , E2   عًد الًقطحP  ( , ـاى شدج الهظال الكلٖ ) 2.3) كها ـٖ الشكل

 الهؼصل( عًد ذلك الًقطح ٗكّى:

                             

 

 

 . ( الهظال الهؼصل لهظالٗى هى شؼًذٗى كِرتٗذٗى2.3شكل )

 ( 2.3هشال )

, كها ّضعخ شؼًح ًقطٗح   عًد ًقطح ألأصل    ّقدرُا     هّظتحّضعخ شؼًح ًقطٗح 

ظد  ( . 2.4لأصل , )كها ـٖ الشكلهى ًقطح ا    علٔ تعد   (0,1)عًد الًقطح      قدرُا      

 .؟هى ًقطح الأصل     ّعلٔ تعد        شدج الهظال الكِرتٖ الهؼصل عًد الًقطح 

 الؼل:

 ُّ     عًد       الشؼًحشدج الهظال الكِرتٖ الًاذط عى 

    ̂
    

                    
      ̂        C 

 ُّ    عًد الًقطح    شدج الهظال الكِرتٖ الًاذط عى الشؼًح هقدار  

+Q2

+Q1

P

E1

E2

E



   
       

                       
              C 

 ذعطٔ كالذالٖ:    اها هذظَ شدج الهظال الكِرتٖ 

      ̂            ̂           

   ̂     (
 

    
)    ̂     (

 

    
)      ̂       ̂            

 , اّ          الهظهع الإذظاُٖ    ذكّى شدج الهظال الكِرتٖ الهؼصل عًد الًقطح 

   ̂            ̂           ̂      ̂  

| |    ُٖ | |اها هقدار شدج الهظال الهؼصل   √                               

⁄               اها اذظاٍ ُذا الهظال ُّ :       
 
  

 

.(: شدج الهظال الكلٖ  الًاذط عى هظالٗى كِرتٗٗى هى شؼًذٗى ًقطٗذٗى2.4شكل )    

 

, ًعذتر ها ٗلٖ :    عًد ًقطح ـٖ الفراغها شدج الهظال الكِرتٖ الًاذط عى شؼًح ًقطٗح لؼساب    

⃗       , ؼٗز   ⃗ ًفرض اى هذظَ الهّقع للشؼًح الًقطٗح      ̂     ̂ , ّاى هذظَ الهّقع    ̂    

⃗⃗⃗⃗  الذٖ ًظد عًدُا الهظال الكِرتٖ ُّ    للًقطح  , ؼٗز     

     ⃗⃗⃗⃗      ̂      ̂   ⃗⃗ تالًستح للشؼًح ُّ  الًقطحُذٍ  , لًفرض اى هذظَ هّقع  ̂     

⃗⃗ ؼٗز        ⃗⃗⃗ ⃗ ( علٔ الصّرج 2.2. ًُّا ذصتػ هعادلح )  ((2.5كها ـٖ الشكل ))     ⃗   

 الذالٗح:

y

p(2,0)

Q2

E1

E2

(0,0) x

E

Q1

(0,1)



    ̂   
 

       
 
                                                                          (2.3) 

     ؼٗز:                                                                   

 ̂  
  ⃗⃗⃗ ⃗    ⃗

|  ⃗⃗⃗ ⃗    ⃗|
 

  

 (  شدج الهظال الكِرتٖ لشؼًح ًقطٗح ـٖ الفراغ2.5شكل)

 (:2.4هشال )

تاسذخدام هذظح الهّقع للشؼًاخ الكِرتٗح ّالًقطح ـٖ الفراغ )  تاسذخدام( 2.3ؼل الهشال الساتق ) 

 .؟ (الإؼداشٗاخ الكارذٗزٗح

  الؼل:

 Q1الأّلٔ الهظال الًاذط عى الشؼًح َ

  ⃗⃗⃗⃗    ̂     ̂     ̂      

  ⃗⃗⃗ ⃗    ̂     ̂     ̂  

  
⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ ⃗     ̂     ̂     ̂  

  ̂  
  
⃗⃗⃗⃗⃗⃗

|  
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗|

  ̂     ̂     ̂ 

   
         

                    
  ̂     ̂     ̂  

x

y

z

Q1

P

r0

r

R



        ̂     ̂     ̂  

 :   Q2الهظال الًاذط عى الشؼًح الشاًٗح 

  ⃗⃗⃗⃗    ̂    ̂     ̂  

  
⃗⃗ ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗     ̂     ̂     ̂  

  ̂  
  
⃗⃗ ⃗⃗⃗

|  
⃗⃗ ⃗⃗⃗|

    ̂     ̂     ̂  √  

   
         

                 √   
   ̂     ̂     ̂  

        ̂        ̂     ̂  

 ّعلَٗ ٗكّى الهظالل الكِرتٖ الهؼصل :

               ̂        ̂     ̂ 

 Electric Scalar Potentialالجهد الكهربً القٌاسً ) العددي( :  (2.4)

اى شؼًح هّظتح  ّلًفرض,   E هًذظهحًفرض اى هظالأ كِرتٗا ـٖ اذظاٍ هؼّرالسًٗاخ الهّظب شدذَ 

) كها ـٖ  تاذظاٍ هعاكس للهظال الكِرتٖ    الٔ الًقطح      ذم ذؼرٗكِا هى الًقطح q اخذتارٗح 

, ّؼٗز اى القّج الهؤشرج علٔ ُذٍ الشؼًح ذكّى تاذظاٍ الهظال لذلك ًؼذاض الٔ تذل شؽل  (2.6الشكل )

لذؼرٗك الشؼًح ضد ُذٍ القّج . ّٗكّى ّهقدار ُذا الشؽل لكل ّؼدج شؼًح  هساّٗا لؼاصل ضرب 

الشؼًح .  لًفرض اى ُذٍ  القّج لكل ّؼدج شؼًح ) شدج الهظال الكِرتٖ( ـٖ الهساـح الذٖ ذؼركذِا 

 ّٗعطٔ كالذالٖ:     الشؽل لكل ّؼدج شؼًح هذؼركح ُّ 

                                                                         (2.4)  

-Joule/Coul (JC ( ُٖ الًظام العالهٖ للّؼداخ الطرؾ الأٗسر ـٖ ُذٍ الهعادلح ؼسب ذكّى ّؼداخ 

الٔ      اللازم لًقل  الشؼًح الإخذتارٗح هى الًقطح ّ  لكل ّؼدج شؼًح  ) الطاقح( الشغل. ّٗعرؾ    1

 Electric Potentialالًقطذٗى  ُاذٗى  تٗى الجهد الكهربً فرقب ـٖ الهظال الكِرتٖ      الًقطح 

Difference    اي ان:      ,  Voltالفولتالظِد الكِرتٖ ـرق  ّؼدج ذسهٔ ,  ّ.         

                        
     

       
 

                        =            

 ًظد اى           ّتقسهح الطرـٗى  علٔ 



 
      

       
 

    

     
                             

إ اًَ ٗهكى اى ًعتر عى ّؼدج شدج الهظال الكِرتٖ  تدلالح 
ـّلخ

هذر
         اّ        

 

 

 .( هسار خطٖ ـٖ هظال كِرت2.6ٖشكل )

  :(5.2مثال )

 100ّالتعد تًِٗها  V/m 10( , اذا كاًخ شدج الهظال الكِرتٖ ذسإّ 2.6ـٖ الشكل )

mmظد ـرق الظِد الكِرتٖ تٗى الًقطذٗى ؟ , 

  الؼل:

 :( ًظد اى2.6تاسذخدام هعادلح )    

   (
      

     
)                          

 ـّلخ . 1تهقدار      اعلٔ هى ظِد الًقطح    ُّذا ٗعًٖ اى ظِد الًقطح 

اها ـٖ ؼالح  الهظال الكِرتٖ ؼٗر الهًذظم ) إ ذذؽٗر شدذَ هى ًقطح لأخرٓ ـٖ الفراغ( 

 كالذالٖ:  Qظِد الكِرتٖ تٗى ًقطذٗى ّاقعذٗى ـٖ هؼٗط  شؼًح  هّظتح َ ٗهكى ؼساب ـرق ال

ؼٗز اى الهظال الكِرتٖ للشؼًح الًقطٗح  ٗكّى شعاعٗا ) اذظاٍ ًصؾ القطر الخارض هى 

الشؼًح( ّٗذًاسب عكسٗا هع هرتع التعد عى ُذٍ الشؼًح , لذلك ٗكّى الشؽل لكل شؼًح 

عتر الهسار الشعاعٖ ) ـرق الظِد الكِرتٖ تٗى  r1الٔ الًقطح   r2هّظتح هًقّلح  هى الًقطح 

 ُّ: الًقطذٗى(

    ∫   
  
  

  ∫     
  
  

                                                            

(2.7) 

اها الإشارج السالتح ـٖ ُذٍ الهعادلح ٗعّد الٔ اى اذظاٍ ؼركح الشؼًح الهًقّلح ٗعاكس اذظاٍ 

 ( ًؼصل علٔ:2.7( ّ )2.2. تدهط هعادلذٖ  )هظال الكِرتٖال

E
xx
X2X1

X- Axis

path0



             ∫      𝜀  
   

  
            𝜀  ∫

  

  

  
  

 

                                 𝜀  (
 

  
  

 

  
)                         (2.8)                                     

 . r2= الظِد الكِرتٖ عًد الًقطح       ,   r1  = الظِد الكِرتٖ عًد الًقطح    ؼٗز   

 

  .( : هسار خطٖ لًقل شؼًح عتر هظال كِرتٖ ؼٗر هًذظم2.7شكل )

لإًَ ٗلزم تذل شؽل لًقل الشؼًح هى الًقطح   موجبا( 2.8ٗكّى ـرق الظِد تٗى الًقطذٗى ـٖ الهعادلح )

 خ( . اها اذا ًقل2( اعلٔ هى الظِد عًد )1( ّعلَٗ ٗكّى الظِد الكِرتٖ عًد )1( الٔ الًقطح )2)

 ّعلَٗ , الذٕ ٗقّم تالشؽل ـٖ ُذٍ الؼالحّ إ ـٖ اذظاٍ الهظال,( 2( الٔ الًقطح )1الشؼًح هى الًقطح )

 .  (2( اقل هى ظِد الًقطح )1ٗكّى ظِد الًقطح )ّ الباس تٗى الًقطذٗى ٗكّى ـرق الظِد

, ٗهكى اعذتار اى شدج الهظال الكِرتٖ        ∞  : عًد الهالاًِاٗح  r2اذا كاًخ الًقطح 

 ذؤّل الٔ الصفر ّعلَٗ 

( علٔ الًؼّ 2.8( ٗسإّ صفرا , ّذصتػ هعادلح )2ٗكّى الظِد الكِرتٖ عًد الًقطح )

 الذالٖ:

          
 

       
          (Volt) 

, ّٗعرؾ تاًَ الشؽل لكل   Absolute Potential  بالجهد المطلقّٗسهٔ ُذا الظِد الكِرتٖ 

ذقع ّ  r1   هذظَ الهّقع لِا شؼًح ّاللازم لًقل الشؼًح  الإخذتارٗح الهّظتح هى الهالاًِاٗح الٔ  ًقطح

 هظال كِرتٖ .الـٖ 

 :التكامل الخطً للمجال الكهربً (الجهد الكهربً القٌاسً بدلالة5.2)

+Q

r2

r1

E(r)o

o



The Electric  Scalar Potential as  A Line Integral of Electric 

Field 

ّظدًا العلاقح تٗى ـرق الظِد تٗى ًقطذٗى هع شدج الهظال  ( ـٖ التًد الساتق 2.6الٔ  الشكل)  تالرظّع

هسار هّازٕ لإذظاٍ عتر( 2ًقطح )(  الٔ ال1الكِرتٖ ـٖ ؼالح ًقل شؼًح هّظتح ئخذتارٗح هى الًقطح )

هع اذظاٍ θ   خذتارٗح  ٗصًعلإ( . اها اذا كاى هسار الًقل للشؼًح ا2.6الشكل  كها ـٖالهظال الكِرتٖ )

الهظال الكِرتٖ  ـٗكّى ـرق الظِد تٗى الًقطذٗى هساّٗا لؼاصل ضرب طّل الهسار ّ هركتح الهظال 

 اى: , إ(  2.8كها ـٖ الشكل   )الكِرتٖ ـٖ اذظاٍ ُذا الهسار

                                                         (2.9)                         

علٔ اذظاٍ الهظال  عموديهى ُذٍ الهعادلح ًظد اى ذؼرك الشؼًح الإخذتارٗح ـٖ اذظاٍ 

ّٗسهٔ الهسار ـٖ           , ّعلَٗ ذكّى    0 =    ( ٗظعل       الكِرتٖ 

, ّٗعرؾ خط ذسإّ الظِد تاًَ الخط   equipotential lineالظِد ُذٍ الؼالح خط ذسإّ 

  الّاصل تٗى ظهٗع الًقًاط ذاخ الظِد الكِرتٖ الهذسإّ .

 

 

 (:  هسار خطٖ لشؼًح ئخذتارٗح ـٖ هظال  كِرتٖ هًذظم2.8شكل)

ّلإٗظاد ـرق الظِد الكِرتٖ تٗى  ,صّرج هًؼًٔ لًفرض اى هسار الشؼًح الإخذتارٗح  تٗى ًقطذٗى علٔ

, ّٗكّى ـرق الظِد  (2.9) كها ـٖ الشكل      ُاذٗى الًقطذٗى ًعذتر عًصر طّل علٔ الهسار

 ( كالذالٖ:2.9الكِرتٖ تٗى طرـٖ ُذا العًصر تاسذخدام هعادلح )

                                (2.10)                                             

علٔ الهسار ًؼصل علٔ ـرق الظِد الكِرتٖ تًِٗها ,      تذكاهل ُذٍ الهعادلح تٗى ًقطذٗى 

 إٔ

     ∫     
 

 
          ∫       

 

 
      ∫     

 

 
                       

(2.11) 

 

 

xx

X2X1
X- Axis

0

E



 

 .للشؼًح الإخذتارٗح ـٖ هظال كِرتٖهسار هًؼًٖ ( 2.9شكل )                         

 (:2.6هشال )

ّـٖ اذظاٍ هؼّر السًٗاخ الهّظب )             اذا كاًخ شدج الهظال الكِرتٖ هًذظهح

 ؟     ظد       ,    ,          ( , ّكاًخ 2.9شكل

 الؼل:

 ,  ًظد اى             :   ّهى الشكل ؼٗز ( 2.11تاسذخدام هعادلح )

        ∫       
 

  

                   

ـٖ ؼالح ؼركح الشؼًح الإخذتارٗح علٔ هسار هًؼًٖ ّـٖ هظال كِرتٖ ؼٗر هًذظم ) كها ـٖ الشكل  

, لإٗظاد ـرق الظِد تٗى ًقطذٗى علٔ ُذا الهسار ًسذخدم هعادلح    Q+( الًاذط عى شؼًح ًقطٗح 2.10

 عًصر هذًاُٖ للهساـح الشعاعٗح , ّعلَٗ   , ؼٗز              ( ًّعّض تالذالٖ: 2.11)

 ـاى:

      
 

    
∫   

        

    

   

   
 

 

    
 
 

 
 

 

 
                                      (2.12) 

( :2.7هشال )  

ؾذ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢  ,Q= 223 pC   . a=400 mm, b= 100mm ( , جرج ًحٗص2.10ك٢ جُشٌَ )

 ؟    جٌُٜشذ٢  ٝكشم جُؿٜذ   a, bػ٘ذ جُ٘وحؽ  جُٔطِن

 الؼل:



    
         

                        
          

    
         

                        
          

                           

 اذسإّ الظِد  ٗسإّ صفر ) سطػ ( زم لًقل الشؼًح الإخذتارٗح علٔ خطلاٗكّى الشؽل ال  :ملاحظة

, ّٗكّى الشؽل اعظهٖ عًدها ًًقل  ُذٍ الشؼًح ـٖ اذظاٍ عهّدٕ علٔ سطػ       ّذلك لإى

 المسار المغلقكها اى ُذا الشؽل ٗسإّ صفرا ؼّل  ذسإّ الظِد ) تاذظاٍ  الهظال الكِرتٖ(. 

closed path   للهظال الكِرتٖ ؼّل داٗح ُٖ ًفس ًقطح الًِاٗح , إٔ اى الذكاهل الخطٖ لإى ًقطح الت

 إ هسار هؽلق ٗسإّ صفر,  ُذا ٗعطٖ رٗاضٗا

 ها ٗلٖ:

∮                                                  )2.13)                                                                      

. ّـٖ ؼالح conservative fieldهؼاـظا   ( هظالا2.13الكِرتٖ الذٕ ٗؼقق هعادلح ) ّٗسهٔ الهظال

ـٖ ُذا الهظال  علٔ ًّع الهسار  ـرق الظِد الكِرتٖ تٗى إ ًقطذٗى  لا ٗعذهد الهظال الهؼاـظ

 الّاصل تًِٗها.

 

 . ـٖ هظال كِرتٖ ؼٗر هًذظمذذؼرك  خذتارٗح ئ( هسار هًؼًٖ لشؼًح 2.10شكل )

 Electric Potential of Charge Distributionالجهد الكهربً لتوزٌع شحنً:( 2.6(

, لّ اعذترًا عًصر ؼظهٖ     هّزعح تشكل هذصل علٔ ظسم ها ؼظهَ   لًفرض اى شؼًح كِرتٗح  

 ,  ذكّى كشاـح الشؼًح الؼظهٗح     ذا شؼًح      صؽٗر 
 

 :هعرـح كالذالٖ  

ρ
 
           

  

  
هّزعح تشكل   اها اذا كاًخ الشؼًح  .   ((C m-3,  ّذكّى ّؼداذِا    

ّذكّى  كشاـح الشؼًح     , ًعذتر عًصر هساؼح صؽٗر   هذصل علٔ سطػ ظسم ها هساؼذَ 



 السطؼٗح 
 
ρهعرـح كالذالٖ:     

 
           

  

  
(. اها ـٖ ؼالح ذّزٗع (C m-2, ّّؼداذِا    

   ذا شؼًح   ,   ,صؽٗر اطّلٗ اعلٔ ظسم ها طّلٗا ـاًًا ًعذتر عًصرُعذٍ الشؼًح تشكل هذصل 

ρّذكّى كشاـح الشؼًح الطّلٗح 
 

ρ, ؼٗز:   
 
           

  

  
 .(C m-1), ّّؼدذِا  

قاعدة التركٌب الخطً القٗاسٖ عًد ًقطح هعًٗح تّظّد الذّزٗع الشؼًٖ ًسذخدم  لإٗظاد الؼِد الكِرتٖ

للجهود الكهربٌة الناتجة عن  ٕع الجبرمالكهربً الكلً ٌساوي الجوالذي ٌنص على ان  الجهد 

ّٗهكى الذعتٗر عى ذلك .  الحجمٌة ) السطحٌة او الطولٌة ( للتوزٌع الشحنً عند تلك النقطةالعناصر 

 كالذالٖ: رٗاضٗا

    
 

     
∭

ρ 

 
       , 

    
 

     
∬

ρ 

 
     , 

    
 

     
∫

ρ 

 
                        

 تعد العًصر عى الًقطح  الهطلّب اٗظاد الؼِد الكِرتٖ عًدُا  .    rؼٗز  

ّذّزٗع   (2.11) كها ـٖ  شكل   هظهّعح هى الشؼًاخ الكِرتٗح الًقطٗح ّتشكل عام , اذا كاى لدًٗا

الكِرتٖ القٗاسٖ  الكلٖ عًد  الظِد   علٔ ؼظم , سطػ , اّ طّل هعٗى ًّرٗد ئٗظاد شؼًٖ هذصل

 ِّد الكِرتٗح ذعطٖ:لظ, ـاى  قاعدج ذركٗب ا pًقطح ها هشل 

   
 

     
  ∑

  

  

 
  ∫

ρ 

 
     ∬

ρ 

 
    ∭

ρ 

 
          (2.15  )  

 



 

 (: الظِد الكلٖ لعدج شؼًاخ ًقطٗح ّذّزٗعاخ شؼًٗح هخذلفح2.11)شكل 

 (:2.8هشال )

   ذدٗى :ًقطٗذٗى ّالًداذط عدى شدؼً m 1  هرتدع طدّل ضدلعَ  ظدد الؼِدد الكِرتدٖ الكلدٖ عًدد هركدز

) كهدا ـدٖ  عًدد رأسدٖ الهرتدع ـدٖ الطدرؾ الأٗهدى هّضّعذٗى            ,           

ضدلع الهرتدع الأٗسدر , ؼٗدز كشاـدح  طدّل ذّزٗع خطدٖ للشدؼًاخ هًدذظم علدٔ ّعى( ( ,2.12الشكل )

 ؟           الشؼًح الخطٗح 

 الؼل:

 الشؼًاخ الًقطٗح:الظِد هى 

    
 

             
(
     

     
 

        

     
 )                                       

                                                             

 :ًحُطح٢ُ جُؿٜذ جُ٘حضؽ ػٖ جُطٞص٣غ جُشك٢٘ جُخط٣٢ٌٕٞ  

     
 

             
∫

     

√         

     

      

            

  جُؿٜذ  جٌُٜشذ٢ ج٢ٌُِ ػ٘ذ جُٔشًض :

                   

P

Q1

Q2

r1

r2

Qn

rn

r ds

r

r

Volume

Surface

dv

line charge
dl

charge

charge



 

(:جُكٜذ جٌُٜشذ٢ ُشك٘حش ٗوط٤س ٝضٞص٣غ  شك٘حش خط٢ ٓ٘طظ2.12ْشٌَ )  

 :١(  انؼلالخ انشٚبظٛخ ثٍٛ شذح انًدبل انكٓشثٙ ٔاندٓذ انكٓشثٙ انؼذد2.7)

  Gradient (grad)ٌَُ  ٝقذز ٓغحكس ك٢ جضؿحٙ ٓؼ٤ٖ  ذحٗكذجس دجُس ػذد٣سج١  ٣ؼشف جُطـ٤ش ك٢ ه٤ٔس 

خ٬ٍ        ضطـ٤ش  ذٔوذجس  Vدجُس جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ جٕ  ُ٘لشع  .   𝛁 ٣ٝشٓض ُٚ ذحُٔإغش  ضِي جُذجُس

 ًٔح ٢ِ٣:ٛزٙ جُذجُس  )ضكذس(جٗكذجس ٓوذجس ٣ٌٕٞ , ℓ   طـ٤ش ػ٘ظش ؽ٢ُٞ

|     |  |𝛁 |             
  

  
  

  

  
              (2.16)                               

ٗلشع جٕ خطٞؽ ضغح١ٝ جُؿٜذ  :٣٩ؿحد جُؼ٬هس ذ٤ٖ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝ جٗكذجس دجُس جُؿٜذ جٌُٜشذ٢  

٣ٌٕٝٞ جضؿحٙ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٓطؼحٓذج ٓغ خؾ      ٔغطٟٞ جُ( ك٢ 2.13ٓٞصػس ًٔح ك٢ جُشٌَ )

ٓرحدب  جُٔشطوحش   ذاعطخذجّ . ٝك٢ ج٩ضؿحٙ جُط٘حهظ٢ ُذجُس جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ p   ضغح١ٝ جُؿٜذ ػ٘ذ جُ٘وطس

 ٗؿذ جٕ :     )  ٝق٤ع جٕ دجُس جُؿٜذ ٢ٛ دجُس ك٢,  جُؿضت٤س 

   
  

  
    

  

    
                                                 2)  17.  )                                     

   أ٩قذجغ٤حش جٌُحسض٤ض٣س:ذح ( , ٓغ جػطرحس جٕ ٓطؿٚ ػ٘ظش جُط2.10ٍٞذاعطخذجّ ٓؼحدُس )      

ُؼشخ ج ٗؿذ جٕ   ,        ̂     ̂   , ٝجٕ ٓطؿٚ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ :    ̂     ̂ 

 ٣ؼط٢: ك٢ جُٔؼحدُس جُؼذد١

  

  
    

  

    
                                           2)  . 18)                                          

 ٗؿذ جٕ:,  ٛزٙ جُٔؼحدُس ؽشك٢   ٔوحسٗس جُكذٝد جُٔط٘حظشز ك٢ذ

                                            
  

    
          

  

  
         

 ذؼرحسز جخشٟ كإٝ

Q1

Q2

P

1 m

y

dy

r

L



   ̂     ̂          ̂ 
  

  
   ̂

  

    
                     (2.19)      

              𝛁                                               (2.20)      

                                                                    

 

 . جٌُٜشذ٢( خطٞؽ ضغح١ٝ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ٝٓشًرحش شذز جُٔؿحٍ 2.13شٌَ )

 

 (:2.9)ٓػحٍ 

٣ٝ٘وض  ك٢          ( ذٔؼذٍ  2.13جرجًحٕ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢  ٣٘وض  ك٢ ج٩ضؿحٙ جُغ٤ر٢٘ ) جُشٌَ 

 , ؾذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢؟         ج٩ضؿحٙ جُظحد١ ذٔؼذٍ  

 جُكَ:

           ̂    ̂ 

              ̂    ̂                      

  Electric Dipoleثُبئٙ انمطت انكٓهشثٙ  (2.9)

ٝضلظِٜٔح  جُوطد جٌُٜشذ٢ ػرحسز ػٖ  شك٘ط٤ٖ ًٜشذ٤ط٤ٖ ٓطغح٣ٝط٤ٖ ٓوذجسج ٝٓخطِلس ك٢ ج٩شحسز غ٘حت٢

( . جرج ًحٕ ٓوذجس 2.14ٓغحكس طـ٤شز ج٠ُ دسؾس ٓح ذك٤ع ٣٘ؼذّ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ذ٤ٜ٘ٔح ) ًٔح ك٢ جُشٌَ 

  electricجٌُٜشذ٢  ػضو ثُبئٙ انمطتضغ٠ٔ        جُل٤ض٣حت٤س  كإ ج٤ٌُٔس  ℓٝجُٔغحكس ذ٤ٜ٘ٔح  Qجُشك٘س   

dipole moment   .ٓٞهغ جُشك٘س ٖ ٓٞهغ جُشك٘س جُغحُرس ٗكٞ ٓجُوطد ٤ًٔس ٓطؿٜس   ٝػضّ غ٘حت٢

 .  جُٔٞؾرس

p

V= 105

V=104
V=103

Ex

EEy



 ( ًحُطح2.14:٢ُ ) ًٔح ك٢ جُشٌَ Pجُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ ٗوطس ٓػَ    ٗؿذ

                               ًحُطح٢ُ : جُكٜذ جٌُٜشذ٢ ُِشك٘س جُٔٞؾرس ٣ٌٕٞ
    

        
  

             : ًحُطح٢ُ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ُِشك٘س جُغحُرس ٣ٌٕٞذ٤٘ٔح 
  

        
 

 ٛحض٤ٖ ِؿٜذ٣ٖ جُ٘حضؿ٤ٖ ػُٖٓغح٣ٝح ُِٔؿٔٞع  جُؿرش١   ٣Pٌٕٞ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ج٢ٌُِ ػ٘ذ جُ٘وطس ٝػ٤ِٚ 

 جُشك٘ط٤ٖ :

          
 

    
     

 

  
 

 

  
                                    (2.21)  

    ػٖ ٓشًض غ٘حت٢ جُوطد ًر٤شج ؾذج ذحُ٘غرس ُِٔغحكس ذ٤ٖ جُشك٘ط٤ٖ  Pجرج ًحٕ ذؼذ جُ٘وطس 

, ٝػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ   "ضوش٣رحٓطٞجص٣س          r ,    ,, كاٗٚ ٣ٌٖٔ جػطرحس جُخطٞؽ جُشؼحػ٤س     

 جعطخذجّ جُطوش٣د جُطح٢ُ :

     (
 

 
)                (

 

 
)         

 : ٗؿذ جٕ( 2.21حُطؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼحدُس )ذ

   
      

      
 
                                                         ( 2.22)                                                                      

 

 

 

.ػ٘حت٢ جُوطد جٌُٜشذ٢ُ جُكٜذ جٌُٜشذ٢  (2.14شٌَ )        

P

+Q

-Q

r

r1

r2

Dipole Axis

l



ٗغطخذّ جٗكذجس دجُس جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ ضِي جُ٘وطس  ٓح , ٣٩ؿحد شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ ٗوطس جٓح

 ًحُطح٢ُ:

     ̂
  

  
   ̂ 

 

 

  

  
   ̂

      

      
 
  ̂

      

     
 
              (2.23)                             

    

) ًٔح ك٢ شٌَ    ̂ ٝجخشٟ صج٣ٝس ذاضؿحٙ     ̂ ج١ جٕ ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٓشًرط٤ٖ : جقذجٛٔح شؼحػ٤س ذاضؿحٙ 

2.15) 

 

( جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُ٘حضؽ ػٖ غ٘حت٢ جُوطد جٌُٜشذ2.15٢شٌَ )  

 

  Electric Fluxانفٛط انكٓشثٙ    (2.11)  

ُطٔػ٤َ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُ٘حضؽ  lines of forceجعطخذّ كحسجد١ كٌشز خطٞؽ جُوٟٞ جٌُٜشذ٤س  1855ػحّ  ك٢ 

كارج كشػ٘ح ٝؾٞد شك٘س  ٗوط٤س ٓٞؾرس ذحُوشخ ٖٓ شك٘س ٗوط٤س عحُرس كإ ٣ٌٖٔ سعْ ػذد  ػٖ ضٞص٣غ شك٢٘ ,

غ٠ٔ ٛزٙ جُخطٞؽ ضٝ ٫ٜٗحت٢ ٖٓ جُخطٞؽ ضرذأ ٖٓ  ٓٞهغ جُشك٘س جُٔٞؾرس ٝض٘ط٢ٜ ذٔٞهغ جُشك٘س جُغحُرس 

 جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ػ٘ذ ٝػؼٜح ك٢ , ٣ٝٔػَ خؾ جُوٞز  ٓغحس جُشك٘س ج٩خطرحس٣س جٌُٜشذ٤س  ٟٞج٤ُٔٛٞس ذخطٞؽ جُو

 جُٔكظَ, ٓٔػ٬ ٩ضؿحٙ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُٔٔحط ُخؾ جُوٞز ػ٘ذ ٗوطس ٓؼ٤٘س جضؿحٙ ٣ٌٕٝٞ , ذ٤ٖ جُشك٘ط٤ٖ 

شك٘حش ٝض٘وض جٌُػحكس ٓغ ج٩ذطؼحد ػٖ  ٛزٙ جُشك٘حش. ) ًٔح ك٢ ُٝضضدجد ًػحكس ٛزٙ جُخطٞؽ ذحُوشخ ٖٓ ج

 ((2.16جُشٌَ )
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r

Dipole Axis

l
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 .ٟ جٌُٜشذ٤س ذ٤ٖ شك٘ط٤ٖ ٗوط٤ط٤ٖ ٞ( خطٞؽ جُو2.16شٌَ )

( 2.16ٓٞػٞػس ك٢ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢) ًٔح ك٢ جُشٌَ   Aُ٘لشع جٕ جعطٞجٗس رجش ٓوطغ دجتش١ ٓغحقطٚ 

ق٤ع ضخطشم خطٞؽ جُوٟٞ جٌُٜشذ٢ ٓوطغ ٛزٙ ج٩عطٞجٗس ػٔٞد٣ح , ُٝ٘لشع جٕ جُؼذد ج٢ٌُِ ُخطٞؽ جُوٟٞ 

ٗغ٢ٔ ٤ًٔس جُل٤غ  ذ٤٘ٔح   . Electric Fluxانكٓشثٙ انفٛط ٣ٝغ٠ٔ ٛزج جُؼذد   ψجُٔخطشهس ُٜزج جُٔوطغ 

ψجٌُٜشذ٢ ٌَُ ٝقذز ٓغحقس )  ٝٛزٙ ج٤ٌُٔس ضط٘حعد ٓغ شذز   , ((flux density  D كثبفخ انفٛط(   

 .           , ج١ جٕ:   جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ 

جٕ ٗؿذ جُل٤غ ٝذظٞسز ػحٓس , ُ٘لشع جٕ خطٞؽ جُوٟٞ جٌُٜشذ٤س ضخطشم  عطكح ٓح ذشٌَ ٓحتَ ك٤ٌٖٔ 

 ٝجؾشجء جُطٌحَٓ جُغطك٢ ٌُػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ًحُطح٢ُ:    جٌُٜشذ٢  ذاػطرحس  ػ٘ظش ٓغحقس طـ٤ش

   ∬   ̂   ∬                                          (2.24) 

 جُٔشًرس جُؼٔٞد٣س ٌُػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢.    ٓطؿٚ ٝقذز ػٔٞد١ ػ٠ِ جُغطف , ̂ ق٤ع 

  Gauss' Law and its Applicationsلبٌَٕ خبٔط ٔرطجٛمبرّ    (2.12)

هحٗٞٗح ػشف ذحعٔٚ ٣ٝؼطرش ج٧عحط ُِ٘ظش٣سج٩   Karl Gaussٝػغ ًحسٍ ؾحٝط    1813ك٢ ػحّ 

 جُوحٕٗٞ ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣: ٛزج ٣ٝ٘ض, ٌُطشٝعطحض٤ٌس

.  عطر يغهك ٚغبٔ٘ صبفٙ انشسُبد انكٓشثٛخ انزٙ ٚسٛػ ثٓب ْزا انغطر ج١ انفٛط انكٓشثٙ خلال  

 :ُٜزج جُوحٕٗٞ ٢ٛ  جٓح جُظ٤ـس جُش٣حػ٤س

   ∯   ̂                                                         (2.25) 

 C  ٝقذز ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢جٓح C) ,  جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ج٢ٌُِ ٢ٛ ًُّٞٞ ) ( جٕ ٝقذجش 2.25ٓؼحدُس )ضٞػف  

m -2 
. 

ٓٞؾرس ) ٗوط٤س ػذز شك٘حش ًٜشذ٤س ػ٠ِ ١ٞط( ٣ك2.17) ًٔح ك٢ جُشٌَ   Sُ٘لشع جٕ عطكح ٓـِوح ٓػَ       

جُٔكطٞجز دجخَ ٛزج  جٌُٜشذ٤س ٓغح٣ٝس ُِٔؿٔٞع جُؿرش١ ُٜزٙ جُشك٘حش             ضٌٕٞ  ػ٘ذٛح  , (ٝعحُرسج

 .جُغطف



 

 .ٗوط٤سًٜشذ٤س  ٓـِن ٣ك٤ؾ ذشك٘س ٓح  ( جُل٤غ جٌُٜشذ٢ خ٬ٍ عطف 2.17شٌَ )

ًحٗص ًػحكس كارج S,   ٓوذجسٙغطف ٓـِن ذ ٝجُٔـِقV     ػ٠ِ قؿْ  Qٓوذجسٙ    ك٢ قحُس ضٞص٣غ شك٢٘جٓح  

 ضظرف ًحُطح٢ُ: نمبٌَٕ خبٔط جُطٌح٤ِٓس  كإ جُظٞسز جُش٣حػ٤س   ρ جُكؿ٤ٔس ُِطٞص٣غ جُشك٘س 

∯   ̂   ∭                                     (2.26) 

٣ٝغطخذّ  هحٕٗٞ ؾحٝط ٣٩ؿحد ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ) جُط٢ ضط٘حعد ٓغ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ًٔح        

 ع٤ٞػف ك٢ جُٔػحٍ جُطح٢ُ( ك٢ قحُس جُطٞص٣ؼحش جُشك٤٘س جُكؿ٤ٔس  جُٔطٔحغِس ) ًشز , جعطٞجٗس.....(

 ًحُطح٢ُ:  َظشٚخ انزجبػذجٓح جُظٞسز جُطلحػ٤ِس ُوحٕٗٞ ؾحٝط  ٗؿذٛح ذاعطخذجّ  

∯      
 

∰ 𝜵     
 

 

 ( ضؼط٢ ٓح ٢ِ٣ 2.26ٝػ٤ِٚ كإ  ٓؼحدُس  )

𝛁                                     (2.27) 

ك٢ جُلظٍٞ  ششقٜحج٧سذؼس ٝجُط٢ ع٤شد  يؼبدلاد يبكغٕٚم (  ٢ٛ ٖٓ جقذ2.27ٟٝٛزٙ جُٔؼحدُس ) 

 ج٬ُقوس ك٢ ٛزج جٌُطحخ .

(:2.9ٓػحٍ )              

  rػ٘ذ ٗوطس ضرؼذ ٓغحكس    Qذحعطخذجّ هحٕٗٞ ؾحٝط  ؾذ ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ جُ٘حضؽ ػٖ شك٘س ٗوط٤س 

 ؟ ػٖ جُشك٘س

 جُكَ:

٣ٝغ٠ٔ  (2.18) ًٔح ك٢ شٌَ  rعطكح ًش٣ٝح ٓشًضٙ ٓٞهغ جُشك٘س ٝٗظق هطشٙ ٗطظٞس جٕ  

ٝق٤ع جٕ جضؿحٙ جُٔؿحٍ  جٌُٜشذ٤س ٛزج جُغطف . ضخطشم خطٞؽ جُٔؿحٍ) جُوٟٞ(ذك٤ع عطف ؾحٝط , 

S

D

ds

n

Q



كإ خطٞؽ جُوٟٞ جٌُٜشذ٤س ضٌٕٞ ك٢ جضؿحٙ جُشؼحع جُخحسؼ ٖٓ جُٔشًض )ٓطؼحٓذز ٓغ   جٌُٜشذ٢ شؼحػ٤ح

, ٝػ٤ِٚ  ٣ظرف  ػٖ جُٔشًض جُٔطغح٣ٝس جُرؼذٓطغح١ٝ ُؿ٤ٔغ جُ٘وحؽ  Dجُغطف جٌُش١ٝ( ٣ٌٕٝٞ ٓوذجس 

 ؾحٝط ػ٠ِ جُظٞسزجُطح٤ُس : هحٕٗٞ

∯  ̂  ̂    ∯     

,        ٓغحقس عطف جٌُشز , ج١  ٣غح١ٝغطف  ػ٠ِ ٛزج جُ جُٔـِن  كإ جُطٌحَٓ حذٔح جٕ جُغطف ًش٣ٝ

 : جرٕ

           

   ̂
 

    
 

)   ًحُطح٢ُضؼط٠   ٓٞػٞػس ك٢ جُلشجؽ   Qػٖ شك٘س ٗوط٤س      rشذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ ٗوطس ضرؼذ ٓغحكس ق٤ع  

 : (  2.2ٓؼحدُس 

    ̂
 

      
 

 

 ك٢ قحُس جُشك٘س جُٔٞػٞػس ك٢ جُلشجؽ جُؼ٬هس ذ٤ٖ ًػحكس جُل٤غ ٝشذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ كاٗٚ ٣ٌٖٔ ج٣ؿحد, 

  :جُطح٢ُػ٠ِ جُ٘كٞ 

   

   𝜀                                      (2.28) 

 

 

 

 



 

 

 ( : ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ قٍٞ شك٘س ٗوط٤س.2.18)شٌَ 

 (:2.10ٓػحٍ ) 

, ؾذ جُٜٞجء ٓٞػٞػس ك٢  ,    r1ضطٞصع شك٘س ٓٞؾرس ذاٗطظحّ ػ٠ِ هششز  ًش٣ٝس  سه٤وس ٗظق هطشٛح 

 ؟( 2.19ٝجُؿٜذ جٌُٜشذ٢ دجخَ ٝخحسؼ جُوششز ) جُشٌَ  ذاعطخذجّ  هحٕٗٞ ؾحٝط  شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢

 

 

 خحسؼ جُوششز      -----  دجخَ جُوششز 

 (: جُٔؿحٍ ٝجُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ُوششز ًش٣ٝس ٓشكٞٗس .2.19شٌَ )

  جُكَ:

 : دجخَ   ٣٫ٞؾذ ج١ شك٘سذٔح جٗٚ  ,         :  ذ٘ظق هطش  ٗشعْ عطف ؾحٝط دجخَ جُوششز   دجخَ جُوششز

 ٣ظرف هحٕٗٞ ؾحٝط ًحُطح٢ُ: ٛزج جُغطف ,

   𝜀 ∮   ̂    ̂
 

       

𝜀                        

 س, ضٌٕٞ ًَ جُشك٘        :    : ٗشعْ عطف ؾحٝط خحسؼ جُوششز  ذ٘ظق هطش خحسؼ جُوششز    Q   

 ٓكحؽس ذٜزج جُغطف ٝػ٤ِٚ ٣ظرف هحٕٗٞ ؾحٝط ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ:

Q

r

D,E

S

Q
r1

r
r1

r
Q



𝜀 ∮   ̂    ̂
 

    𝜀  (   
  )          

 

      
  

 

 

 .شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ًذجُس ُِٔغحكس ػٖ ٓشًض جُوششز :(2.20شٌَ)

 (  ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٣٩2.7:٢ُؿحد جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ جُٔطِن جُ٘حضؽ ػٖ ٛزٙ جُوششز ٗغطخذّ ٓؼحدُس )

       : خحسؼ جُوششز      ∫     
 

 
      ق٤ع:  ,     

 

      
ٗكظَ ػ٠ِ ٓح  ٝذحُطؼ٣ٞغ  , 

:٢ِ٣  

       
 

    
 ∫

  

  

 

 

  
 

      
 

  ًٔح  جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ جُٔطِنػ٠ِ جٕ    ٝٗكظَ غطخذجّ ٛزٙ جُ٘ط٤ؿسٗ       جٓح ػ٘ذ عطف جُوششز , ق٤ع

٢ِ٣ 

     
 

       
 

 :ذٔح جٕ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ دجخَ جُوششز ضغح١ٝ طلشج , ُزُي ٫ ٣ِضّ ذزٍ شـَ ُ٘وَ جُشك٘س   دجخَ جُوششز

جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ جُٔطِن ػ٘ذ ج١ ٗوطس دجخَ ٛز ٙ جُوششز ج٩خطرحس٣س ٖٓ عطف جُوششز ج٠ُ دجخِٜح ٝػ٤ِٚ ٣ٌٕٞ 

 ٣غح١ٝ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ جُٔطِن ػ٘ذ عطف جُوششز ,ج١ جٕ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ جُٔطِن ك٢ دجخَ جٌُشز ٣ٌٕٞ ٓوذجس

           ٣ٝغح١ٝ  غحذص 
 

        
 (.2.21, )٫قع جُشٌَ 



 
 هششز ًش٣ٝس ٓشكٞٗس.( جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ جُٔطِن دجخَ ٝخحسؼ عطف 2.21شٌَ ) 

 

 (2.11ٓػحٍ )  

   ق٤ع  ٗظق هطش ج٧عطٞجٗس جُذجخ٤ِس   ,هششضحٕ جعطٞج٤ٗطحٕ ٓؼذ٤ٗطحٕ , ٝٓطكذضحٕ ك٢ جُٔشًض

ρ ػ٠ِ ج٧عطٞجٗس جُذجخ٤ِس  ط٤ُٞسجًُػحكس شك٘س جرج ًحٗص  ,   ٝٗظق هطش ج٧عطٞجٗس جُخحسؾ٤س 
 

  

    ذ٤٘ٔح ًػحكس جُشك٘س جُط٤ُٞس ػ٠ِ ج٧عطٞجٗس جُخحسؾ٤س  
 

جعطخذّ  هحٕٗٞ ؾحٝط  ٣٩ؿحد شذز  . 

غْ  ,         ػٖ جُٔشًض , ق٤ع    ػ٘ذ ٗوطس ضرؼذ  ٓغحكس  ذ٤ٖ ج٧عطٞجٗط٤ٖجُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ 

 ؟  ٛٞجءػِٔح جٕ جُٞعؾ ذ٤ٖ جُوششض٤ٖ ؾذ كشم جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ذ٤ٖ جُوششض٤ٖ 

 

   

 

                                          

 .( : شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝكشم جُؿٜذ ُوششض٤ٖ ٓطكذض٤ٖ ك٢ جُٔشًض2.22شٌَ )               

ٗظق دجتش٣س  هحتٔس  ٝٓطكذز جُٔشًض ٓغ ج٩عطٞجٗط٤ٖ ٝ ػ٠ِ شٌَ جعطٞجٗس جُٔـِن  عطف ؾحٝط جٕ لطشعٗ                 

غطف ٖٓ جُٔغحقس جُ ٛزج(.   ٣ٝطٌٕٞ 2.22 شٌَجُ ًٔح ك٢ ), ℓٝؽُٜٞح        ق٤ع  ,   هطشٛح 

   ضغح١ٝ  جُٔـِنضٌٕٞ جُشك٘س جُٔكحؽس ذٜزج جُغطف  .  ٪عطٞجٗس ٝٝؾ٢ٜ جُوحػذز جُذجتش٣سجُؿحٗر٤س ُ

ػٔٞد١ ػ٠ِ ٓكٞس  ك٢ جضؿحٙ شؼحػ٤ح )   Eجضؿحٙ  ذٔح جٕ  (.ُِوششز جُذجخ٤ِسجُشك٘س جُٔٞؾٞدز ػ٠ِ  )       

a

b

r
Gauss surface

+
 E



(, ُزُي ضٌٕٞ جُطٌح٬ٓش جُغطك٤س ػ٠ِ ٝؾ٢ٜ ج٧عطٞجٗس  ضغح١ٝ طلشج, ٣٫ٝرو٠ ج٫ جُطٌحَٓ ػ٠ِ  ج٧عطٞجٗس

٣ٌٕٝٞ  ٓوذجس ًػحكس جُل٤غ  جٌُٜشذ٢ ٓطغح٣ٝس ُؿ٤ٔغ   . جُٔغحقس جُؿحٗر٤س ٬ُعطٞجٗس ػ٘ذ ضطر٤ن هحٕٗٞ ؾحٝط

 كإ هحٕٗٞ ؾحٝط ٣ظرف ًحُطح٢ُ:             ٝق٤ع  .جُٔكٞسجُ٘وحؽ  رجش جُرؼذ جُٔطغح١ٝ ػٖ 

  ∮     ̂   ̂   

 ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ: ٝخحسؾٜٔحجُوششض٤ٖ  ذ٤ٖضٌٕٞ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝػ٤ِٚ                 

       ,
 ̂  

      
       

           
  . 

 (  ًحُطح2.7:٢ُٗؿذ كشم جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ذ٤ٖ جُوششض٤ٖ ذاعطخذجّ ٓؼحدُس )  

            ∫     
 

 

   
  

     
∫

  

 

 

 

 
  

     
  

 

 
 

 

 

 ________________ 

______ 

__ 

 

 

 

 رًبسٍٚ

         ,            ٓٞػٞػطحٕ ػ٘ذ                  شك٘طحٕ ٗوط٤طحٕ   (2.1)

 ؟   ػ٠ِ جُطشض٤د . ؾذ جُوٞز    جُٔإغشز ػ٠ِ جُشك٘س 



ٝجُ٘حضؿس ػٖ            ػ٘ذ جُ٘وطس          ؾذ  جُوٞز جٌُٜشذ٤س جُٔإغشز ػ٠ِ شك٘س ٗوط٤س   (2.2)

ٓٞػٞع ك٢          ٝٗظق هطشٙ           ػٖ هشص دجتش١ ٓشكٕٞ ذحٗطظحّ ذشك٘س 

 ؟    ٓغطٟٞ

جُٔٞػٞػس            جُ٘حضؽ ػٖ جُشك٘س  0,0,5)ؾذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ جُ٘وطس )   (2.2)

 ؟        جُٔٞػٞػس ػ٘ذ             ٝجُشك٘س         ػ٘ذ جُ٘وطس 

ρٝصػص شك٘س ذحٗطظحّ ػ٠ِ عِي ٓغطو٤ْ ٫ٜٗحت٢ جُطٍٞ ذٌػحكس ؽ٤ُٞس   (2.3) 
 

.  جُشٌَ جدٗحٙ( )ًٔح ك٢ 

 ػٔٞد٣ح  ٖٓ ٓ٘طظق جُغِي؟  rجُٞجهؼس ػ٠ِ ذؼذ  pؾذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ ٗوطس 

 

  

)ًٔح ك٢   xy( ٝصػص شك٘س ًٜشذ٤س ذحٗطظحّ ػ٠ِ عطف ٓغط١ٞ ٫ٜٗحت٢ ٓٞػٞع ك٢ ٓغطٟٞ   2.4) 

ρجُشٌَ(  ذٌػحكس عطك٤س
 

 ؟  z, ؾذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ ٗلطس ػ٠ِ ٓكٞس  
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nC/m( طل٤كس ٓ٘طظٔس جُشك٘س   2.5)      
2

           
 

    
, ًٔح ٣ٞؾذ خؾ شك٢٘ ٓ٘طظْ  z=5 ٓٞػٞػس ػ٘ذ  

ρ ق٤ع  ًػحكس جُشك٘س جُط٤ُٞس      z= -3, y=3ػ٘ذ 
 
 ( 

  

 
) . ؾذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢      

 ؟x,-1,0)ػ٘ذ جُ٘وطس )

  

 ؾذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُ٘حضؽ ػٖ هشص ٓشكٕٞ ذحٗطظحّ  (2.6) 
 

ػ٘ذ ٗوطس ػ٠ِ ٓكٞس جُوشص  ٝضرؼذ ػٖ  

 ؟ a جرج ًحٕ ٗظق هطشٙ  hٓشًضٙ  ٓغحكس 

 

 

 

 ؾذ جُشك٘س  ج٤ٌُِس جُٔٞصػس ػ٠ِ قؿْ  ٓح جرج ًحٗص ًػحكس جُشك٘س جُكؿ٤ٔس ًحُطح٢ُ: (2.7)

   
      

  
 

 ؟       ق٤ع 
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ٝجُز١ ٣كط١ٞ ػ٠ِ ٓؿٔٞػس جُشك٘حش جٌُٜشذ٤س   Sؾذ طحك٢ جُل٤غ جٌُٜشذ٢ خ٬ٍ عطف ٓـِن ( 2.8)         

 جُطح٤ُس:

                               

 ًٝػحكس شك٘طٚ جُغطك٤س  ضطرغ جُؼ٬هس جُطح٤ُس: m4هشص دجتش١ ٗظق هطشٙ   (2.9)             

     ρ
 
 طحك٢ جُل٤غ جٌُٜشذ٢ جُز١ ٣خطشم عطف ٓـِن  ٝجُٔك٤ؾ ذحُغِي ؟ ,ؾذ                      

ٗظق هطشٛح   ٓٞػٞع ػ٠ِ ٓكٞس جعطٞجٗس دجتش٣س هحتٔس        خؾ شك٢٘ ٓ٘طظْ  ذٌػحكس خط٤س ( 2.10) 

a  ٝ ًػحكس شك٘طٜح جُغطك٤سρ
 
هحٕٗٞ ػ٠ِ كشع جٕ جُطٞص٣ؼحش جُشك٤٘س  ؿ٤ش ٓط٘ح٤ٛس  , ؾذ ذاعطخذجّ ,  

 ؾحٝط ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ك٢ ؾ٤ٔغ جُٔ٘حؽن ؟

ػ٠ِ جُطشض٤د , جرج   a , b هششز جعطٞج٤ٗس  دجتش٣س هحتٔس ٝٗظق هطشٛح جُذجخ٢ِ ٝجُخحسؾ٢  ٛٔح    (2.11)

 ؾذ ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ك٢ ؾ٤ٔغ جُٔ٘حؽن ذحعطخذجّ هحٕٗٞ ؾحٝط؟  ρًحٗص ٓشكٞٗس ذحٗطظحّ  ذٌػحكس 

, ؾذ ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ دجخَ ٝخحسؼ   ًش١ٝ ٓ٘طظْ ذٌػحكس قؿ٤ٔس  ضٞص٣غ شك٢٘  (2.12) 

 ؟  aجُطٞص٣غ جرج ًحٕ ٗظق هطش جٌُشز 

, جرج ًحٗص ًػحكس جُشك٘س   ) ًٔح ك٢ جُشٌَ جدٗحٙ(ٌٓػق ًٜشذحت٢ رٝ ُٞق٤ٖ ٓطٞجص٤٣ٖ  (2.13)

  جُغطك٤س  ُِٞق٤ٖ ٢ٛ 
 
, ؾذ ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ذ٤ٖ ُٞق٢ جٌُٔػق ًٝزُي شذز    

 جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جرج ًحٕ جُٞعؾ ذ٤ٜ٘ٔح ٛٞجء؟

 

ρؾذ ضرحػذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُ٘حضؽ ػٖ خؾ شك٢٘ ٓ٘طظْ ًػحكطٚ جُط٤ُٞس   (2.14)
 

 ؟ 

 ٣غح١ٝ طلشج ؟  Qجغرص جٕ ضرحػذ ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ جٗحضؽ ػٖ شك٘س ٗوط٤س     (2.15)

 ُطٞص٣غ شك٢٘ قؿ٢ٔ   جرج ًحٗص ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ٢ٛ: ؾذ جٌُػحكس جُكؿ٤ٔس  (2.16)

  
           

    
  ̂ 
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خ٬ٍ ٓؿحٍ   (4,0,0)ٖٓ ٗوطس ج٧طَ  ج٠ُ جُ٘وطس     Q= -20 nCؾذ جُشـَ ج٬ُصّ ُ٘وَ شك٘س ٗوط٤س    (2.17)

)     :     ًٜشذ٢ شذضٚ
 

 
    )  ̂  ؟̂    

     ؾذ كشم جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ذ٤ٖ جُ٘وطس   (2.18) 
 

 
خ٬ٍ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُ٘حضؽ ػٖ            ٝجُ٘وطس      

    خؾ شك٢٘ ًػحكس شك٘طٚ
 
 ؟-zٓٞػٞع ػ٠ِ ٓكٞس           

ٓٞصػس ذحٗطظحّ  ػ٠ِ    Q= (40/3) nCؾذ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢  ػ٘ذ ٗوطس ػ٠ِ ٓكٞس قِوس ضكَٔ شك٘س   (2.19)

 ؟  m 5ٝجُ٘وطس ضرؼذ ػٖ جُٔشًض ٓغحكس  m 2ٓك٤طٜح , ػِٔح ذحٕ ٗظق هطش جُكِوس  

 ٣ؼط٠ ذحُؼ٬هس    aجرج ًحٕ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ُوششز ٓٞطِس ًش٣ٝس ٗظق هطشٛح    (2.20) 

 

  {

      
    

 
    

 

 ؟ , ؾذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ دجخَ ٝخحسؼ جُوششز       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 انًدبل انكٓشثٙ انغبكٍ فٙ انؼبصلاد انكٓشثٛخ            انفصم انثبنث

Static Electric Field in Dielectrics 

 

 

٣ط٘حٍٝ ٛزج جُلظَ دسجعس جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ خ٬ٍ جُٞعؾ جُؼحصٍ ٝششـ عِٞى خطٞؽ جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ 

ٓح ٣ؼشف ذحُششٝؽ جُكذٝد٣س ػ٠ِ خطٞؽ جٗطشحس جُٔؿحٍ ػ٠ِ جُغطف جُلحطَ ذ٤ٖ ٝعط٤ٖ ػحص٤ُٖ , ٝٛزج 

ًٔح ٗط٘حٍٝ ظحٛشز ج٩عطوطحخ ك٢ جُؼٞجصٍ ذلؼَ  جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٖٓ ق٤ع ًٜٞٗح ٓغطٔشز جّ ٓ٘لظِس .

جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُخحسؾ٢ ٝجُٔغِؾ ػ٠ِ ؾض٣ثحش جُؼحصٍ . ٣ٝوذّ ششقح ٧غش جُؼٞجصٍ ػ٠ِ جُطحهس 

 ط٘حٍٝ ٝطلح س٣حػ٤ح ُكَ ٓؼحد٫ش ذ٣ٞغٕٞ ٫ٝذ٬ط .٣جٌُٜشذ٤س جُٔخضٝٗس ك٢ جٌُٔػلحش جٌُٜشذ٤س . ًٔح 

 

  Dielectric Medium Properties    ص انٕعػ انؼبصلئ( خصب1.3)

 

ك٢ جُٔذجس ج٧خ٤ش ُِزسجش ؿ٤ش قشز جُكشًس ) ٓو٤ذز  ضؼطرش جُٔحدز ػحصُس ًٜشذ٤ح جرج ًحٗص ج٩ٌُطشٝٗحش   

جرج ًحٗص   homogeneousيزدبَغب  جُر٬عط٤ٌس... , ٣ٌٕٝٞ جُٞعؾ جُؼحصٍ  جُكشًس(ًحُٔٞجد 

  ك٢ ٛزج جُٞعؾ. , ذ٘حء جُؿض٣ثحش ( ٫ ضطـ٤ش ٖٓ ٗوطس ٧خشٟ خظحتظٚ جُل٤ض٣حت٤س ) جٌُػحكس جُٔحد٣س

جرج ًحٗص ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢  جُخحسؾ٢ ذحُ٘غرس ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  Linear خطٙ ٣ٌٕٝٞ جُٞعؾ

عٔحق٤س جُٞعؾ ٝهذ  𝜀( , ٣ٝغ٠ٔ جُٔؼحَٓ   𝜀  ضط٘حعد ؽشد٣ح ٓغ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ج١  ) 

جٓح جرج ًحٗص خظحتض   .nonlinear ٣ٌٕٞ ٛزج جُٔؼحَٓ ؿ٤ش غحذص ٝػ٘ذٛح ٣وحٍ جٕ جُٞعؾ ٤ُظ خط٤ح 

. ٝػٔٞٓح   Isotropic يزًبثمجُٞعؾ جُؼحصٍ ٫ ضؼطٔذ ػ٠ِ  جضؿحٙ ٓح ك٢  رُي جُٞعؾ , ٣وحٍ جٕ جُٞعؾ  

ٓطٔحغِس , ذ٤٘ٔح  جُٔٞجد جُرِٞس٣س ٝج٧ٝعحؽ  ؼشٞجت٢ جُشض٤دجُؿض٣ث٢  جُطش٤ًد جُجُٔٞجد رجش ضٌٕٞ 

 . Anisotropicضؼطٔذ خظحتظٜح ػ٠ِ ج٧ضؿحٙ ؿ٤ش ٓطٔحغِسٝجُط٢  جُر٬ص٤ٓس

 

٣ٝؼشف  ٓؼحَٓ   .يزدبَغخ , خطٛخ, ٔ يزًبثهخج٧ٝعحؽ جُؼحصُس جُط٢ ٢ٛ:   جٌُطحخ كوؾع٘ط٘حٍٝ ك٢ ٛزج  

 :ُِٞعؾ جُؼحصٍ ًحُطح٢ُ    Relative permittivityجُغٔحق٤س جُ٘غر٢ 

ε
 
  𝜀 𝜀   

ُِٔٞجد  , ٝٛ٘حى  ؾذجٍٝ ضؼط٢ ه٤ْ ٛزج جُٔؼحَٓ  1ٝه٤ٔس ٓؼحَٓ جُغٔحق٤س جُ٘غر٢ ضٌٕٞ دجتٔح جًرش ٖٓ 

 طح٣ط٤٘حش جُرحس٣ّٞ  ُ ٝ,  81 ش, ُِٔحء جُٔوط 8  ,  ُِٔح٣ٌح5 ُِٔطحؽ ٣ٌٕٞ  ػ٠ِ عر٤َ جُٔػحٍ : ٝجُٔخطِلس , 

( BiTiO3)  104 
 .....جُخ , 

 

 

 

 

 Electric  Polarization  الأعزمطبة انكٓشثٙ(  3.2)



ـٖ الؼالح الطتٗعٗح ذكّى ذراخ اّ ظزٗئاخ الهادج العازلح تؼٗز  ذًطتق هراكز الشدؼًاخ         

اى الهدادج ؼٗدر هسدذقطتح  عًددُا ٗقدالّ  )a  2.2) شدكل الهّظتح علٔ هراكدز الشدؼًاخ السدالتح

(unpolarized) .   كهددا ـددٖ )ظزٗئدداخ ُددذٍ ال عًددد ذسددلٗط هظددال كِرتددٖ خددارظٖ  علددٔ اهددا 

ٗؼدز اًزٗاغ ضئٗل لهراكز الشؼًاخ السدالتح ّالهّظتدح ـدٖ ذراخ اّ ظزٗئداخ  ,(b2.2 الشكل

, ّعًددُا   (c  2.2شدكل  )Electric   Dipoles قطاب الكهرباً كثنائٌااتُذا العازل ّذصتػ  

, ّـٖ هعظم الهّاد العازلح ذزّل  Polarizedاّ هسذقطب   استقطاب ؼالحٗقال اى العازل ـٖ 

 ُذٍ  الؼالح للذراخ اّ الظزٗئاخ تهظرد ازالح الهظال الكِرتٖ الخارظٖ.

 

 
 

 .ك٢ ٓؿحٍ ًٜشذ٢ؾض٣ثحش ػحصٍ :  (3.1شٌَ)

 

 dipoleػ٘حت٢ هطد ػضٓٚ ُ ٌٓحكثس ضٌٕٞ ًَ رسز , ك٢ قحُس ج٩عطوطحخ  رسجش جُٔحدزُ٘لشع جٕ  

moment   ؼشف ج٩عطوطحخ ٣ٝ  .       ٣غح١ٝP   , ْذحٗٚ  ػضّ غ٘حت٤حش ج٧هطحخ ٌَُ ٝقذز قؿ

 جٝ

   
 

 
                                                          (3.1) 

جٓح  شك٘س ؾ٤ٔغ غ٘حت٤حش ج٧هطحخ , ضٔػَ        ,     = ػذد غ٘حت٤حش ج٧هطحخ ك٢ جُكؿْ  n ق٤ع  

 .  طحك٢ ػضّ غ٘حت٤حش ج٧هطحخ ك٢ جُكؿْ   ٣ٔػَ    جُٔوذجس 

       ٜح٣ٌٕٞ قؿٔ,  A  ٜحعطك , ٝٓغحقس ػحصٍ ٓغطط٤ِس جُشٌَ عٌٜٔح  ٖٓ ُ٘لشع جٕ شش٣كس

 ( ضظرف ًحُطح3.1٢ُٓؼحدُس  ), ٝػ٤ِٚ كإ 

   
  

  
 

 

 
                                                           (3.2) 

ًػحكس جُشك٘س جُغطك٤س ج٩عطوطحذ٤س  ٝجُط٢ ضظٜش ػ٠ِ ٝؾ٢ٜ جُشش٣كس  جُٔٞػٞػس ك٢ ُ٘لشع جٕ  

كشع جٕ ضٞص٣غ غ٘حت٤حش جُوطد ك٢ ٝػ٠ِ            جُخحسؾ٢ جُٔغِؾ ػ٠ِ جُشش٣كس جُٔؿحٍ  جٌُٜشذ٢

) ج٩عطوطحخ ٓغطٔش ذذٕٝ جٗوطحع دجخَ جُؼحصٍ( , ػ٘ذٛح ٣ٌٖٔ ضؼش٣ق  جُشش٣كس جُؼحصُس ٓطظ٬

 ًحُطح٢ُ     ٓط٘ح٢ٛ جُظـش ج٩عطوطحخ  ذحػطرحس ػ٘ظش قؿ٢ٔ

             
  

  
                                                     (3.3)     

, ُٞقط٢ ٌٓػق ًٜشذ٢ حشػٖ شك٘ ح( ٗحضؿ3.1ُ٘لشع جٕ  جُٔؿحٍ جُخحسؾ٢ جُٔإغش ػ٠ِ جُشش٣كس ) جُشٌَ  

  ضٌٕٞ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  . ٝػ٤ِٚ  V ٜٔحكشم جُؿٜذ ذ٤٘ٝ  d ق٤ع جُٔغحكس ذ٤ٖ ٛحض٤ٖ جُِٞقط٤ٖ
 

 
      

) خش ضٞؾذ ك٤ٚ جُشش٣كس جُؼحصُس ػ٠ِ كشع جٕ  ؾضء ٖٓ جُٞعؾ ذ٤ٖ جُِٞقط٤ٖ كشجؿح ذ٤٘ٔح جُؿضء ج٥ٝ.    

 : , ُزُي  ضٌٕٞ ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ك٢ جُؿضء جُلحسؽ ًحُطح٢ُ  (3.2ًٔح ك٢ شٌَ 

+_

EE

+_+
_

(a) (b) (c)

q p=q 



                                                                         (3.4)     

 

  ٓو٤ذز شك٘حش جعطوطحذ٤س جٓح ك٢ جُؿضء جُز١ ٣ك١ٞ جُٞعؾ جُؼحصٍ كاٗٚ ذغغد جعطوطحخ جُؼحصٍ ضطُٞذ

ػ٠ِ  جُكشزحش ٘ٝضٌٕٞ ٓخحُلس ك٢ ج٩شحسز ُِشك ,ػ٠ِ ٝؾ٢ٜ جُشش٣كس جُؼحصُس        ًػحكطٜح جُغطك٤س 

, ٝٛزٙ جُشك٘حش جُٔو٤ذز  ضُٞذ ذحُكع  شك٘حش قشز  ٓخحُلس ك٢ ج٩شحسزػ٠ِ  ُٞقط٢ جٌُٔػق )   جُِٞقط٤ٖ

. ًٝ٘ط٤ؿس  ضضدجد ًػحكس ججُشك٘حش جُكشز جُغطك٤س جُٔطٞجؾذز ػ٠ِ جُِٞقط٤ٖ  ذٔوذجس (3.2ًٔح ك٢ شٌَ 

 ًحُطح٢ُ: ضظرفك٢ جُؼحصٍ ل٤غ جٌُٜشذ٢  ًػحكس جُ  ٝػ٤ِٚ كإ        

    𝜀                                                                     (3.5) 

 ( ٗؿذ جٕ 3.5( ٝ )3.2ذذٓؽ ٓؼحدُط٢ )

    𝜀                                                                    (3.6) 

                     

 ًحُطح٢ُك٢ دجخَ  جُؼحصٍ  ٣ٌٖٔ ط٤حؿس جُؼ٬هس ذ٤ٖ ًػحكس جُل٤غ ٝشذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ 

    𝜀                                                                     (3.7) 

 ٓح ٢ِ٣ ٗكظَ ػ٠ِ ٓؼح , (3.7( ٝ )3.6)ذذٓؽ ٓؼحدُط٢    

ε                
 

 
  

 

   
                    (3.8) 

 ٗؿذ جٕ    (  ػ٠ِ 3.8ذوغٔس ؽشك٢ ٓؼحدُس )ٝ
 

    
  𝜀                                                           (3.9) 

 : ج١ جٕ χ, ٣ٝٔض ُٜح   susceptibility   ثبنمبثهٛخ الإعزمطبثٛخ انكٓشثٛخ(        ٝضغ٠ٔ ج٤ٌُٔس

χ             ⁄                                    (3.10) 

χ, ج١  ضغح١ٝ جُظلش ُِلشجؽ ) جُٜٞجء( ضٌٕٞ ٛزٙ جُوحذ٤ِس٬ٓقظس:       

 
 

 .( : جعطوطحخ جُؼحصٍ  ذلؼَ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ3.2٢شٌَ)

 

 (3.1ٓػحٍ )

+

+

+

-

-

-

E, D0

+ __
+

P

E, Dd



𝜀جرج ًحٕ جعطوطحخ ٓحدز ػحصُس ق٤ع   
 
     ,C/m2 

ٓطؿٚ     ̂ ق٤ع  .   ̂              

 ٝٓطٔحغَ؟ ٗظحٓطؿؾذ جعطوطحخ جُؼحصٍ ػ٠ِ كشع جٕ  ٛزججُٞعؾ جُٞقذز , 

 جُكَ:

    𝜀   

   𝜀 𝜀       ,   𝜀    ,    (
    

  
 )  

                                                          (
     

   
 )           ̂ 

                                                                             ̂ 

 

 Boundary Relations   ( انؼلالبد انسذٔدٚخ  1.1)

 

ضر٤ٖ جُطـ٤ش ك٢ ٌٓٞٗحش  ٢جُؼ٬هحش جُش٣حػ٤س جُطٛٞ ذحُؼ٬هحش جُكذٝد٣س  ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  جُٔوظٞد    

شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ جخطشجم خطٞؽ جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ُغطف كحطَ ذ٤ٖ ٝعط٤ٖ ػحص٤ُٖ ٓخطِل٤ٖ ك٢ 

٣ٝلظَ ذ٤ٜ٘ٔح                  εع ٝؾٞد ٝعط٤ٖ ػحص٤ُٖ ُٜٔح ٓؼح٬ٓش عٔحق٤سٓؼحَٓ جُغٔحق٤س. ُ٘لش

 ػ٘ذ      دسجعس جُطـ٤ش ك٢ ٓشًرحش  ٝجُٔطِٞخ ,( 3.3)ًٔح ك٢ شٌَ  Boundaryٓغطٟٞ قذٝد١ 

 حع٢ ُِغطف ٝج٩ضؿحٙ جُؼٔٞد١ ػ٤ِس.ٔك٢ ج٩ضؿحٙ جُٔ  ٛزج جُٔغطٟٞ جُكذٝد١

 

 :٘الإردبِ انًًبعٙ نهًغزٕٖ انسذٔد 

    ٗظلٚ ك٢ جُٞعؾ جُؼحصٍ ج٧ٍٝ ٝجُ٘ظق ج٦ُخش ك٢ جُٞعؾ جُػح٢ٗ  ٝذطٍٞ  ٓغطط٬٤ جٗلشع  ٓغحس

(. 3.3ػٔٞد٣ح ػ٠ِ ٛزج جُٔغطٟٞ ) ًٔح ك٢ شٌَ ٝ   ٓٞجص٣ح ُِٔغطٟٞ جُكذٝد١ ٝذؼشع , ٣ٌٕٝٞ 

ػ٠ِ          كذٝد١ ك٢ جُٞعط٤ٖ ٛٔح شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُٔٔحع٤س ُِٔغطٟٞ جُ ط٢ٗلشع جٕ ٓشًر

٣غح١ٝ طلشج  عرن رًشٙ , كإ  جُشـَ ج٬ُصّ ُ٘وَ شك٘س جخطرحس٣س ػرش ٛزج جُٔغحس جُٔـِنجُطشض٤د. ًٝٔح 

 كإ جُطٌحَٓ جُخط٢ جُٔـِن ٣ظرف ًحُطح٢ُ:      ( , ٝػ٠ِ كشع جٕ       ∮) ,

                                                         (3.11) 

 ئرٕ

                                                                                 (3.12)                                     

ركٌٕ يزغبٔٚخ ػهٗ خبَجٙ انًغزٕٖ  اٌ انًشكجبد انًًبعٛخ نشذح انًدبل انكٓشثٙٛزٙ جُ٘ط٤ؿس ضؼ٢٘ 

انًًبعٛخ نشذح انًدبل انكٓشثٙ  انسذٔد٘ انفبصم ثٍٛ انٕعطٍٛ انؼبصنٍٛ أ ثؼجبسح اخشٖ  ركٌٕ انًشكجخ 

 .انسذٔد٘ يزصهخ ػجش انًغزٕٖ

)  ق٤ع ٣٫ٞؾذ ٓؿحٍ ًٜشذ٢        ضٌٕٞ   جرج ًحٕ جُٞعؾ جُؼحصٍ جُػح٢ٗ ٓٞط٬ يلازظخ ْبيخ: 

 .      (   ضؼط٢   : 3.12ٝػ٤ِٚ كإ ٓؼحدُس )  دجخَ جُٔٞطَ(



 

 ( : ٓشًرحش جُٔؿحٍ جُٔٔحع٤س ػ٘ذ جُٔغطٟٞ جُكذٝد3.3١شٌَ )                    

  ٘فٙ الإردبِ انؼًٕد٘ نهًغزٕٖ انسذٔد: 

ُ٘ؼطرش ٝ.  ٓشكٕٞ ٣لظِٜٔح ٓغطٟٞ قذٝد١ٝ               εُ٘لشع ٝؾٞد ٝعط٤ٖ ػحص٤ُٖ ذغٔحق٤س 

جُؼ١ِٞ ك٢ جُٞعؾ  ٜح, ذك٤ع ٣وغ ٗظلؾذجذطٍٞ  طـ٤ش ٝ    جعطٞج٤ٗس دجتش٣س هحتٔس ٓغحقس ٝؾٜٜح ػِرس 

ُ٘لشع جٕ ٓشًرط٢  ًػحكس جُل٤غ ٝ .(3.4) ًٔح ك٢ جُشٌَ   2ذ٤٘ٔح ٣وغ جُ٘ظق ج٥خش ك٢ جُٞعؾ  1

ػ٠ِ جُطشض٤د.          جٌُٜشذ٢ جُؼٔٞد٣س ػ٠ِ جُٞؾٚ جُؼ١ِٞ ٝجُغل٢ِ ُِؼِرس ك٢ جُٞعط٤ٖ ٛٔح 

عطٞـ ) جُؼ١ِٞ ٝجُغل٢ِ غ٬غس  ( ٓغ ٬ٓقظس جٕ ُِؼِرس        ̂   ∯ططر٤ن هحٕٗٞ ؾحٝط  )ٝذ

 جُؼِرس ؾحٗدطـ٤شز ؾذج كاٗٚ ٖٓ جٌُٖٔٔ جٛٔحٍ جُطٌح٬ٓش جُغطك٤س ػ٠ِ   ؽُٜٞح ( , ٝذحػطرحس جٕجُؿحٗر٢ٝ

 جُكشز ًٔح ٣ٌٖٔ جػطرحس جٕ جُشك٘س.  ٝجػطرحس كوؾ جُطٌح٬ٓش جُغطك٤س ػ٠ِ جُٞؾ٤ٜٖ جُؼ١ِٞ ٝجُغل٢ِ كوؾ

ٓغ ٓشجػحز جضؿحٙ ٝ ,       قشزس عطك٤س ٌػحكذجُط٢ ضكط٣ٜٞح جُؼِرس ٢ٛ جُٔطٞجؾذز ػ٠ِ جُٔغطٟٞ جُكذٝد١ 

عحُرس ,      ٓٞؾرس ذ٤٘ٔح جشحسز      , ُزُي ضٌٕٞ جشحسز (  ̂ ) جُغطٞـ ٝقذز جُٔطؿٚ جُؼٔٞد١ ػ٠ِ

 :ٝػ٤ِٚ ٣ؼط٢ هحٕٗٞ ؾحٝط جُطح٢ُ

                    

 جرٕ

                                                                     (3.13)          

 

 

( ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ك٢ ٝعط٤ٖ ػحص3.4ٖ٤ُشٌَ)  
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   :َزٛدخ ْبيخ

انًشسٌٕ ثٍٛ ٔعطٍٛ  ثًمذاس    انًشكجبد انؼًٕدٚخ نكثبفخ انفٛط انكٓشثٙ رزغٛش  ػُذ انًغزٕٖ انسذٔد٘

                              كثبفخ انشسُخ انغطسٛخ انسشح . 

 :كحٕ           )جٓح جرج ًحٕ جُٔغطٟٞ جُكذٝد١ ذ٤ٖ جُٞعط٤ٖ جُؼحص٤ُٖ ؿ٤ش ٓشكٕٞ

        

ذشك٘حش قشز  ػ٠ِ جُٔغطٟٞ جُكذٝد١ ؿ٤ش جُٔشكٕٞ  ٌُػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ج١ جٕ جُٔشًرحش جُؼٔٞد٣س

 .          كإ:     Dn2 = 0 كإ   جُٞعؾ جُػح٢ٗ ٓٞط٬ جرج ًحٕ ضٌٕٞ ٓطظِس .  جٓح 

 ٌُٜشذ٢ ٌُٖٝ ٓغ جػطرحس جُشك٘حش ج٩عطوطحذ٤س  جُٔو٤ذزذ٘لظ جُطش٣وس ٗؿذ جُؼ٬هس جُكذٝد٣س ُ٪عطوطحخ ج

 عطٞـ  جُٞعط٤ٖ جُؼحص٤ُٖ, ج١ ػ٘ذ

                                                            (3.14)       

ج٩عطوطحخ ٗكٞ جُذجخَ ذ٤٘ٔح  ٌُٕٞ ٗط٤ؿس( 3.14ٓؼحدُس )جُطشف ج٣٧ٖٔ ٖٓ ٝج٩شحسز جُغحُرس ك٢ 

 جُؼٔٞد١ ػ٠ِ جُغطف ٣ٌٕٞ ٗكٞ جُخحسؼ .

 ج٠ُ:ضإؤٍ  ( 3.14كإ  ٓؼحدُس ) ( free spaceجرج ًحٕ جُٞعؾ جُػح٢ٗ كشجؿح قشج ) 

                

 (1.5يثبل )

 ٓطٔحغ٤ِٖ ( جرج ًحٕ ٓغطٟٞ قذٝد١ ؿ٤ش ٓشكٕٞ ٣ٝلظَ ذ٤ٖ ٝعط٤ٖ ػحص3.5ٖ٤ُك٢ جُشٌَ )

𝜀عٔحق٤طٜٔح ٝ
 
 𝜀     كارج ًحٗص خطٞؽ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جٝ ًػحكس جُل٤غ ضظ٘غ ٓغ جُؼٔٞد١ ػ٠ِ ,

 جُٔغطٟٞ جُكذٝد١ جُضٝج٣ح 
 
 جُضج٣ٝط٤ٖ ؟ٛحض٤ٖ ش٣حػ٤س ذ٤ٖ جُؼ٬هس جُ ػ٠ِ جُطشض٤د . ؾذ      

 جُكَ :

                                                  (3.15) 

 ٗؿذ جٕ (3.5ٖٓ جُشٌَ)

                                        

                                        

 ٝذوغٔس جُٔؼحد٫ش جُ٘حضؿس ٗكظَ ػ٠ِ :(  3.15ذحُطؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼحدُس )



                ⁄                ⁄                   (3.16) 

                                                         ق٤ع جٕٝ

        𝜀          𝜀     

 ( ٗؿذ ج3.16ٕذحُطؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼحدُس )ئرٕ 

          ⁄       ⁄  

 

 .خطٞؽ  جُٔؿحٍ ذ٤ٖ ٝعط٤ٖ ػحص٤ُٖ(: 3.5شٌَ )

 (3.3ٓػحٍ )

       ؟    , ؾذ , جرج ًحٕ جُٞعؾ جُػح٢ٗ ٓٞط٬ (3.2) ك٢ جُٔػحٍ 

 جُكَ:

 ٖٓ جُؼ٬هحش جُكذٝد٣س :ٝ,                  :ك٢ جُٞعؾ جُػح٢ٗ

                        𝜀 ⁄  

𝜶ٝػ٤ِٚ:       ,          ًٔح جٕ 
 
             ⁄             

عازل ذكّى دائها  - عًد الهسذّٓ الؼدّدٕ تٗى هّصل  ًّسذًذط هى ذلك اى خطّط الهظال

 عهّدٗح علٔ سطػ الهّصل.

( ـاًَ ذذّلد 2.5) كها ـٖ شكل  اذا ّضعخ صفٗؼح هّصلح  رقٗقح  عهّدٗا هع هظال كِرتٖ    

هساّٗح     شؼًاخ ذأشٗرٗح علٔ ّظِٖ الصفٗؼح  تؼٗز ذكّى قٗهح كشاـح الشؼًح السطؼٗح الذأشٗرٗح 

 . اها العلاقح تًِٗها ذكّى كالذالٖ:  Dلكشاـح الفٗض الكِرتٖ 

             ̂     علٔ الّظَ الأٗسر للصفٗؼح:

        ̂       علٔ الّظَ الأٗهى للصفٗؼح:    

Boundary

 E, D

Normal



 

 ( : صفٗؼح رقٗقح ـٖ هظال كِرتٖ هذعاهد هعِا .2.5) شكل

  Capacitors And  Capacitance(  الكثفات الكهربٌة  والسعات 1.1) 

 الهكشؾ الكِرتٖ هى  هّصلٗى ٗفصلِها ّسط عازل. ّذعرؾ سعح الهكشؾ تأًِا الًستح  ٗذكّى    

 C)    ) سعح ال ّذعطٔ ُذٍصلٗى الٔ ـرق الظِد تًِٗها ,ّاؼد اله لٔتٗى الشؼًح الهّظّدج ع

 : رٗاضٗا كالذالٖ

       ⁄                                                          (3.17) 

كالذالٖ     (F الفاراد ), ّعتر عى (  Faradّذقاس السعح ـٖ الًظام العالهٖ للّؼداخ تدلالح الفاراد ) 

                . 

ّتها اى ّؼدج الفاراد كهٗح كتٗرج ظدا هى الًاؼٗح العهلٗح , لذلك ذسذخدم ّؼداخ اصؽر هًِا  : 

 (.    (, ّ تٗكّـاراد      هٗكرّـاراد

 (1.1مثال )

) كها ـٖ    dّالهساـح تًِٗها  Aهكشؾ كِرتٖ ذّ لّؼٗى هسذّٗٗى ّهذّازٗٗى هساؼح اللّغ 

 . ظد سعح الهكشؾ ؟𝜀, ـاذا كاى سهاؼٗح  الّسط العازل تًِٗها ( 2.6الشكل 

 الؼل: 

, ّتدلالح شدج الهظال الكِرتٖ تٗى اللّؼٗى ٗكّى ـرق  Vلًفرض اى ـرق الؼِد تٗى اللّؼٗى 

 الظِد كالذالٖ:

       

تٗى  ذعطٔ تدلالح كشاـح الفٗض الكِرتٖ, ّالذٖ  Q  ُٖ لّغكل  شؼًح هقدار  لًفرض اى

 تٗى كالذالٖ: اللّؼٗى

      

D D
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 هى ذعرٗؾ سعح الهكشؾ ًظد اى:ّ

      𝜀     ⁄⁄   𝜀       ⁄        

 

 ( هكشؾ كِرتٖ ذّ لّؼٗى هذّازٗٗى .2.6شكل )

  (1.5مثال )

. اذا  mm20 الهساـح تًِٗها ّ, mm  400هكشؾ ذّ لّؼٗى هذّازٗٗى هرتعٖ الشكل تطّل ضلع 

تؼٗز ذلاهس اللّغ السفلٖ ّذذرك ُّاء تًِٗا  mm5 سهكِا      𝜀 ّضعخ شرٗؼح هى العازل 

 . ظد سعح ُذا الهكشؾ؟  (2.7)الشكل  mm 3 ّتٗى اللّغ العلّٕ تهساـح 

 الؼل:

عهلٗا ٗهكى اى ًذصّر اى صفٗؼح هعدًٗح رقٗقح ظدا هّضّعح علٔ الّظَ العلّٕ للعازل ّكها هر 

تستب ّظّدُا ـٖ  هظال كِرتٖ ّذلك  الصفٗؼحهعًا ساتقا ذذّلد شؼًاخ ذأشٗرٗح علٔ ّظِٖ ُذٍ 

الٖ ى علٔ الذّٗى كِرتٗٗى هذصلٗهكشف ُذا الًظام هكّى هى ّلذلك ٗهكى اى ًذصّر اى .هذعاهد علِٗا 

 (, ؼٗز : Csّآخر تَ عازل ّسعذَ   Ca) هكشؾ تَ ُّاء ّسعذَ 

   
𝜀  

 
             

      

     
        

    
𝜀 𝜀  

 
 

                   

     
         

 ذكّى السعح الكلٗح ـٖ ؼالح ذّصٗل هكشفٗى علٔ الذّالٖ كالذالٖ:ّعلَٗ ,  
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 . ( : هكشؾ هكّى هى عازل ُّّاء2.7شكل ) 

 (   1.3)  مثال

, ظد شدج  Volt 200 (  ٗسإّ 2.4كاى ـرق الؼِد الكِرتٖ تٗى لّؼٖ الهكشؾ ـٖ الهشال ) اذا 

شم ظد الظِد الكِرتٖ عتر  ج الِّائٗح ّ ـٖ العازل ,ّالهظال الكِرتٖ  ّكشاـح الفٗض الكِرتٖ ـٖ  الفظ

 الفظّج الِّائٗح ّعتر شرٗؼح العازل. ؟

 :الؼل

        هذصلح عتر الهسذّٓ الفاصل تٗى الِّاء ّالعازل , اذى   تها اى  

                 

    
𝜀

𝜀 
    𝜀         

عتر الهكشؾ  + ـرق الظِد العازل ذٕ ـرق الظِد تٗى لّؼٖ الهكشؾ= ـرق الظِد عتر الهكشؾ

 ذٕ الِّاء , إ

              𝜀            

    𝜀           

, ّعلَٗ  

   
 

𝜀      
               

𝜀  

𝜀      
 

 تذعّٗض القٗم الؼساتٗح  ًظد اى :
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       𝜀     𝜀 𝜀              

 

 

 Energy in Electric Capacitor  ( طاقة المكثف الكهربً 1.5)

علٔ  ٗخزى ُذا الشؽل ّهى هتدا ؼفظ الطاقح  ـاى  الهكشؾ الكِرتٖ , تها اًَ ٗلزم تذل شؽل لشؼى 

  شؼى Cسعذَ  ّلإٗظاد هقدار ُذج الطاقح ًفرض اى هكشؾ ها صّرج طاقح كِرتٗح ـٖ الهكشؾ .

 ,          ّهى ذعرٗؾ سعح الهكشؾ ًظد اى: ,  Vَٗؼذٔ اصتػ ـرق الظِد تٗى لّؼ   qتهقدار

    :    ِد الكِرتٖ ًظد اىظّهى ذعرٗؾ ال
  

  
 لٔ:, ّتدهط ُاذٗى العلاقذٗى هعا ًؼصل ع 

    
 

 
                                                               (3.18) 

 ؼٗز الشؼًح)تاعذتار عهلٗح الشؼى هسذهرج هى التداٗح ,   علٔ الهذؽٗر  (2.27تذكاهل هعادلح )ّ

   ًؼصل علٔ ها ٗلٖ,  Q  ؼذٔ ذصتػ الشؼًح الًِائٗح ( ّالإتذدائٗح صفرا 

       ∫           ⁄  
 

 

⁄  

 كشؾ كالًالٖ:هٗهكى الؼصّل علٔ الصّر الرٗاضٗح لطاقح ال            تاسذخدام العلاقح تٗى 

                 ⁄⁄⁄                                     (3.19)    

ٗى ٗذم خزى الطاقح الكِرتٗح ـٖ الهكشؾ ؟ الظّاب ُّ اى ُذٍ الطلقح ذخزى ـٖ الهظال الكِرتٖ تٗى أ

تٗى  اهّضّع,    ℓ   َهكعب ضلع علٔ شكلعًصر ؼظهٖ لّؼذٖ الهكشؾ . ّلتٗاى ذلك ًفرض اى 

هكشؾ هع اذظاٍ الهظال الكِرتٖ , ّٗهكى اى ًعذتر ُذا العًصر  االلّؼٗى تشكل هّازٕ لِها ّهذعاهد

 كالذالٖسعح ُذا الهكشؾ ذكّى  , صؽٗر عًد ّضع طتقح رقٗقح هعدًٗح علٔ ّظَِٗ العلّٕ ّالسفلٖ 

   
    

  
     

 :كالذالٖ عطٔٗاها ـرق الؼِد تٗى سطؼٖ الرقٗقح 

        



 ( كالذال2.28ٖذكّى الطاقح ـٖ العًصر الؼظهٖ ّـقا لهعادلح )                   

   
 

 
          

 

 
      

 كالذالٖ:   (  ) Energy Density    ّذعرؾ كشاـح الطاقح الؼظهٗح

          
  

  
  

 

 
𝜀                        (3.20) 

ـاى كهٗح الطاقح ـٖ الهكشؾ ذزداد تذًاسب هع  ـٖ ؼالح ّظّد عازل تٗى لّؼذٖ الهكشؾ

 , إ  ّذلك تسسب اسذقطاب العازل سهاؼٗح العازل

  
 

 
  𝜀   

       
 

 
𝜀                                   ) (2.12                                                                             

الؼد الشاًٖ ٗهشل  كشاـح الطاقح ـٖ الفراغ , تًٗها   (2.12ؼٗز ٗهشل الؼد الأّل ـٖ هعادلح )   

كها ٗهكى اى ًعتر عى كشاـح الطاقح تدلالح كشاـح  .  العازلالطاقح ـٖ الهعادلح كشاـح ُذٍ  ـٖ

)  :  كالذالٖ ـٖ ؼالح الّسط العازل ؼٗر الهذهاشل  الفٗض الكِرتٖ
 

 
)      

 (1.7مثال )

  ُٖهذؼدٗى ـٖ الهركزّتٗى هّصلٗى اسطّاًٗٗى  اذا كاًخ شدج الهظال الكِرتٖ 

     
 

   ⁄ ,  ظد الطاقح الكِرتٗح الهخزًّح تٗى الهّصلٗى ـٖ الهًطقح   ̂  

 ؟ m 0.4ّتطّل                 

 

 الؼل: 

   
 

 
∫ 𝜀   

       
𝜀 
 

∫ ∫ ∫  
  

 

    

    

  

 

   

 

                   

 :(2.7هشال )

 ظد الطاقح الكِرتٗح الهخزًّح ـٖ الًظام الهكّى هى شؼًذٗى ًقطذٗى :

 ؟ m      , ّذفصلِها هساـح                     

 الؼل:



                (
  

  𝜀  
)       

  

  𝜀   
  

           𝜀   ⁄   
               

   
         

 نظرٌة الإنتشار ) التباعد( لكثافة ا لفٌض  الكهربً   (3.6)

      Divergence Theorem of Flux Density      

السطػ الهؽلق ٗؼٗط تؼظم هذًاُٖ ـٖ  اى اعذتارتظاّس عًد ذطتٗق  قاًّى ٗهكى  

هِم   ذاخ هعًٔ ـٗزٗائٖ  , ُّذا الإعذتار ٗقّد الٔ علاقح  infinitesimal volumeالصؽر

ّلذّضٗػ ُذٍ الًظرٗح ,  .  Theorem Divergenceالذتاعد(  اّ ألإًذشار ) تًظرٗحذعرؾ 

, ـاذا كاًخ  ρتكشاـح ؼظهٗح ّتاًذظام  علَٗ هّزعح    شؼًح  ٗؽلؾ    ًفرض اى ُذا الؼظم 

ـاى قاًّى ظاّس  الهؽلؾ لِذا الؼظم علٔ السطػ   الهركتح العهّدٗح لكشاـح الفٗض الكِرتٖ 

 ٗصتػ كالذالٖ

∮     
 

          

 ّهى ُذٍ الهعادلح , ًظد اى

∮     
 

  ⁄     

كاًخ  كشاـح الشؼًح ؼٗر هًذظهح خلال الؼظم  ًذعاهل هع ًِاٗح الطرؾ الأٗسر عًدها ذقذرب اذا 

 قٗهح الؼظم هى الصفر , ّعلَٗ

       ∮      
  ⁄                                           (3.22) 

ّٗرهز لَ  , الكِرتًٖذشار  اّ ذتاعد كشاـح الفٗض لإ  ٗهشل الصّرج الرٗاضٗح       ؼٗز 

𝛁    ّـٗزٗائٗا ٗعطٖ هقدار الشؼًح الؼرج عًد ًقطح ها. 

 ـاى    ̂    ̂    ̂       : اذا كاى هذظَ كشاـح الفٗض الكِرتٖ علٔ الصّرج

𝛁   
   

  
 

   

  
 

   

  
                                                        (3.23) 

 (1.11برهان معادلة )*   



هّضّع ـٖ هظال  علٔ ُٗئح صًدّق                ًفرض ّظّد ؼظم صؽٗر

ًفرض اى هركتح كشاـح الفٗض لّ(,  2.8 ) كها ـٖ الشكل   كِرتٖ ذٕ كشاـح ـٗض

,  اذا ( ؼٗز الهظال الٔ الداخل)        العهّدٗح ّالخارظح هى الّظَ الخلفٖ للصًدّق 

الهركتح العهّدٗح لِذا هى الّظَ الخلفٖ ًؼّ الّظَ الأهاهٖ ـاى   الهظال ٗذؽٗر شدج خكاً

 علٔ الًؼّ Taylorتهفكّك ذاٗلّر , ـاًِا ذًشر        (الفٗض علٔ الّظَ الاهاهٖ

 الذالٖ:

   
   

  
    

   

   

  

 
      

   

  
    

تًفس الطرٗقح ًظد اى الهركتح العهّدٗح لكشاـح الفٗض علٔ الّظَ الأٗسر للصًدّق         

    ذًشر كالذالٖ (        وعلى الوجه الأٌمن       
   

  
ّالهركتح ,       

 ّعلٔ السطػ العلّٕ,       للصًدّق ُٖ        العهّدٗح للفٗض علٔ السطػ السفلٖ 

   
   

  
     .  

   تًٗها الفٗض الداخل علٔ الّظَ الأهاهٖ,           اها الفٗض الخارض هى الّظَ الخلفٖ

    
   

  
           

 ُّكذا لتاقٖ الّظٍّ ـٖ الصًدّق , ّٗكّى الفٗض الكلٖ الخارض هى كل الؼظم  كالذالٖ:

   (       
   

  
   )     (       

   

  
   )    

 (       
   

  
   )     

 

 . ( صاـٖ  ذتاعد كشاـح الفٗض الكِرتٖ خلال عًصر ؼظه2.8ٖشكل )
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 ّتذتسٗط الهعادلح ًؼصل علٔ:

     
   

  
 

   

  
 

   

  
         

 ًظد اى جاوس ّى تالرظّع الٔ قاً

   ∮     
 

 (
   

  
 

   

  
 

   

  
)   ∫     

 

 

هى الصفر ًؼصل    ّاخذ الًِاٗح للهقدار عًدها ذقذرب    تقسهح طرـٖ الهعادلح علٔ 

 علٔ ها ٗلٖ:

   
    

∮     
 

  ⁄  
   

  
 

   

  
 

   

  
   

 إ اى 

𝛁   
   

  
 

   

  
 

   

  
   

 

 Divergence Theoremنظرٌة الٌإنتشار) التباعد(    ( 1.7)

∮   ؼٗز , الٔ قاًّى ظاّس بالرجوع      ∫     
 

 
 

   , تالذعّٗض تدل      

 تدلالح ذتاعد كشاـح الفٗض الكِرتٖ , ًظد اى

∮       ∫       
  

 ∫          
 

 ذكاهلالٗسإّ سطػ هؽلق ها ٗخذرق  هركتح العهّدٗح لإٔ هذظَ لل السطؼٖ ذكاهلالّذًص علٔ ها ٗلٖ:   ًظرٗح الإًذشار) الذتاعد(  لكشاـح الفٗض الكِرتٖ , كها ٗكهى اسذخدام ُذٍ الًظرٗح لإٔ هذظَ (2.13) ذسهٔ ُذٍ العلاقح        (3.24)        

: ّذًص ُذٍ الًظرٗح علٔ ها ٗلٖ  

ٗؽلفِا ذلك الؼظم  الكِرتٖ ذسإّ الشؼًح الذٖلذتاعد كشاـح الفٗض ذتاعد ل الؼظهٖالذكاهل 

 . 

 

 

 



 Electric Potential  due to the(  الجهد الكهربً الناتج عن استقطاب العازل 1.3)

Dielectric Polarization 

)  لّؼذٗى هذّازٗذٗىتٗى   الفراغ  ذهلئ ظزئٗا  ( التراـٗىعازلح )  ًفرض اى شرٗؼح هى هادج

ρ ُٖ    ؼٗز كشاـح الشؼًح السطؼٗح الؼرج   لهكشؾ هشؼّى تاًذظام (2.20شكل 
 

  .

ρ   ّلًفرض اى كشاـح الشؼًح السطؼٗح الإسذقطاتٗح الهذّاظدج علٔ سطػ العازل ُٖ
  

. 

ذطتٗق الشّط الؼدّدٗح علٔ الهركتاخ العهّدٗح للأسذقطاب عًد الهسذّٓ الفاصل تٗى الفراغ 

 ّالعازل ٗعطٖ:

              

 

 

 

 .عازل هسذقطب كِرتٖ هشؼّى تداخلَ  ( هكشؾ2.20شكل)

= الهركتح العهّدٗح للإسذقطاب    = الهركتح العهّدٗح للإسذقطاب ـٖ العازل,     ؼٗز 

ذذّزع     لًفرض اى طتقح رقٗقح خلال العازل سهكِا  خلال الِّاء ّٗسإّ صفر ذقرٗتا. 

علِٗا تاًذظام ُذٍ الشؼًح الإسذقطاتٗح , ّٗكّى الذؽٗر ـٖ الإسذقطاب هى ظاًب لأخر  خلال 

 كالذالٖ    ُذٍ الطتقح العازلح

                

 كالذالٖ:   ـٖ اذظاٍ هؼّر  ّٗعطٔ ُذا الذؽٗر

     
   
  

    
  

  
   

   

  
       

x-axis

Dielectric

Plate
+

+

+
Pn1

Pn2

-

-

-

x

Air



شؼًح الإسذقطاب الؼظهٗح خلال العازل . تها اى اذظاٍ الإسذقطاب ُّ  = كشاـح    ؼٗز 

 :ذالٖالتاذظاٍ هؼّر السًٗاخ , لذلك ٗكّى ذتاعد الإسذقطاب ك

    
   
  

      

ـٖ الإسذقطاب خلال طتقح هى العازل ٗسإّ ذتاعد الإسذقطاب  اى الذؽٗر ٗعًُٖذا , ـٗزٗائٗا 

.  ّكها هر ساتقا اى ذتاعد كشاـح الفٗض الكِرتٖ  ّٗسإّ كشاـح الشؼًح الإسذقطاتٗح الؼظهٗح

للهظال الكِرتٖ , ـاى ذتاعد الإسذقطاب  ٗعطٖ هصدرا  للهظال الإسذقطاتٖ  اٗعطٖ  هصدر

Polarization Field .  الكِرتٖ الًاذط عى الذّزٗع الإسذقطاتٖ  عًد ًقطح ها  ّٗكّى الظِد

 كالذالٖ:  عى عًصر ؼظهٖ   ذتعد هساـح الذٖ   خارض هادج العازل

     
 

  𝜀 
∫

   

  

    

ّٗكّى الظِد الكِرتٖ الكلٖ الًاذط عى ذّزٗع هسذهر لشؼًاخ ؼرج ّاسذقطاتٗح عًد ًقطح 

 كالذالٖ:عى عًصر ؼظهٖ     r ذتعد هساـح 

    
 

  𝜀 
 ∫

 

  

     
 

  𝜀 
∫

   

  

    

  Poisson  and Laplace Equations بوٌسون( معادلات لابلاس و1.9)

 : علٔ الًؼّ الذالٖ  خهعادلاُذٍ ال لإشذقاق    (2.11ًسذخدم هعادلح ) 

       

 ٗلٖ:ّؼٗز كشاـح الفٗض الكِرتٖ ّشدج الهظال الكِرتٖ ذعطٔ كها        

                             

 ( علٔ الصّرج الذالٗح:2.11ّعلَٗ ذصتػ هعادلح )

             

لا ذعذهد علٔ اؼداشٗاخ الّسط( , لذلك ذؤّل ُذٍ   )  اذا كاى الّسط هذهاشل الهًاؼٖ

 الهعادلح الٔ الصّرج الذالٗح:

       
 

𝜀
 



 ( ّٗرهز لَ  Laplace Operator) ّٗسهٔ  ذتاعد الذؼدر  ـٖ الرٗاضٗاخ  هؤشر لاتلاس
 

  

 squared del  ّٗقرء

 علٔ الصّرج الذالٗح:معادلة لابلاس  ّعلَٗ ذكّى

      
 

 
                                                                    (3.25) 

 ( ذؤّل الٔ 2.14,  ـاى هعادلح   )      اذا كاًخ

                                                                               (3.26)  

ؼل ُذٍ الهعادلح  دالح الظِد الكِرتٖ الذٖ  ٗعطٖ, ّمعادلة لابلاس ّذسهٔ ُذٍ الهعادلح 

ذكّى الصّرج الرٗاضٗح لهعادلح لاتلاس ـٖ الإؼداشٗاخ الكارذٗزٗح   ذؼقق الشرّط الؼدّدٗح.

 ّ الذالٖ:علٔ الًؼ

     
   

   
 

   

   
 

   

   
                                                   (3.27 ) 

 ( 2.8هشال ) 

)شكل  دالح الظِد الكِرتٖ تٗى لّؼذٖ هكشؾ كِرتٖ هذّازٗذٗى ظدهعادلح لاتلاس  تاسذخدام 

 كالذالٖ:  ّكاى ظِد اللّؼذٗى    , اذا كاًخ الهساـح تًِٗها  (2.22

     {  
             
             

 

 

 (: هكشؾ كِرتٖ ذّ لّؼذٗى هذّازٗذٗى.2.22شكل)

 

 

x-axis0 x=d

V=V1V=0

V(x)



 الؼل: 

, لذلك ذكّى هعادلح لاتلاس  علٔ   y, zتها اى دالح الظِد الكِرتٖ لا ذذؽٗر ـٖ اذظاٍ هؼّرٕ 

 الصّرج الذالٗح:

   

   
   

 ها ٗلٖ: هرذٗى ًظد  الذفاضلٗحشر لِذٍ الهعادلح االذكاهل الهتتا 

            

 تاسذخدام الشرّط الؼدّدٗح كالذالٖ:        ؼٗز  ًظد الشّاتخ 

                             :الشرط الأول

 ⁄                     :      الشرط الثانً

 ّعلَٗ  ذكّى دالح الظِد الكِرتٖ تٗى لّؼذٖ الهكشؾ كالذالٖ:

        /d)   

 ( ًظد اى :1.8تهقارًح ُذا الؼل هع هعادلح )

      ⁄  

 ) هًذظم(. اشاتذ ٗكّى ٖ اى شدج الهظال الكِرتٖ تٗى لّؼذٖ الهكشؾًُّذا ٗع

 

 

__________________________________ 

 

 

 

 



 تمارٌن

اذا كاى  2.4عازل قاتلٗذَ الكِرتٗح ذسإّ ّسط ( ظد شدج الهظال الكِرتٖ ـٖ 2.2)

 ؟           ̂            الإسذقطاب 

ق٤ع   2ٓ٘طوس كشجؽ , ذ٤٘ٔح جُٔ٘طوس)    ق٤ع  ) 1( جُٔ٘طوس 3.12ك٢ جُشٌَ )  (3.2)

 . جرج ًحٕ        𝜀 ٝعؾ ػحصٍ ) , ٣ٞؾذ (     )

      ̂    ̂    ̂ 

 ؟             ؾذ 

 

 ٓغطٟٞ كحطَ ذ٤ٖ ػحصٍ ٝٛٞجء.( 3.12شٌَ)

( ٓؼطحز 3.13شٌَ  ( ٛٞجء -ٓؼحدُس  جُٔغطٟٞ جُلحطَ ذ٤ٖ ٓ٘طوط٢ ػحصٍ ( ارا كبَذ 3.3)

 ًحُطح٢ُ:

           

, ًٝحٕ  جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  3.0( ضغح١ٝ 1جُغٔحق٤س جُ٘غر٤س ُِؼحصٍ ػ٘ذ ٗوطس ج٧طَ ) ٓ٘طوس  صًحٗٝ

̂     ؼط٠ ًحُطح٢ُٓ  ؟   ؾذ    ,       ̂   

    

 

 (  ٓغطٟٞ كحطَ ذ٤ٖ ػحصٍ ٝٛٞجء.3.13شٌَ)
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ؾذ عؼس جٌُٔػق  جٌُٕٔٞ ٖٓ جعطٞجٗط٤ٖ ٓطكطذض٤ٖ ك٢ جُٔشًض ٝذ٤ٜ٘ٔح  ػحصٍ  ٝ ؽٍٞ ( 3.4)

ًػحكس جُشك٘س  ٝ ,ػ٠ِ جُطشض٤د a ,bٝٗظق هطش ج٩عطٞجٗس جُذجخ٤ِس ٝجُخحسؾ٤س     Lًَ ٜٓ٘ٔح 

 ؟   جُغطك٤س ػ٠ِ جُٔٞطَ جُذجخ٢ِ 

ؾذ عؼس جٌُٔػق جرج ِٓة ٗظق جُلشجؽ ذ٤ٖ ج٧عطٞجض٤ٖ ذٔحدز ػحصُس ُٜح  (3.4)(  ك٢ جُغإجٍ 3.5) 

 ؟    ذ٤٘ٔح ِٓة جُ٘ظق ج٥خش ذٔحدز ػحصُس ُٜح عٔحق٤س ٗغر٤س      عٔحق٤س ٗغر٤س 

 

 ( ٌٓػق رٝ ُٞقط٤ٖ جعطٞج٤ٗط٤ٖ ذ٤ٜ٘ٔح ػٞجصٍ.3.14شٌَ)

( جرج ًحٕ كشم 3.15ؾذ كشم جُؿٜذ ػرش ًَ ػحصٍ ك٢ جٌُٔػق جُٔر٤ٖ ك٢ جُشٌَ )(   3.6)

 كُٞص ؟ 200ُٞقط٢ جٌُٔػق  ذ٤ٖجُؿٜذ ج٢ٌُِ 

 

 ( ٌٓػق ًٜشذ٢ ٖٓ ؽروس ػحصٍ ٝٛٞجء .3.15شٌَ)

 

 

 

a

b

r1
r2

 L

A=1 m2

0

2

1

r1
1mm

3mm

=5



(جغرص جٕ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُغحهؾ ػ٠ِ جقذ جٝؾٚ شش٣كسػحصُس ٣٘لز ٖٓ جُٞؾٚ جُٔوحذَ  3.7)

 

 

 ٓؿحٍ ًٜشذ٢ ٣غوؾ ػ٠ِ ٝؾٚ شش٣كس ٖٓ ػحصٍ. (3.16شٌَ)

ٝجُؼحصٍ ذ٤ٜ٘ٔح ٛٞجء , جرج   cm   d= 1.0 ٌٓػق رٝ ُٞق٤ٖ ٓطٞجص٤٣ٖ ضلظِٜٔح ٓغحكس (3.8)

  volt ًحٕ كشم جُؿٜذ ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ
3 

X1029  ػ٠ِ كشع جٕ هٞز جُؼضٍ ُِٜٞجء )جهظ٠ ٓوذجس .

   V/cmشذز جُٔؿحٍ ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ قط٠  ٣طأ٣ٖ جُؼحصٍ ٣ٝظرف ٓٞط٬ ( 
3 

X1030   ذشٖٛ جرج ,

  V/cmجُز١ ُٚ هٞز ػضٍ         𝜀  ٝػؼص شش٣كس ٖٓ  جُضؾحؼ 
3 

X1029  ٙٝذغٔي هذس

ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ ٣لوذ هذسضٚ ػ٠ِ  كإ جُٜٞجء ك٢ جُؿضء جُٔطرو٢ , ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ            

 جُؼضٍ؟

 

 ( ٌٓػق ًٜشذ٢ ٣كط١ٞ ػ٠ِ ػحصٍ ٝٛٞجء .3.17شٌَ)

جرج ًحٗص جُٔ٘طوس ذ٤ٖ جعطٞجٗط٤ٖ ٓطكذض٤ٖ ٓشًض٣ح ضك١ٞ ػ٠ِ ًػحكس شك٘س قؿ٤ٔس   (3.9)

 ٓوذجس جُؿٜذ ذ٤ٖ ج٩عطٞجٗط٤ٖ ؟ ذ٣ٞغٕٞ, ؾذ ذاعطخذجّ ٓؼحدُس     ٓ٘طظٔس 

ؾذ دجُس جُؿٜذ ٝشذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ك٢ جُٔ٘طوس جُٔكظٞسز ذ٤ٖ جعطٞجٗط٤ٖ دجتش٣ط٤ٖ   (3.10) 

جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ ٗوطس ٓح ٣ؼط٠ ٝٓطكذض٤ٖ ك٢ جُٔشًضذاعطخذجّ ٓؼحدُس ٫ذ٬ط, ػِٔح جٕ 

 ًحُطح٢ُ

abc

 
E1

E2

E3

r

Air

Glass

V1

V2

0.8 cm

0.2 cm



     ,
              

                   
 

  

ك٢             ٫ذ٬ط ٣٩ؿحد  جٌُش٣ٝس ُٔؼحدُسجعطخذّ  طٞسز ج٩قذجغ٤حش   (3.11)    

جُٔ٘طوس ذ٤ٖ هششض٤ٖ ٓٞطِط٤ٖ ٝٓطكذض٤ٖ ك٢ جُٔشًض ٝذ٤ٜ٘ٔح جُلشجؽ , ػِٔح جٕ دجُس جُؿٜذ 

 جٌُٜشذ٢ ٓؼطحز ًحُطح٢ُ:

     ,
            

              
 

, ٣ٝٞؾذ ذ٤ٜ٘ٔح      ٓٞط٬ٕ ٝٓطٞجص٣حٕ, جرج ًحٗص جُٔغحكس ذ٤ٜ٘ٔح  هشطحٕ  سهروحٕ (3.12) 

ٝجُؼ١ِٞ ٛٞ  جرج ًحٕ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ػ٠ِ جُوشص جُغل٢ِ ,        𝜀ػحصٍ  عٔحق٤طٚ جُ٘غر٤س 

ػ٠ِ جُطشض٤د , ؾذ ذاعطخذجّ ٓؼحدُس ٫ذ٬ط ًػحكس جُشك٘س جُغطك٤س                  

 ػ٠ِ ًَ ٜٓ٘ٔح؟

 

 ( هشطحٕ ٓٞط٬ٕ سه٤وحٕ  ذ٤ٜ٘ٔح ػحصٍ.3.18شٌَ)

 

 

__________________________________ 
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   الفصل الرابع

 انًدبل انًغُبغٛغٙ انغبكٍ انُبرح يٍ انزٛبس  انكٓشثٙ 

Static Magnetic Field of Electric Current 

ُذا الفصل ّصفا للهظال الهؽًاطٗسٖ الًاذط عى هرّر ذٗار كِرتٖ ـٖ هّصل ,  ٗذًاّل       

ساـارخ الذٕ ٗعطٖ  العلاقح الرٗاضٗح لإٗظاد ُذا الهظال عًد ًقطح  -كها ٗعرض قاًّى تّٗخ 

هى الأسلاك  طّٗل , هرتعهّصل  ها ـٖ الّسط الهؼٗط تذّزٗعاخ ذٗارٗح هخذلفح ) سلك

ٗشرغ هفِّم العزم الهؽًاطٗسٖ ًّظرٗح الذدّٗر للهظال  , ؼلقح ... ( . كها الهّصلح

الهؽًاطٗسٖ . كها ّٗضػ هفاُٗم الظِد ّهذظَ الهظال الهؽًاطٗسٖ ّعلاقاذِا هع شدج ُذا 

 الهظال .

 ( مقدمة1.3)

جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُز١ ٣٘طؽ ػٖ جُطٞص٣غ جُشك٢٘ ذوس ٖٓ ٛزج جٌُطحخ حض٘حُٝص جُلظٍٞ جُغ      

ٕ ٝػغ ذٞطِس  ك٢ اHans Oersted    ْبَظ أسعزذ جًطشق  1891جُغحًٖ. ك٢ ػحّ 

ٓغطٟٞ ػٔٞد١ ػ٠ِ عِي ٣ٔش ذٚ ض٤حس ٓغطٔش ٣إد١ ج٠ُ جٗكشجف جذشز جُرٞطِس . ٝكغش رُي 

٣ٌٕٝٞ جضؿحٙ ٛزج جُٔؿحٍ ٗكٞ جضؿحٙ  , ٓؿح٫ ٓـ٘حؽ٤غ٤ح جُغِيذحٗٚ  ٣٘طؽ ػٖ ٓشٝس  جُط٤حس ك٢ 

 ٝؾذًٔح   جُؼٔٞد١. جُٔغطٟٞٛزج  ذطكش٣ي جُرٞطِس ك٢ ٚجٗكشجف جُرٞطِس ٣ٌٖٝٔ ضخط٤ط

جٕ خطٞؽ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ػرحسز ػٖ دٝجتش ٓـِوس ٓشًضٛح جُغِي جُكحَٓ ُِط٤حس  ذحُطؿشذس

ٝضطغغ ٛزٙ جُذٝجتش ًِٔح جذطؼذٗح ػٖ ٓشًض جُغِي .  ٝجُؼ٬هس ذ٤ٖ جضؿحٙ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ 

هرغ جُغِي ذح٤ُذ ج٠٘ٔ٤ُ ج٤ُذ ج٠٘ٔ٤ُ ٝجُط٢ ضر٤ٖ جٗٚ ػ٘ذ  ٝجضؿحٙ جُط٤حس  ٣ٌٖٔ جٕ ضكذد ٝكوح ُوحػذز

كإ جضؿحٙ ُلس جطحذغ ٛزٙ ج٤ُذ ٣ٌٕٞ ذاضؿحٙ  , ذك٤ع ٣ش٤ش جطرغ ج٩ذٜحّ ج٠ُ جضؿحٙ جُط٤حس جٌُٜشذ٢,

 .(4.1جٝ ٓح ٣ؼشف ذاضؿحٙ خطٞؽ جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  ) ًٔح ك٢ شٌَ  جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢

 

 ٍ عِي ذٚ ض٤حس ًٜشذ٢.( جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ق4.1ٞشٌَ)

I

Field Line



ٝذؼذ ٛزج ج٩ًطشحف جطرف ٖٓ جٌُٖٔٔ جُكظٍٞ ػ٠ِ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ جٓح ذاعطخذجّ     

جُٔٞطَ جُز١ ٣كَٔ ض٤حسج  ذٞجعطسجُٔـ٘حؽ٤ظ جُذجتْ ) قؿش جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُطر٤ؼ٢( جٝ 

ًٔح ع٘طحٍٝ ك٢ جُلظٍٞ ج٬ُقوس ٖٓ ٛزج   ) غحذص جُشذز ٝج٩ضؿحٙ(, Direct current  ٓغطٔشج

 ) Alternating Current جٌُطحخ ؽش٣وس جُكظٍٞ ػ٠ِ ٛزج جُٔؿحٍ ذاعطخذجّ جُط٤حس جُٔطشدد

 )طـ٤ش ك٢ جُشذز ٝج٩ضؿحزٔجُ 

 Biot- Savart Lawعبفبسد    -  ( لبٌَٕ ثبٕٚد 4.2)

ٝػغ ذح٣ٞش ٝعحكحسش هحٗٞٗح ٣٩ؿحد  شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ػ٘ذ ٗوطس ٓح   1820ك٢ ػحّ  

     ك٢ ٓك٤ؾ ٓٞطَ ٣كَٔ ض٤حسج ٓغطٔش. ُ٘لشع جٕ ػ٘ظش ؽ٢ُٞ ضلحػ٢ِ ٖٓ جُٔٞطَ 

ُط٢ (   ج4.2)ًٔح ك٢ شٌَ  Pػ٘ذ جُ٘وطس    , كطٌٕٞ شذز جُٔؿحٍ جُٔــ٘حؽ٤غ٢    ذاضؿحٙ جُط٤حس

 ٝكوح ُٜزج  جُوحٕٗٞ ًحُطح٢ُ:  Rجُؼ٘ظش  ضرؼذ ػٖ ٛزج

   
     ̂

                                                         (4.1) 

. جرج   A/m ) (ضٌٕٞ ٝقذز شذز جُٔحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ جُ٘ظحّ جُؼح٢ُٔ ُِٞقذجش أٓر٤ش/ ٓطشٝ

 ُ٘وطس جُٔشجد ئ٣ؿحد جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ذ٤٘ٔح ٓٞهغ ج ,  1ُؼ٘ظش جُطلحػ٢ِ جُ٘وطس ججػطرشٗح ٓٞهغ 

 ضظرف ًحُطح٢ُ: ٣ٕٞحػ٤س ُٜزج جُوحٗشكإ جُظٞسز جُ , 2جُ٘وطس  ػ٘ذٛح

    
         

     
  

        

     
                       (4. 2) 

٣ٝؼشف   ٣ٌٕٞ  ٓطؿٜح ٖٓ جُؼ٘ظش جُطلحػ٢ِ ج٠ُ ٓٞهغ جُ٘وطس     ق٤ع ٓطؿٚ جُٞقذز 

 س٣حػ٤ح ًحُطح٢ُ:

      
   

|   |
 

عحكحسش ٖٓ ق٤ع جٕ  -.٬ٗٝقع جُطشحذٚ ك٢ جُظٞسز جُش٣حػ٤س  ذ٤ٖ هحٕٗٞ ًُّٞٞ ٝهحٕٗٞ ذ٤ٞش 

  ٖٓ هٞج٤ٖٗ جُطشذ٤غ جُؼٌغ٢ ُِٔغحكس ذ٤ٖ جُٔظذس ٝٗوطس ج٬ُٔقظس.ٜٔح ٣ؼطرشجٕ ٬ً٣

 

 

 

 



  .٣ٔش ذٚ ض٤حس ًٜشذ٢ ضلحػ٢ِشذز جُٔؿحٍ جُٔؼ٘حؽ٤غ٢ جُ٘حضؽ ػٖ ػ٘ظش : ( 4.2شٌَ )

 :عبفبسد -ػهٗ لبٌَٕ ثبٕٚد رطجٛمبد 

 انًدبل انًغُبغٛغٙ انُبرح ػٍ عهك يٕصم لآَبئٙ انطٕل(  4.1ٓػحٍ )

٣كَٔ ض٤حسج ٝػٖ عِي ٫ٜٗحت٢ جُطٍٞ  ٣٩ρؿحد شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ػ٘ذ ٗوطس ضرؼذ ٓغحكس 

 ج٩عطٞج٤ٗس ق٤ع ٓطؿٜحش جُٞقذز ًحُطح٢ُ:ٗغطخذّ ج٩قذجغ٤حش , ( 4.3) ًٔح ك٢ شٌَ    شذضٚ 

    ̂      ̂      ̂ 

 ( ٗؿذ جٕ 4.3ٖٓ جُشٌَ)

       ̂    ̂,       √         ̂       ̂    ̂        ⁄  )
3/2

  

     
     ̂     ̂    ̂ 

                
 

 جُؼشخ ج٩ضؿح٢ٛ ُٔطؿٜحش جُٞقذز ٣ؼط٢ ٓح ٢ِ٣:

    
 

  
∫

   

          

  

  

  ̂ 

 ذاعطخذجّ ؾذجٍٝ جُطٌحَٓ ٗكظَ ػ٠ِ:

    
  

  
  *

 

  √       
  +

  

 

 ̂    
 

   
 ̂ 

٫ٜٗحت٢ جُطٍٞ ضط٘حعد  يٖٓ ٛزٙ جُ٘ط٤ؿس  ٬ٗقع جٕ شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُ٘حضؽ ػٖ عِ

ػٌغ٤ح ٓغ جُرؼذ جُؼٔٞد١ ػٖ ٓكٞس جُغِي ٝضٌٕٞ خطٞؽ جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ػ٠ِ شٌَ 

 . ̂  جضؿحٙ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ذاضؿحٙ ٣ٌٕٞ ٝ دٝجتش  ٣وغ ٓشًضٛح  ػ٠ِ ٓكٞس جُغِي



 

 ( جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُ٘حضؽ ػٖ عِِي ٫ٜٗحت٢ جُطٍٞ ٣ٝكَٔ ض٤حسى ًٜشذ4.3.٢شٌَ )

 انًدبل انًغُبغٛغٙ انُبرح ػٍ عهك يسذد انطٕل ٚسًم رٛبس كٓشثٙ  (4.2ٓػحٍ) 

ضـ٤٤ش قذٝد جُطٌحَٓ ك٢ ٓؼحدُس عحكحسش ٓغ  -ٗؿذ شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ذططر٤ن هحٕٗٞ ذح٣ٞش

ج٠ُ جُطشف جُؼ١ِٞ ُِغِي ق٤ع        ( ذك٤ع ضٌٕٞ ٖٓ جُطشف جُغل٢ِ ُِغِي  ق٤ع4.2)

 جٕ ج١ . (4.4) ٫قع جُشٌَ        

   ∫
     ̂  

   
 

  

  

  ∫
      

      

     ̂     ̂    ̂ 

                
 

   ∫
      

              

      

      

 ̂ 

 ذاعطخذجّ ؾذجٍٝ جُطٌحَٓ ٗؿذ جٕ:

    
  

   
  *

 

√       
  +

       

      

 ̂ 

   ̂ 
 

   
⌈

     

√        

  
     

√        

⌉  

   
 

   
               ̂                                                          (4.3) 



 

 .ًٜشذ٤ح ( جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُغِي ٓكذد جُطٍٞ ٣كَ ض٤حسج4.4شٌَ )

 (4.3ٓػحٍ )

 جُ٘حضؽ ػٖ ع٤ٌِٖ ٗظق ٫ٜٗحت٤٤ٖ               ؾذ شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ػ٘ذ جُ٘وطس

semi-infinite , ػ٠ِ ٓكٞس  حػ٠ِ ٓكٞس جُغ٤٘حش ٝج٥خش ٓٞػٞػ حػٞجقذٛٔح ٓٞػ

 جٓر٤ش . 8ٜٔح ٣ك٬ٕٔ ض٤حسج ًٜشذ٤ح شذضٚ ٤ًِ ػِٔح جٕ( , 4.5جُظحدجش ) جُشٌَ 

 جُكَ:

 :جُغِي ػ٠ِ ٓكٞس جُغ٤٘حش 

                           (
   

   
)         

 
    , 

       
 

       
                ̂   

  

 
 ̂  

 :جُغِي ػ٠ِ ٓكٞس جُظحدجش 

 
    

       (
   

   
)                            

       
 

       
             ̂         ̂  

 ٝػ٤ِٚ  ضٌٕٞ شذز جُٔؿحٍ ج٢ٌُِ جُ٘حضؽ ػٖ جُغ٤ٌِٖ ًحُطح٢ُ 



                 
  

 
  ̂ 

  

 

 ع٤ٌِٖ ٗظق ٫ٜٗحت٤٤ٖ ٝٓطؼحٓذ٣ٖ.ضؽ ػٖ ح(: جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ج4.5ُ٘شٌَ )

 (4.4ٓػحٍ )

ػ٘ذ  aؾذ شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُ٘حضؽ ػٖ ض٤حس ًٜشذ٢ ٣ٔش ك٢ ُلس دجتش٣س ٗظق هطشٛح 

 (؟4.6ٖٓ ٓشًضٛح ) ًٔح ك٢ جُشٌَ   Zٗوطس ضوغ ػ٠ِ ٓكٞسٛح ٝػ٠ِ ذؼذ 

 جُكَ

كإ ٓشًرحش ٓطؿٚ شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ,  ذغرد ضٔحغَ  ػ٘ظش جُط٤حس جُطلحػ٢ِ ك٢ جُِلس 

, ج١ جٕ    zجُط٢ ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس   جُٔشًرحشضِِي  ضط٬ش٠ خ٬ٍ جُطٌحَٓ ػ٠ِ ؽٍٞ جُِلس ٓح ػذج 

 شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔكظَ ٝجُ٘حضؽ ػٖ ضؿ٤ٔغ ٛزٙ جُٔشًرحش  ٣ٌٕٞ ًحُطح٢ُ:

    ̂ 

 جُطح٢ُ: ٠ِ ػ( ٗكظَ 4.2عحكحسش ) ٓؼحدجُس  -ذاعطخذجّ هحٕٗٞ ذ٤ٞش

    [
 

  
 
       

  
]   ̂ 

 ق٤ع 

        ̂         ̂    ̂,                      



         ̂     {( ̂    ̂)   ̂  ( ̂    ̂)   ̂}     {    }  

       

 جرٕ 

    
      

             
 

  ∫    
   

            
∫   

  

 

 

   ̂    ̂
   

           
                         (4.4) 

 ٛزٙ جُ٘ط٤ؿس ضؼط٢ شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ػ٘ذ ٓشًض جُِلس , ق٤ع 

       ̂
 

  
  

 

 ( : شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُ٘حضؽ ػٖ ُلس دجتش٣س ضكَٔ ض٤حس ًٜشذ4.6.٢شٌَ) 

 كٓشثٛب.انًدبل انغُبغٛغٙ ػهٗ يسٕس يهف زهضَٔٙ دائش٘ ٚسًم رٛبسا (  4.5ٓػحٍ)

, جرج  aٝٗظق هطش جُِلس      ُ٘لشع جٕ ِٓلح قحص٤ٗٝح دجتش٣ح ػذد ُلحضٚ ك٢ ٝقذز جُطٍٞ 

,   كإ شذز جُط٤حس جُٔحس ك٢ ٝقذز جُطٍٞ ضغح١ٝ      ك٢ جُِلسًحٗص شذز جُط٤حس جُٔحس 

كإ ض٤حس ٛزج    (. جرج جػطرشٗح ػ٘ظش ؽ٢ُٞ ٖٓ جُِٔق 4.6) ًٔح ك٢ جُشٌَ        ق٤ع

  .     جُؼ٘ظش ٣غح١ٝ
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( ٣٩ؿحد  شذز جُٔؿحٍ جُٔـحٗط٤غ٢ جُ٘حضؽ ٖٓ ػ٘ظش جُط٤حس ػ٘ذ ٗوطس ٓح 4.3ٗغطخذجّ ٓؼحدُس )

 ًحُطح٢ُ: ٖٓ ٛزج جُؼ٘ظش   ٝػ٠ِ ذؼذ  ػ٠ِ ٓكٞسٙ ٝخحسؼ جُِٔق

        
   

 
 
  

  
 

 ( ٗؿذ ج4.6ٕٖٓ جُشٌَ)

               ⁄                   

 : ٝػ٤ِٚ ضٌٕٞ شذز جُٔؿحٍ جُ٘حضؽ ٖٓ جُؼ٘ظش ًحُطح٢ُ  .            ًٔح جٕ 

    
 

 

   

     

     

 
  

 

 
         

 ذحُطٌحَٓ  ٗكظَ ػ٠ِ

  ∫    
 

 

  

  

[            ] ̂ 

 * جرج ًحٗص جُ٘وطس  جُغحذوس ضوغ ػ٘ذ ٓشًض جُِٔق جُكِض٢ٗٝ ) جُٔ٘طظق( , 

 
 
                                            

                :     جرج ًحٕ جُِٔق ؽ٣َٞ ؾذج كإ *

 

 .( ِٓق قِض٢ٗٝ دجتش١ ٣كَٔ ض٤حس ًٜشذ4.6٢شٌَ)

 انفٛط انًغُبغٛغٙ ٔكثبفخ انفٛط انًغُبغٛغٙ (4.3)

 Magnetic Flux and Magnetic Flux density . 

جٕ خطٞؽ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  ٢ٛ خطٞؽ  ٌِٜشذ٤س جُغحً٘سُس طك٢ دسجع جكطشع كحسجد١      

٤ٔٛٝس ضرذج ٖٓ جُشك٘س جُٔٞؾرس ٝض٘ط٢ٜ ذحُشك٘س جُغحُرس , كاٗٚ ٣ٌٖٔ ضؼ٤ْٔ رُي ػ٠ِ جُٔؿحٍ 
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غ٢ ٝجػطرحس جٕ خطٞؽ جُٔؿحٍ جُٔـحٗحؽ٤غ٢ ) جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢( ذ٤ٖ هطر٢ جُٔـ٘حؽ٤

جُٔـ٘حؽ٤ظ جُذجتْ ضرذج ٖٓ جُوطد جُشٔح٢ُ ٝض٘ط٢ٜ ذحُوطد جُؿ٘ٞذ٢.  ٝضؼشف ًػحكس جُل٤غ 

 انؼًٕدٚخذحٜٗح ػذد خطٞؽ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُط٢ ضخطشم ٝقذز جُٔغحقس      جُٔـ٘حؽ٤غ٢ 

 (.4.7ٛزج جُٔؿحٍ ) جُشٌَ  ٓغ

ٝذشٌَ ٓطؼحٓذ ٓغ  ٓ٘طظْ   ٓٞػٞػس ك٢ ٓؿحٍ  ٓـ٘حؽ٤غ٢  Aُ٘لشع جٕ ٓغحقس      

كإ ػذد جُخطٞؽ ج٢ٌُِ ) جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢( جُٔخطشهس ُٜزٙ  ,خطٞؽ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ 

 جُٔغحقس  ضٌٕٞ ًحُطح٢ُ:

ψ
 

                                                                         

جٓح ,   Wb) )Weberٔٚجش ٝقذز جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ جُ٘ظحّ جُؼح٢ُٔ ُِٞقذجش   ضٌٕٞ ٝ

ٔٚجش/ يزشٝقذز ًػحكس جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٢ٛ 
2

  (Wb m
-2

 . Tesla  رغلا جٝ ٓح ٣ؼشف     (

( ضؼطٔذ ػ٠ِ قشًس جُشك٘حش ) جُط٤حس جٌُٜشذ٢ Hذ٤٘ٔح ٗؿذ جٕ شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ )     

 ) ٬ٗBقع جٕ ًػحكس جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ )ٝ ,ك٢ جُٔٞطَ( ٫ٝضؼطٔذ ػ٠ِ جُٞعؾ جُٔك٤ؾ  ذٜح 

ضؼطٔذ ػ٠ِ جُٞعؾ جُز١ ض٘طشش ك٤ٚ خطٞؽ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ , ٝػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ ضؼش٣ق ًػحكس 

 جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ذذ٫ُس شذز جُٔؿحٍ جُٔؼ٘حؽ٤غ٢ ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ:جُل٤غ 

     

 . جرج ًحٕ جُٞعؾ كشجؿح" ٗشٓض ُِ٘لٞر٣س خ   ضغ٠ٔ جُ٘لٞر٣س جُٔـ٘حؽ٤غ٤س ُِٞعؾ  ق٤ع 
 

 

 : , ق٤ع  Henry/m  ), ٝٝقذضٜح ٛ٘ش١/ ٓطش )       ٝٓوذجسٛح 

 ٛ٘ش١= ج ٣ٝرش/ٓطش.1 

كإ جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔخطشم  ُِٔغحقس  ,جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ؿ٤ش ٓ٘طظْجٓح جرج ًحٕ جُٔؿحٍ        

 ٣ؼط٠ ًحُطح٢ُ:

 
 

  ∬   ̂   

ٓطؿٚ جُٞقذز جُؼٔٞد١ ػ٠ِ جُٔغحقس  ̂  , A  ٛٞ ػ٘ظش ٓغحقس  ػ٠ِ جُغطف   ق٤ع 

 ٝجُخحسؼ ٖٓ جُغطف.



 

 خطٞؽ جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ خ٬ٍ ٓغحقس ٓح.  (4.7شٌَ)

خطٞؽ جُل٤غ جُٔـحٗط٤غ٢  جٗغ٤حخ tubes  جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جٕ جٗحذ٤دٖٓ خظحتض جُل٤غ      

ذٔؼ٠٘ جٕ ٤ُظ ُٜح ذذج٣س ٜٝٗح٣س ) ػ٠ِ جُؼٌظ ٖٓ خطٞؽ   Continuousضٌٕٞ ٓطظِس 

ٝٛزٙ جُخحط٤س ُِل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  ,جُل٤غ جٌُٜشذ٢ جُط٢ ضرذج ٝض٘ط٢ٜ ذحُشك٘حش جٌُٜشذ٤س(

ذٔؼ٠٘ ػذد جٗحذ٤د  ,  solenoidal  ُِٞر٢ضؿؼَ  ٖٓ ًػحكس جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ضطخز جُشٌَ جُ

 جُؿش٣حٕ  جُط٢ ضذخَ قؿٔح ٓح ضغح١ٝ ػذدٛح جُٔـحدس ُٜزج جُكؿْ. ٝػ٤ِٚ كإ

∮     ̂     

عطخذجّ ٗظش٣س ٕٞ ؾحٝط ك٢ جُٔـحؽ٤غ٤س جُغحً٘س , ٝضإد١ ذاٝضؼطرش ٛزٙ جُؼ٬هس  ذٔػحذس هحٗ

 : جُطرحػذ ج٠ُ 

          

 جُط٢ ع٤شد ض٘حُٜٝح ٫قوح .يؼبدلاد يبكغٕٚم  ٝٛزٙ جُؼ٬هس ٢ٛ جقذٟ  

 ( 4.6يثبل ) 

 ؾذ جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔخطشم ُِغطف جُٔكذد ذح٩قذجغ٤حش ج٩عطٞج٤ٗس جُطح٤ُس: 

    
 

 
  حجرج ًحٕ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٗحضؿ ,                        

 ؟          ٝشذضٚ    zك٢ عِي ذاضؿحٙ ٓكٞس  جػٖ ض٤حس ًٜشذ٢ ٓحس

 جُكَ:

               ⁄  ̂ 

         ̂ 

  ∫ ∫
   

   

    

    

 

 

  ̂       ̂   
   

 
  

    

    
               

AdS

n

Manetic 

Flux



 

 

 ( جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ قٍٞ عِي ٣ٔش  ذٚ  ض٤حس ًٜشذ٢. 4.8شٌَ)

 أنزأثٛش انًٛكبَٛكٙ نهًدبل انًغُبغٛغٙ ػهٗ يٕصم ٚسًم رٛبس كٓشثٙ. (4.4)

ك٢    ذغشػس     ذحُطؿشذس جُؼ٤ِٔس جٗٚ جرج ضكشى ػ٘ظش شك٢٘  Lorentzٝؾذ ُٞسٗطض  

كإ جُوٞز جُٔإغشز ػ٤ِٚ ,   ٓ٘طوس ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ ٓ٘طظْ , ق٤ع ًػحكس جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ 

 ضؼط٠ ًحُطح٢ُ:

         

ρُ٘لشع جٕ جٌُػحكس جُكؿ٤ٔس ُِشك٘س 
 
 , كإ  :   

          

 ٝػ٤ِٚ ضظرف جُوٞز جُٔإغشز ػ٠ِ جُؼ٘ظش جُشك٢٘ ًحُطح٢ُ:

                                                         (4.5) 

  جُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ ُكشًس جُشك٘س  جُٔحسز خ٬ٍ ٓغطٟٞ  حؼشف شذز جُط٤حس جٌُٜشذ٢ ػ٠ِ جٜٗضق٤ع 

 ٔح ٢ِ٣ًس٣حػ٤ح  ٗؼرش ػٖ رُي ٓؼ٤ٖ ,

   
  

  
 

ٝػ٘ذ ج٩ٛطٔحّ ذكشًس جُشك٘س جغ٘حء ٓشٝسٛح ذ٘وطس ٓح كاٗ٘ح ٗطؼحَٓ ٓغ ٓلّٜٞ ًػحكس جُط٤حس        

Current density ( J)   ٌٕٞٝضؼشف  ضؿحٙ ٓشٝس جُط٤حس ك٢ جُٔٞطَ,ذا٢ٛٝ ٤ًٔس ٓطؿٜس ٝض

 س٣حػ٤ح ًحُطح٢ُ:

z

x

I  B

ds



      ̂   

.  ػٔٞد٣ح ػ٠ِ جضؿحٙ ٓشٝسٙ   ػ٘ظش جُط٤حس جُطلِؼ٢ِ جُٔحس خ٬ٍ ػ٘ظش ٓغحقس    ق٤ع 

 شذز جُط٤حس جُٔحس ك٢ جُٔٞطَ ًحُطح٢ُٝذحُطٌحَٓ ٗؿذ جٕ 

  ∫    ̂   

 ًٔح ٢ِ٣ ,ًٔح ٣ٌٖٔ ضؼش٣ق ًػحكس جُط٤حس ذذ٫ُس عشػس ًػحكس جُشك٘س جُكؿ٤ٔس 

 ق٤ع جٕ 

           
 
     

ػرش جُٔغطٟٞ     ػ٠ِ كشع جٕ ػ٘ظش جُشك٘س ٣طكشى ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس جُغ٤٘حش ٓغحكس ٝ     

 ( كا4.9ٕ) جُشٌَ     ك٢ كطشز ص٤٘ٓس         )جُؼٔٞد١

                  ⁄⁄         

 

 . ( ؼركح شؼًح كِرتٗح خلال هّصل4.9شكل)

 تهقارًح هعدلذٖ عًصر الذٗار ًظد اى كشاـح الذٗار العهّدٗح علٔ عًصر السطػ ُٖ

         

 خلال الهّصل ـاى:       الشؼًاخ تسرعح ذؼركخاها اذا 

      

 ( تدلاالح كشاـح الشؼًح السطؼٗح كالذالٖ:4.4تاسذخدام ُذٍ العلاقح ًكذب هعادلح )



         

                                    :ّؼٗز اى

الصّرج ّعلَٗ ذصتػ القّج الهؤشرج علٔ عًصر طّلٖ هى هّصل ٗؼهل ذٗارا كِرتٗا علٔ 

 الذالٗح:

          

اذا ّضع   ّٗؼهل ذٗار كِرتٖ شدذَ    القّج الؤشرج علٔ سلك طّلَ  هقدار  تالذكاهل ًظد اىّ

 ذكّى كالذالٖ:   ـٖ هًطقح ذاخ كشاـح ـٗض هؽًاطٗسٖ 

          

 = الزاّٗح تٗى هذظَ كشاـح الفٗض الهؽًاطٗسٖ ّاذظاٍ هرّر الذٗار ـٖ الهّصل .   

 (4.7)مثال 

) كها ـٖ  mA  2ظد القّج الهؤشرج علٔ لفح سلك هرتعح الشكل ذؼهل ذٗارا  كِرتٗا شدذَ  

, اذا كاى الهظال الهؽاطٗسٖ الهخذرق للفح ًاذظا    z=0( ّهّضّعح ـٖ الهسذ4.10ّٓشكل 

 ؟  yـٖ اذظاٍ هؼّرA  15عى سلك ٗهر تَ ذٗار كِرتٖ شدذَ  

 الؼل:

         ̂⁄        ⁄   ̂ 

                            ̂  ⁄  

, ّ ًتدا علٔ  للذسِٗل ـقط هع ذتدٗل الهذظِاخ ـٖ الضرب الإذظاُٖ  , تاسذخدام قاًّى القّج

 الهسار الهؽلق هى ظِح الٗسار كها ـٖ الشكل الهتٗى لًؼصل علٔ ها ٗلٖ:

   ∮       ∮     

            [ ∫
 ̂

 

 

   

  ̂   ∫
 ̂

 

 

   

   ̂    

 ∫
 ̂

 

 

   
   ̂   ∫   

 ̂

 

 

   
  ̂  ]                           

        [     | 
  ̂  (

 

 
) | 

     | 
   ̂      ̂   |     

 ] 



           ̂    

 

 ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ.كِرتٖ  هّضّعح  ( لفح هرتعح ذؼهل ذٗار 4.10شكل)

 Magnetic Moment ( العزم المغناطٌس4.2ً)

ء الساتق, ّظدًا القّج الهؤشرج علٔ عًصر ذٗار ذفاضلٖ , ـاذا كاى ُذا العًصر ظزـٖ التًد 

 ـاًى ٗهكى الذعتٗر عى ُذٍ القّج كالذالٖ: , هى دائرج كِرتٗح هؽلقح

    ∮     

هى    اذا كاًخ كشاـح الفٗض الهؽًاطٗسٖ الهخذرق للدائرج هًذظهح ـاًَ ٗهكى اخراض      

 ذؼخ اشارج الذكاهل لذصتػ  ُذٍ القّج  علٔ الًؼّ الذالٖ:

      ∮     

ّٗعزٓ ذلاشٖ القّج الهؤشرج علٔ الدائرج الهؽلقح الٔ اى هؼصلح الظهع الإذظاُٖ لعًاصر 

 (.    ∮الذٗار ٗسإّ صفرا )  

 الهعرّؾ ـٖ علم الهٗكاًٗكا اًَ قد ذكّى هؼصلح القّٓ الهؤشرج علٔ ظسم ها صفرا      

الهؤشر علَٗ لا ذسإّ الصفر. اذا ـرضًا اى  ( Moment or Torqueّلكى  هؼصلح العزم )

( ـاى عزّم القّٓ ذعهل 4.11ّهشتذح عًد الهركز )كها ـٖ الشكل ) Rigidالدائرج صلتح )

 علٔ ذدّٗر ُذٍ الدائرج. 



ذكّى ,    ّذقع ـٖ الهسذّٓ    لًفرض اى كشاـح الفٗض الهؽًاطٗسٖ عًد هركز الدائرج 

 كالذالٖ: 1القّج الهؤشرج علٔ الظاًب 

         ̂         [    ̂      ̂] 

 )   ُّ  1 عًصر الذٗار عًد هًذصؾ الضلعهذظَ الهّقع لّؼٗز 
 

 
) , ـاى  ̂    

 عزم القّج ؼّل الهركز ُّ

           ( 
 

 
)    ̂      [    ̂      ̂] 

 ( 
 

 
)         ̂ 

 ( ُّ 3ّتالهشل ٗكّى العزم الهؽًاطٗسٖ علٔ الظاًب الهقاتل )

     ( 
 

 
)         ̂ 

 ّعلَٗ ذكّى هؼصلح العزهٗى علٔ ُذٗى الظاًتٗى 

                   ̂ 

 ( كالذالٖ:2,4العزّم علٔ الظاًتٗى )ّتًفس الطرٗقح ًظد اى هؼلح 

                  ̂ 

 اذى ٗكّى العزم الكلٖ الهؤشر علٔ الدائرج ؼّل الهركز كالذالٖ:

        [    ̂      ̂]         ̂      

ّالعهّدٕ علٔ السطػ             ّؼٗز اى عًصر الهساؼح ـٖ الدائرج الكِرتٗح 

 ̂  , لذلك ٗهكى كذاتح العزم الهؤشر علٔ ذٗار العًصر كالذالٖ ̂  

         

 .= كشاـح الفٗض الهؽًاطٗسٖ عًد هركز الدائرج  ؼتز 

ٗسهٔ ؼاصل ضرب شدج ذٗار العًصر) ذٗار الدائرج الكِرتٗح( ـٖ عًصر الهساؼح ذعرٗؾ: 

 ,     , ّرهزٍ    magnetic dipole moment  الإذظاُٖ تعزم شًائٖ القطب الهؽًاطٗسٖ

 اي



           ̂ 

 ّعلَٗ ,

        

ـاى الذكاهل علٔ الدائرج  ٗعطٖ اذا كاًخ كشاـح الفٗض الهؽًاطٗسٖ الهخذرق للدائرج هًذظهح , 

 هؼصلح العزم الهؤشر علٔ ُذٍ الدائرج الكِرتٗح علٔ الًؼّ الذالٖ

                                                    (4.5) 

 

 هؽًاطٗسٖ. (: لفح هسذطٗلح ذؼهل ذٗارا ـٖ هظال4.11شكل)

 (4.4مثال)

) كها ـٖ ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ هًذظم  2X)1ّضعخ لفح هسذطٗلح الشكل اتعادُا )

 كشاـح ـٗضَ عًد هركز اللفح كالذالٖ: ( 4.11الشكل

        ̂      ̂                  

, تؼٗز لا ٗعطٖ هظالا ٗؤشر علٔ الهظال      ـاذا كاًخ اللفح ذؼهل ذٗارا كِرتٗا شدذَ 

 ؟ الهؽًاطٗسٖ الهؤشر علٔ ُذٍ اللفحالهؽًاطٗسٖ عًد الهركز . ظد العزم 



 

 (: العزم الهؽًاطٗسٖ علٔ لفح هسذطٗلح. 4.12شكل)

 الؼل: 

              [    ̂        ̂      ̂ ] 

          ̂        

 Law   Ampere's Circuital ٕقانون أمبٌر الدائر  (4.6) 

لإٗظاد شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد ًقطح هعًٗح   رٗاضٗا اسًطاع أهتٗر  اى ٗضع قاًًّا

ّالًاذط عى الذّزٗعاخ الذٗارٗح الهذهاشلح ) سلك طّٗل, اسطّاًح  دائرٗح قائهح, كّاتل 

هؼّرٗح.....( , ُّذا القاًّى ٗهاشل قاًّى ظاّس ّالهسذخدم لإٗظاد شدج الهظال الكِرتٖ 

 للذّزٗعاخ الشؼًٗح الهذهاشلح.

ؼّل   الذكاهل الخطٖ لشدج الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد ًقطح هاها ٗلٖ: ًّٗص قاًّ أهتٗر علٔ 

هسار هؽلق ٗهرتِذٍ الًقطح ٗسإّ الهظهّع الظترٕ للذٗاراخ الهخذرقح لِذا الهسار. ّذكّى 

 الصٗؽح الرٗاضٗح  لقاًّى أهتٗر كالذالٖ:

∮                                                     (4.6) 

القاًّى  ًعذتر الؼركح علٔ الهسار الهؽلق تاذظاٍ ضد عقارب الساعح, ُذا  عًد ذطتٗق 

اذا كاى  ) اّ سالتح( ّذكّى اشارج الذٗار الكِرتٖ الهخذرق للسطػ الهؼاط تالهسار هّظتح

الهلفّؾ تاذظاٍ الؼركح علٔ الهسار. لإذظاٍ ذقدم الترؼٖ  )اّ هعاكسا( اذظاٍ الذٗار  هّازٗا

 (.4.13)كها ـٖ شكل 



 

 ( قاًّى اهتٗر الدائر4.13ٕشكل)

, ـٗكّى اذظاٍ شدج الهظال  zلًفرض اى ذٗارا كِرتٗا ٗهر ـٖ سلك هّصل تاذظاٍ هؼّر     

, ًّعذتر العًصر الطّلٖ علٔ الهسار  ـٖ   ّٗعذهد ـقط علٔ ,  ϕ̂الهؽًاطٗسٖ ـٖ اذظاٍ  

 ّعلَٗ ٗعطٖ ُذا القاّى ها ٗلٖ: ϕ̂  اذظاٍ 

∮      ∫        
  

 

    ∫   

  

 

         

 اّ

       ⁄  

صل الِٗا اهتٗر عًد دراسذَ لشدج الهظال ُّّذٍ العلاقح ذفسر الًذائط العهلٗح الذٖ ذ

ؽًاطٗسٖ لسللك ٗهر تَ ذٗار كِرتٖ ُّٖ ًفس العلاقح الساتقح  الذٖ ؼصلًا علِٗا اله

 ساـارخ . -تاسذخدام  قاًّى تّٗخ

 (4.9هشال )

ّاسطّاًح خارظٗح  aخط كاتلٖ هؼّرٕ لا ًِائٖ هكّى هى اسطّاًح داخلٗح ًصؾ قطرُا 

ؼٗز  (4.15)كها ـٖ الشكل  علٔ الذرذٗب  c b ,سهٗكح ًصؾ قطرُا الداخلٖ ّالخارظٖ 

ّـٖ   I, اذا كاًخ شدج الذٗار الكِرتٖ الهار ـٖ الإسطّاًح الداخلٗح  (     )  :

اى الذٗار هًذظها , ظد تاسذخدام قاًّى اهتٗر شدج الهظال  ( ّك(I-الإسطّاًح الخارظٗح 

 الهؽًاطٗسٖ ـٖ الهًاطق الذالٗح:

                                     

 

I +

I_

C

dL

H



 

 كاتل هؼّرٕ ٗهر تَ ذٗار كِرتٖ.: ( 4.15شكل)

 الؼل:

,  zتستب الذهاشل ـٖ الإسطّاًح ذذلاشٔ هركتاخ شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ ـٖ اذظاٍ هؼّر 

 (.    )    ϕّ̂ذتقٔ ـقط الهركتاخ ـٖ اذظاٍ 

(1)       : 

∮                     ⁄            ⁄  

(2)            : 

∮                          ⁄  

(3)          : 

∮                                    ⁄   

          [
     

     
⁄ ] 

(4)      : 

∮                      

 



   Curlالتدوٌر (4.7)   

) كها ـٖ       علٔ شكل هسذطٗل صؽٗر تأتعاد      لًفرض هسارا هؽلقا ـٖ الهسذّٓ 

 ؼٗز ,  ( , ّلًفرض اى شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد هركز الهسذطٗل 4.16الشكل 

      ̂      ̂      ̂  : . 

 

 

 ( الذكاهل الخطٖ علٔ هسار هؽلق.4.16شكل)

ًعذتر اى ُذا الًكاهل ُّ ذظهٗع لؼاصل ضرب  , لإٗظاد  الذكاهل الخطٖ علٔ الهسار الهؽلق

 شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ ـٖ عًاصر الذٗار الطّلٖ علٔ كل اضلاع الهسذطٗل  الأرتعح , إ:

∮                                                    

 ؼٗز :

                    

 ًسذخدم هفكّك ذاٗلّر لإٗظاد شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ  عًد هًذصؾ الضلع كالذالٖ:

            
   

  
  
 

 
    

 اذى 

          (     
 

 

   

  
       

 ّذكّى علٔ الًؼّ الذالٖ:   32-ّتًفس الطرٗقح ًظد هساُهح الضلع 

            (     
 

 

   

  
       



ُّكذا ًظد هساُهح تاقٖ اضلاع الهسذطٗل , ّتعد ذظهٗع الؼدّد ًؼصل علٔ الصّرج الذالٗح 

 للذكاهل الخطٖ:

∮     [
   

  
  

   

  
]     

 , ؼٗز   zتاذظاٍ هؼّر   اذا ـرضًا اى شدج الذٗار الهخذرقح لِذا الهسذطٗل

            

 ًظد اى:,  تاسذخدام قاًّى اهتٗر الدائرٕ  

 

∮    

    
 [

   

  
  

   

  
]     

 تذصؽٗر هساؼح الهسار الهؽلق الٔ درظح هذًاُٗح تؼٗز ٗهكى اعذتار ًِاٗح الهقدار  كالذالٖ:

         
∮    

    
 *

   

  
  

   

  
+                            

علٔ الهسار الهؽلق لكل  خطٖ لشدج الهظال الهؽًاطٗسُّٖذٍ العلاقح ذتٗى اى ًِاٗح الذكاهل ال

هسذّٓ ُذا الهسار ذسإّ شدج الذٗار الهخذرق للهسار لّؼدج  ّؼدج هساؼح عهّدٗح علٔ 

 الهساؼح العهّدٗح.

 ـاى,     اّ      اها ـٖ ؼالح  كّى هسذّٓ الهسار  

   
      

∮    

    
 [

   

  
  

   

  
]     

   
      

∮    

    
 [

   

  
  

   

  
]     

 

, ُّٖ ذهشل    Curl of Vectorُّذٍ العلاقاخ ذعتر رٗاضٗا عى ها ٗسهٔ ذدّٗر الهذظَ 

خارض قسهح الذكاهل الخطٖ للهذظَ ؼّل هسار  هذًاُٖ ـٖ الصؽر ـٖ الهسذّٓ العهّدٕ 

 علٔ ُذٍ الهركتح علٔ الهساؼح  الهؼصّرج تِذا الهسار.

 ّٗعتر عى ذلك رٗاضٗا كالذالٖ:



(                
∮    

   
 

 ُٖ: Hـٖ الإؼداشٗاخ الدٗكارذٗح  , الصّرج الرٗاضٗح  لذدّٗر 

       [
   

  
  

   

  
]  ̂  [

   

  
  

   

  
]  ̂  [

   

  
  

   

  
]  ̂ 

             :    ّالرهز الرٗاضٖ للذدّٗر  إ هذظح  ُّ

 ّٗعتر عى ذدّٗر الهذظَ تدلالح الهؼدد كالذالٖ:

    ||

 ̂  ̂  ̂
 

  

 

  

 

  
 

      

|| 

 ٕٗسإّ كشاـح الذٗار السطؼٗح , ا   اى ذدّٗر  ظدهها ستق ً

𝛁                     (4.7) 

ّـٗها تعد عرـخ ُذٍ الهعادلح , عًد ًقطح ها  نون امبٌر التفاضلًاقُذٍ الهعادلح ذعرؾ تاسم 

 ) الهعادلح الشاًٗح هى هعادلاخ هاكسّٗل(. تاؼدٓ هعادلاخ هاكسّٗل

 (:4.10هشال)

 اذا كاًخ شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ كالذالٖ:

      ̂      ̂ 

 ؟           عًد الًقطح  ظد كشاـح الذٗار

 الؼل:

      ||

 ̂  ̂  ̂
 

  

 

  

 

  
 

        

|| 

                                ̂               ̂   ̂          

  ̂        ̂     ̂ 



  العددي و الإتجاهًالجهد المغناطٌسً  (4.8)

   The Scalar and Vector Magnetic Potential 

  ٕالجهد المغناطٌسً العدد : 

 ّظدًا ـٖ الفصّل الساتقح اًَ هى الههكى ؼل كشٗر هى الهسائل الكِرّسذاذٗكٗح تاسذخدام  

دالح الظِد الكِرتٖ , ـِل هى الههكى ذعرٗؾ دالح عددٗح ـٖ ؼالح الذّزٗعاخ للذٗار الكِرتٖ 

 ؟الهّلدج للهظالاخ الهؽًاطٗسٗح 

هى ًظرٗاخ  ,      ـاى  )     شرط )  ( ًظد اًَ  ذؼخ4.6هى هعادلح )   

تسالب ذؼدر  ٗعتر عًَ  اذا كاى ذدّٗر إ هذظَ هساّٗا للصفر ـاى ذلك الهذظَالهذظِاخ ) 

 ّعلَٗ  دالح عددٗح(.

    𝛁        (                                                       (4.7) 

 . دالة الجهد المغناطٌسً العدديذسهٔ     ؼٗز

ـٖ ؼالح الهسائل الهؽًاطٗسٗح الذٖ ذؼّٕ علٔ هّصلاخ ذاخ ذٗاراخ كِرتٗح , ّتًاء علَٗ 

(. ّذؼخ الشرط الهذكّر ذؼقق دالح الظِد 4.7ٗهكى اسذخدام هعادلح )هذًاُٗح ـٖ الصؽر , 

 , إ معادلة لابلاس العددٕ الهؽًاطٗسٖ

                             

 (4.11هشال )

ظد دالح الظِد الهؽًاطٗسٖ العددٕ عًد ًقطح ها تٗى قشرذٖ كاتل هؼّرٕ هذؼدذٗى ـٖ 

(  كها    علٔ الذرذٗب ؼٗز )      الهركزًّصؾ القطر الداخلٖ ّالخارظٖ لِها 

 ( ؟4.17ـٖ الشكل ) 

 

 (: الظِد الهؽًاطٗسٖ العددٕ تٗى قشرذٖ كاتل هؼّرٕ ٗهر تَ ذٗاركِرتٖ.4.17شكل)



 الؼل:

 شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ تٗى القشرذٗى ُّ:

  
 

   
  ̂                

      
 

 
 
   
  

 ̂  
 

   
  ̂      

   
  

  
 

  
 

 الذكاهل الهتاشر ها ٗلٖ:ٗعطٖ  

     
 

  
      

 .    كًقطح هرظعٗح ـاى      عًد اعذتار 

ϕؼٗز  pظد قٗم دالح الظِد الهؽاطٗسٖ العددٕ عًد الًقطح   ؟      

ؼٗز دائرٗح ,  هساراخًسذخدم الًذٗظح الساتقح ًّذؼرك تاذظاٍ ضد عقارب الساعح ـٖ 

ذذؽٗر علٔ  ϕؼٗز قٗم , p, ّعلَٗ عًد الًقطح         عطٖ ٗ الهسار الأّل

ϕ الًؼّ:   
   

 
  

  

 
 
   

 
ذكّى  قٗم دالح الظِد الهؽًاطٗسٖ تالصّرج العاهح  ,        

 :علٔ الًؼّ

     
 

  
(   

 

 
)   (  

 

 
 )                      

تالهقارًح هع ؼالح  ,اها ـرق الظِد تٗى ًقطذٗى عتر الهظال الهؽًاطٗسٖ ـٗهكى اٗظادٍ 

 , كها ٗلٖالهظال الكِرتٖ 

𝛁ؼٗز        ∮             ∫                                     
 

 
 

  ّلكى ـٖ ؼالح الهظال الهؽًاطٗسٖ الأهر ٗخذلؾ ؼٗز

𝛁      ∮       



لدالح الظِد ّعلَٗ اذا لم ّٗظد ذٗار كِرتٖ ٗخذرق الهسار الهؽلق ـاًَ ٗهكى ذؼدٗد قٗم هًفردج 

علٔ  عبر مسار محددتٗى ًقطذٗى , ّٗكّى ـرق الظِد الهؽًاطٗسٖ  الهؽًاطٗسٖ العددٕ

 الًؼّ:

        ∫     
 

 
 غٌر محافظ, هى ًُا ًلاؼظ اى الظِد الهؽًاطٗسٖ العددٕ          

non conservative   إ اى قٗٗهح الذكاهل الخطٖ ذذؽٗر ّـق الهسار تعكس ؼالح ـرق الظِد (

 ٔ الهسار تٗى الًقطذٗى عتر الهظال الكِرتٖ(الكِرتٖ ؼٗز لا ذذّقؾ قٗهح الذكاهل عل

 ًالجهد المغناطٌسً الإتجاه  Magnetic Vector Potential  

ًعلم هى  قّاعد الهذظِاخ اًَ اذا كاى ذتاعد إ هذظَ ها ٗسإّ صفرا ـاًَ ٗهكى الذعتٗر      

ئعذهادا علٔ العلاقح الرٗاضٗح ذظَ آخر , ّذلك عى ُذا الهذظَ تدلالح ذدّٗر  ه

                                                       الذالٗح:

ؼٗز اى ذتاعد كشاـح الفٗض الهؽًاطٗسٖ ذسإّ صفر , ـاًَ ٗهكى اى ًظد علاقح رٗاضٗح ّ

 كالذالٖ:

                                            (4.8) 

ّٗسذفاد هى ُذٍ الدالح ـٖ دراسح الإشعاع . بدالة الجهد المغناطٌسً الإتجاهًذعرؾ    ؼٗز 

 الكِرّهؽًاطٗسٖ الًاذط عى الِّائٗاخ, ّدراسح ذسرب الإشعاع هى خطّط الًقل ) الإرسال(.

 ّهى خصائص ُذٍ الدالح ها ٗلٖ:

                             تها اى
 

  
    

 

  
     

 الطرـٗى ًؼصل علٔ ها ٗلٖ:تاخذ ذدّٗر ّ

      (
 

  
    )  

 

  
           

 اّ

𝛁  𝛁          

 هذطاتقح  ذدّٗر ذدّٗر الهذظَ ًظد اى : تاسذخدام

𝛁  𝛁    𝛁 𝛁    𝛁        

 ًؼصل علٔ ها ٗلٖ: ُا, عًد      𝛁  ُذا الهذظَ ٗؼقق الشرط ـرض اىعلٔ  



𝛁                               ( 4.9)      

 ( ـٖ الإؼداشٗاخ الكارذٗزٗح كالذالٖ:4.9ّعلَٗ ذكّى هكًّاخ هعادلح ) 

𝛁
 
           𝛁                     𝛁

 
                   

 كالذالٖ: ّكل هكّى ٗهشل هعادلح  ّالذٖ ٗكّى ؼلِا

   
  

  
 ∫   

     

    
, .....                                             .       

  ّعلَٗ ذكّى الصّرج الرٗاضٗح للظِد الهؽًاطٗسٖ الإذظاُٖ كالذالٖ:

  
  

  
 ∫   

    

    
                                (4.10) 

                    

 الؼظهٖ للذٗار الكِرتٖ.لعًصر الؼظهٖ ـٖ الذّزٗع ا عى ًقطح الهلاؼظحتعد     ؼٗز 

 ( علٔ الًؼّ الذالٖ:4.10, ذصتػ هعادلح )           : تاسذخدام علاقح الذؼّٗل الذالٗح

  
  

  
 ∮

    

 
                                   (4.11) 

 ( ذكّى علٔ الصّرج الذالٗح:4.10اها الصّرج الذفاضلٗح لهعادلح )

   
      

   
 

 (4.35)مثال 

ٗؼهل ّ   طّلَ  عى هؼّر سلك  الظِد الهؽًاطٗسٖ الإذظاُٖ عًد ًقطح ذتعد هساـح  ظد

الهّظب ) كها ـٖ    هّضّع عًد ًقطح الأصل ّـٖ اذظاٍ هؼّر   ذٗار كِرتٖ شدذَ 

 ( ؟4.18الشكل )

 



 

ذٗار  (: الظِد الهؽًاطٗسٖ الإذظاُٖ عًد ًقطح ـٖ الفراغ ّالًاذط عى سلك ٗهر ت4.18َشكل)

 كِرتٖ.

 الؼل:

  ⃗⃗   ̂   

ًسذخدم الصّرج الذفاضلٗح للظِد الهؽًاطٗسٖ الإذظاُٖ ّتدلالح الإؼداشٗاخ الإسطّاًٗح 

 كالذالٖ:

     
    

  √     
              

 . (⃗⃗⃗  نلاحظ ان اتجاه الجهد المغناطٌسً ٌكون بإتجاه التٌار الكهربً ) اي ٌوازي 

 ـاى الظِد الهؽًاطٗسٖ الإذظاُٖ ٗعطٔ تالذكاهل كالذالٖ:ّعلَٗ 

   
  

  
∫

   

√     

 

  

 
   

  
 ∫

  

√     

 

 

 

  
  

  
[      √         ] 

  

 
   

  
  [ 

 

 
    √   

  

  
)] 

ρـٖ ؼالح  ـاى ًشر الظذر تاسذخدام هفكّك ذاٗلّر ٗعطٖ الذقرٗب لقٗهح الظِد         

 الهؽًاطٗسٖ علٔ الًؼّ



   
   

  
   

  

 
  

 ئذى 

                                                        ̂   
   

  
   

  

 
   ̂ 

الإذظاُٖ ًذتع ها ٗلٖ:لإٗظاد شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ تاسذخدام الظِد الهؽًاطٗسٖ    

   
 

  
      

 

  
   

   

  
  ̂ 

 
    

            
  ̂ 

ساـارخ . ّتالذكاهل الهتاشر ًظد اى -ُّذٍ الًذٗظح ُٖ ًفس قاًّى تّٗخ  

    ̂
   

  
 

 

  √     
  

 

√     
  

 

 
   

اذا كاى  
 

 
 ـاى شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ ذؤّل الٔ     

   
 

   
  ̂ 

ُّذٍ ًفس الًذٗظح الذٖ ّظدخ تاسذخدام  قاًّى اهتٗر الدائرٕ ـٖ ؼالح سلك ٗهر تَ ذٗار 

 كِرتٖ .

 (:4.13) مثال 

ظد تاسذخدام الظِد الهؽًاطٗسٖ الإذظاُٖ شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد ًقطح ها تٗى قشرذٖ 

 ؟     ّذؼهل القشرج الداخلٗح ذٗارا شدذَ        كاتل هؼّرٕ , ؼٗز

 الؼل:

 ؼٗز لا ّٗظد ذٗار تٗى القشرذٗى ـاى 

           

لظِد الهؽًاطٗسٖ هركتح ل َ ٗكّى ـاً    zّؼٗز اى اذظاٍ الذٗار الكِرتٖ ـٖ اذظاٍ هؼّر 

 .ّتاذظاٍ ُذا الهؼّر  ّاؼدج ـقط



 ّعلَٗ

       
 

 
 
 

  
 ( 

   

  
)  

    

   
 

    

   
    

 ًظد اى, ّعلَٗ    ذكّى دالح للاؼداشٖ    تستب الذهاشل ـٖ الهسألح ـاى 

 

 
 
 

  
 ( 

   

  
)    

 ّتالذكاهل الهتاشر ًؼصل علٔ

             

  :ًّؼصل علٔ     عًد      لذؼدٗد قٗم الشّاتخ ًعذهد علٔ ـرض اى 

             

 ّعلَٗ ـاى 

        
 

 
    

      
   

  
 ̂   

  
 
  ̂    

   
 

  

  
 
  ̂ 

 ًذتع ها ٗلٖ:   للإٗظاد الشاتخ 

∮       

∫
    ̂

   

  

 

      ̂        
   

  
 

 :ّعلَٗ ًؼصل علٔ ها ٗلٖ 

    
   

  
   

 

 
 



   
 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 رًبسٍٚ 

, اذا كاى السلك تاذظاٍ    8mAهّصل طّٗل ظدا ذٗارا كِرتٗا شدذَ  (  ٗؼهل سلك 4.1)

 (؟2,3,4ظد شدج الهؼال الهؽًاطٗسٖ عًد الًقطح )  zهؼّر 

, اذا كاى   ّذؼهل ذٗار كِرتٖ شدذَ  aلفح دائرٗح هى سلك هّصل ًصؾ قطرُا  (4.2) 

 , ظد شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد هركزُا؟    هسذّٓ اللفح  ُّ 

ّٗهر    L( ظد شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد هركز لفح علٔ شكل هرتع طّل ضلعَ 4.3) 

 ( ؟4.19ـٖ اذظاٍ هضاد لعقارب الساعح ) كها ـٖ شكل     تِا ذٗار كِرتٖ شدذَ 

 

 

 ( شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد هركز هرتع ٗهر تَ ذٗار كِرتٖ.4.19شكل)

( ظد شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ  عًد هركز هشلز هذسإّ الأضلاع ّالهكّى هى شلاشح 4.4)

 ؟  ّطّل كل ضلع    شدذَ اسلاك هّصلح ّٗهر تِا ذٗار كِرتٖ   

,          تؼٗز ٗهذد الأّل   سلكاى هّصلاى هّضعاى علٔ هؼّر   (4.5) 

ظد تاسذخدام قاًّى    ٖ شدذَ , اذا كاًا ٗؼهلاى ذٗار كِرت          ّالشاًٖ ٗهذد 

 ,   ساـارخ شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ الًاذط عًد ًقطح ذتعد عى هؼّر السلكٗى هساـح  -تاّٗخ

 ؟    ؼٗز 

   , اذا كاًخ كشاـح الشؼًح السطؼٗح    ـٖ هسذّٓ    ّضع قرص ًصؾ قطرٍ  (4.6)

, ظد شدج   ؼّل هؼّر   هّزعح تاًذظام علٔ السطػ ّكاى القرص ٗدّر تسرعح  زاّٗح 

 الهار تهركز القرص؟   الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد ًقطح ها  علٔ هؼّر 

y

X

L/2

dx

 I
 I

 I

 R

 I

x



 

 كالذالٖ:          اذا كاًخ كشاـح الذٗارالهخذرق للهًطقح الهؼصّرج :  (4.7)   

           ̂ 

الهًاطق اسذخدم قاًّى اهتٗر لإٗظاد شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ الًاذط عى الذٗار الكِرتٖ ـٖ 

 الذالٗح :

 r       

       

, ظد شدج الذٗار الكِرتٖ الهار ـٖ             ( هّصل كرّٕ ًصؾ قطرٍ 4.8) 

 كالذالٖ   ُذا الهّصل اللازم ؼذٔ ًٗذط داخل الهّصل هظال هؽًاطٗسٖ شدذَ

  
   

 
   

     

  
   

 

 
   , ؼٗز ̂  [      

   ⁄  ؟ 

 الهخذرق للسطػ الهؼدد كالذالٖالفٗض الهؽًاطٗسٖ ظد  (4.9) 

     
 

 
   

 

 
ؼٗز اى شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد ًقاط ُذا                  

 السطػ ُٖ:

  
        

 
      ̂ 

ٗهر تَ ذٗاركِرتٖ شدًَ          شرٗط  هّصل  طّٗل ظدا ّعرضَ     (4.10) 

شرج  علٔ الشرٗط اذا ( , ظد الفّج لكل ّؼدج طّل الهؤ4.20كها ـٖ الشكل )       

 ؟   ̂       ّضع ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ كشاـح ـٗضَ 

 

 ( : شرٗط هّصل ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ ّٗهر تَ ذٗار كِرتٖ.4.20شكل)

z

y

x

 B

 K



( ظد القّج الهذتادلح لكل ّؼدج طّل تٗى هّصلٗى طّٗلٗى ّهذّازٗٗى ّٗؼهل كل 4.11)

 4.21) كها ـٖ الشكل    m 0.2, علها اى الهساـح تًِٗها   A 10هًِها ذٗار كِرتٖ شدذَ  

 (؟

 

 ( القّج الهذتادلح تٗى هّصلٗى هذّازٗٗى ٗهر تِها ذٗار كِرتٖ.4.21شكل)

ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ هًذظم    ّالهساـح تًِٗها  L( ّضع هّصلاى طّل كل هًِها 4.12)

ٗى لعلها اى الهّص   ( , ظد عزم الدّراى ؼّل هؼّر 4.22) كها ـٖ الشكل   شدذَ 

 ٗؼهلاى ًفس شدج الذٗار ـٖ اذظاُٗى هذضادٗى ؟

 

 

 ( : عزم الدّراى تٗى  هّصلٗى ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ .4.22شكل) 

 (  ّضع هلؾ هسذطٗل الشكل ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ كشاـح ـٗضَ كالذالٖ:4.13) 

        ̂   ̂ √ ⁄  

, ظدعزم الدّراى الهؤشر علٔ ُذا         اذا كاى الهلؾ ٗؼهل ذٗار كِرتٖ شدذَ 

 الهلؾ ؟

 

x

z

y
 I  I

 B
 F

Z

x

y

 I I

 B

 B
w



 

 

 

 (  هلؾ تَ ذٗار كِرتٖ هّصّع ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ.4.23شكل)

 ( اذا كاى هذظَ الهظال الهؽًاطٗسٖ كالذالٖ:4.13)

            ̂           ̂ 

     ظد كشاـح الفٗض الهؽًاطٗسٖ عًد ًقطح الأصل؟

 , الًاذط عى هرّر ذٗار كِرتٖ ـٖ هّصل,( اذا كاًخ شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ 4.14)

 ذعطٔ تالعلاقح:

        ̂ 

 ظد شدج الذٗار الهار ـٖ ُذا الهّصل؟

 ( اشتخ اى الفٗض الهؽًاطٗسٖ الهخذرق  لسطػ هؽلق ٗعطٔ تالعلاقح الذالٗح:4.15) 

  ∮     
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 الفصل الخامس

 المجال المغناطٌسً للمواد المغناطٌسٌة

Magnetic Field of Magnetic Materials 

دراسح هفِّم الؼلقح الذرٗح ّالهظال الهؽًاطٗسٖ الًاذط عى ٗذًاّل ُذا الفصل         

الهؽًاطٗسٗح للهّاد ـٖ الطتٗعح ّقاتلٗح ُذٍ الهّاد الذٗاراخ الذرٗح , كها ٗشرغ الخّاص 

للذهؽًط ّالًفّذٗح الهؽًاطٗسٗح لِا . كها ٗذًاّل  اٗظاد شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ الًاذط عى 

قضٗب هؽًاطٗسٖ ّهًؼًٗاخ الذهؽًط . كها ٗقدم شرؼا للدّائر الهؽًاطٗسٗح ّللشرّط 

  الؼدٗح للهظال الهؽًاطٗسٖ .

 Atomic Current Loopٌة المغناطٌسٌة    ( الحلقة الذر2.3) 

ـٖ الفصل الرتع اى الهظال الهؽًاطٗسٖ ًٗذط عى هرّر ذٗار كِرتٖ ـٖ ّظدًا         

هّصل ها, ّكذلك ٗهكى اى ٗذّلد هظال هؽًاطٗسٖ هى الهّاد  الههؽًطح ) الؼظر 

 الًاذظحقضٗب الهؽًاطٗسٖ ّٗعزٓ ذلك الٔ الذٗاراخ الذرٗح لالهؽًاطٗسٖ الطتٗعٖ( كا

 , ) الؼركح الهدارٗح(عى الؼركح الدّراًٗح للإلكذرّى ؼّل الًّاج ـٖ ذراخ ُذٍ الهّاد

تستب خاصٗح   Current Loopالإلكذرّى ـٖ ؼد ذاذَ ؼلقح ذٗار  َ ٗهكى اعذتاركها اً

. ّكذلك ٗهكى اعذتار الؼركح ) الؼركح الهؽزلٗح( ؼّل هؼّرٍ (Spin) اّ اللؾ الؽزل

 . ّلكى تذأشٗر قد لا ٗكاد ٗذكرالهؽزلٗح للًّاج 

   ٗدّر ؼّل ًّاج ها ـٖ هسار دائرٕ ًصؾ قطرٍ  لًفرض اى الكذرّى          

شؼًح  e  ؼٗز ,    𝜔   ٗكاـئ ذٗار ؼلقٖ شدذَ ـِذا الًهّذض,  𝜔تسرعح زاّٗح 

هساّٗا لؼاصل ضرب شدج  للؼلقح الذرٗح ّٗكّى العزم الهؽًاطٗسٖ ُذا الإلكذرّى,

 : الذٗار ّ هساؼح الهسار الدائرٕ , إ

    
 𝜔

 
     ̂ 

 .    هذظَ ّؼدج عهّدٕ علٔ هسذّٓ الؼركح الدّراًٗح ) ̂ ؼٗز 

ٗكّى العزم الهؽًاطٗسٖ الكلٖ للإلكذرّى تها اى ؼركح الإلكذرّى هؽزلٗح ّهدارٗح ,       

ّعلَٗ ٗهكى ذصًٗؾ ذراخ الهّاد  .هساّٗا لهظهّع العزم الهؽًاطٗسٖ الدّراًٖ ّالهؽزلٖ 

الٔ ًّعٗى: الًّع الأّل ُّّ الذٕ ٗهذلك عزم هؽًاطٗسٖ دائم ) ذراخ هؽًاطٗسٗح  

Magnetic  ّـَٗ الهظهع الكلٖ ى كذراخ الؼدٗد ّالكّتالخ , اها الًّع الشاًٖ ُّّ الذٕ ٗك

للعزم الهؽًاطٗسٖ للإلكذرّى هساّٗا للصفر تستب اخذزال العزم الهؽًاطٗسٖ الدّراًٖ 



. ّالسؤال إ الذراخ nonmagnetic ّالهؽزلٖ , ّذسهٔ ُذٍ الذراخ ؼٗر هؽًاطٗسٗح 

الهداراخ  ذاخ  ؼسب الظدّل الدّرٕ ذكّى هؽًاطٗسٗح ؟  , ّالأظاتح ذذلخص ـٖ اى الذراخ

ذهلك عزّم هؽًاطٗسٗح, ؼٗز ٗكّى عدد الإلكذرًّاخ ـردٗا  unfilled shellsهذلئح ؼٗر ه

, تًٗها الذراخ ذاخ الهداراخ الههذلئح ذكّى الإلكذرًّاخ  ُّذا ٗكسب الذرج عزها هؽًاطٗسٗا

ّكل الكذرًّٗى ٗؽزلاى ـٖ اذظاُٗى هذضادٗى هها ٗلاشٖ العزم الهؽًاطٗسٖ  pairedازّاظا 

ح. ّسًذًاّل لاؼقا ذصًٗؾ الهّاد م هؽًاطٗسّٗلاذهلك ُذٍ الذراخ إ عز الكلٖ لِها ّعلَٗ

 .ّذفاعلِا هع الهظال الهؽًاطٗسٖ الخارظٖ الهسلط علِٗا هى ؼٗز الخّاص الهؽًاطٗسٗح 

 Magnetic Bar القضٌب المغناطٌسً  (5.2)

اى اؼد طرـِٗا ٗذظَ ًؼّ الشهال الظؽراـٖ ّظد عهلٗا اى ذعلٗق اترج هؽًاطٗسٗح تشكل ؼر 

 northالأرضٖ ّٗسهٔ ُذا الطرؾ تقطب الإترج التاؼز عى الشهال ) القطب الشهالٖ 

poleُذا ه( , ـٖ ؼٗى ٗذظَ الطرؾ اٙخر ًؼّ الظًّب الظًّب الظؽراـٖ الأرضٖ ّٗس ٔ

ٗعّد ذلك ّ ,south pole ) الطرؾ تقطب الإترج التاؼز عى الظًّب ) القطب الظًّتٖ 

لِا قطتاى هؽًاطٗسٗاى ) تستب الؼركح الدّراًٗح للهعادى الهًصِرج  الٔ ذصّر اى الأرض

( تؼٗز ٗقع القطب الشهالٖ الهؽًاطٗسٖ عًد القطب الظًّتٖ الظؽراـٖ  ّالهذأًٗح ـٖ تاطًِا

 الأرضٖ , ّكذلك ٗقع القطب الظًّتٖ الهؽًاطٗسٖ عًد القطب الشهالٖ الظؽراـٖ. ّعلَٗ

 ٗهكى اعذتار اى الأرض قضٗب اسح الهظال الهؽًاطٗسٖ تالقرب هى سطػ الأرض عًد در

) القطب  خطّط ـارادٕ تاذظاٍ هى القطب الظًّتٖ الظؽراـٖ , ؼٗز ذكّىهؽًاطٗسٖ 

 ) القطب الظًّتٖ الهؽًاطٗسٖ(. الشهالٖ الهؽًاطٗسٖ(   ًؼّ القطب الشهالٖ الظؽراـٖ

الاظسام الهؽًاطٗسٗح قطتاى هؽًاطٗسٗاى : شهالٖ ّظًّتٖ كل ل َ ٗكّىّٗهكى القّل اً       

, ّاذا ذم قطع القضٗب الهؽًاطٗسٖ الٔ عدد هى القطع ـاى كل قطعح ٗتقٔ لِا قطتاى 

, ّٗعّد الستب الٔ اى هصدر الهؽًاطٗسٗح ـٖ الهادج ُّ ذٗار الؼلقح الذرٗح  هؽًاطٗسٗاى

ّٗعذتر  . !!! قطب هؽًاطٗسٖ هًفرد ّالذٖ ذهشل هؽًاطٗسا صؽٗرا.  ّعلَٗ لا ٗهكى اٗظاد

 .magnetic dipoleالقضٗب الهؽًاطٗسٖ شًائٖ قطب هؽًاطٗسٖ 

كشاـح  , ا هّضّع ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ هًذظم خارظٖهؽًاطٗسٗ الًفرض اى قضٗت

( . 5.1) كها ـٖ شكل       ّشدج كل قطب ℓطّل القضٗب  اذا كاى,    ـٗضَ 

ًؼّ الٗهٗى , تًٗها القّج        ذكّى القّج الهؤشرج علٔ القطب الشهالٖ )+( ُٖ 

, ُّذا ٗظعل القضٗب ذؼخ  (  هساّٗح لِا ًّؼّ الٗسار -الهؤشرج علٔ القطب الظًّتٖ) 

 ذأشٗر عزم دّراًٖ ٗعطٔ كها ٗلٖ:

 

    (
 

 
)               



, ّعلَٗ ٗهكى      ّّؼدذَ    ئٖ القطب الهؽًاطٗسٖ)= عزم شًا     ؼٗز : 

 ى كالذالٖ:الدّرا مالذعتٗر عى عز

      

 ( ًؼّ القطب )+(.-= هذظَ الّؼدج هى القطب ) ̂ ,        ̂   ؼٗز :

 

 

 ( عزم دّراًٖ علٔ قضٗب هؽًاطٗسٖ.5.1شكل)

 Magnetization التمغنط  ( 5.3)

اى قطعح ها هى الؼدٗد ذصتػ قضٗتا هؽًاطٗسٗا اذا كاى اذظاُاخ عزّم  امبٌر العالم ّظد

شًائٗاخ الأقطاب الهؽًاطسٗٗح ـِٗا هّؼدج  الإذظاٍ )  إ ذصطؾ ُذٍ الهؽاًط الذرٗح ـٖ ًفس 

 . (5.2كها ـٖ شكل  الإذظاٍ

 

 (:  قطعح ؼدٗد ههؽًطح5.2شكل)

ّكاًخ الأقطاب  م داخل ُذٍ القطعحاذا كاًخ شًائٗاخ الأقطاب الهؽًاطٗسٗح هّزعح تاًذظا  

الهؽًاطٗسٗح للهؽاًط الذرٗح قرٗتح هى تعض تؼٗز ٗذلاشٔ الذأشٗر  الهؽًاطٗسٖ للأقطاب 

الهخذلفح , ـاى ذلك ٗذرك الأطراؾ لِذٍ القطعح تقطتٗح هخذلفح ) ٗصتػ اؼد اطراؾ القطعح  

زل قطتا شهالٗا ّالطرؾ اٙخر قطتا ظًّتٗا(. ُّذٍ الّضع ٗهاشل الأسذقطاب الكِرتٖ للعا

 ّالشؼًاخ الإسذقطاتٗح كها ستق شرؼَ ـٖ الفصل الشالز هى ُذا الكذاب.

(  تهظهّع عزّم شًائٗاخ الأقطاب االهؽًاطٗسٗح  ـٖ ّؼدج الؼظم ,  ذعرؾ شدج الذهؽًط ) 

 إ 

 B

 F +

 n

 F Qm

Qm

 _



   
∑    

 
 

 اهتٗر/ هذر.( ُٖ  شدج الذهؽًط ) ّّؼدج  

ٗسٗح , ًفرض اى القضٗب الهؽًاطٗسٖ ّلإٗظاد شدج الذهؽًط عًد ًقطح ها ـٖ الهادج الهؽًاط

, ًّعذتر عًصر ؼظهٖ صؽٗر   ٗؼّٕ علٔ ذّزٗع هسذهر هى شًائٗاخ الإقطاب الهؽًاطٗسٗح

 ؼّل ُذٍ الًقطح , ّعلَٗ ًعرؾ شدج الذهؽًط كالذالٖ:

     
    

 
 

  
 

العزّم الهؽًاطٗسٗح  لشًائٗاخ الأقطاب الهؽًاطٗسٗح الهّظّدج ـٖ  هؼصلح تمثل  ؼٗز 

 العًصر الؼظهٖ.

 دالح للهّقع ـٖ الهادج الهؽًاطٗسٗح ) الذهؽًط ؼٗر هًذظم( ـاًَ ٗهكى اٗظاد  اذا كاًخ      

 :كالذالٖ   الهؽًاطٗسٗح العزّم هؼصلح

  ∫     
   

 

 (2.3مثال)

 الهقطع ّههؽًط تاًذظام ؼٗز: قضٗب هؽًاطٗسٖ اسطّاًٖ دائرٕ

          ̂ 

. ظد        ّهساؼح هقطعَ   cm10 شّاتخ , اذاكاى طّل القضٗب       ؼٗز 

 هؼصلح العزّم الهؽًاطٗسٗح للقضٗب؟

 الؼل:

 العًصر  ٗكّى هقدار ؼظم ُذا ,   zًعذتر عًصر ؼظهٖ هى القضٗب علٔ اهذداد هؼّر 

                 

   ∫                   ̂   

   

 

       

 
          ̂ 

    Magnetic Properties  of Materials  خواص المواد المغناطٌسٌة    ((5.4



لى مدى استجابة المادة لممجاؿ و تصنؼ المواد في الطبيعة حسب التركيب الذري ليا  ا 
الأبحاث وجود ثلاثة أنواع مف  المغناطيسي الخارجي المسمط عمييا . وبناءاً عمى ذلؾ أفرزت

 المواد مف حيث ىذه الاستجابة :

   Diamagnetic material    :مواد ديامغناطيسية ( 3)

في مجاؿ مغناطيسي خارجي قوي فإف   (Bi)عند وضع عنصر البزموثلوحظ بالتجربة اف   
 (4.2شكؿ) المجاؿىذا  ىذه المادة تتنافر مع

 

 

 

(5.1شكل)  

وتفسير ذلؾ يعود إلى أف وجود إلكترونيف في المدار الخارجي لمعنصر يدوراف في اتجاىيف      
في حاؿ عدـ وجود و  .ما في اتجاىيف متضاديف متعاكسيف ويكوف العزـ المغناطيسي لكؿ مني

  :رلمعنصإف محصمة  العزوـ المغناطيسية مجاؿ مغناطيسي خارجي مسمط عمى العنصر ف

        

تعتمػػد  أمػػا عنػػد تسػػميط المجػػاؿ المغناطيسػػي الخػػارجي فػػإف الىػػوة المػػؤثرة عمػػى ا لكتػػروف     
= نصػػؼ قطػػر الػػدا رة  R حيػػث              , حيػػث  ة ىػػذا ا لكتػػروف عمػػى سػػرع

ا لكتػروف المػوازي لاتجػاه المجػاؿ فػإف  , وعميػو.  لػدوراف ا لكتػروف = السػرعة الزاويػة     ،
لؾ يػػزداد عزمػػو المغناطيسػػي مغناطيسػػية وبػػذالخػػارجي تػػزداد سػػرعتو الزاويػػة بفعػػؿ الىػػوة الكيرو 
وبذلؾ تصبح محصػمة العػزوـ المغناطيسػية  بينما ينىص العزـ المغناطيسي للإلكتروف الآخر.

 لا تساوي صفراً. لمعنصر بوجود ىذا المجاؿ
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(5.5شكل)  

 

ولذلؾ تتنافر ىذه المواد مع تسميط المجاؿ الخارجي ) أي تحاوؿ تخفيض مىدار     
المتشابؾ مع المادة ( . Φالفيض المغناطيسي    

  Paramagnetic materials     :المواد البارامغناطيسية (1)

تتكػوف ىػذه المػواد مػف  حيػث  .(، السوا ؿ، المػواد البموريػةمثؿ مادة الزجاج ) سيمكوف     
 ذرات وجزي ات ليا عزوـ مغناطيسية دا مة موزعة عشوا ياً في اتجاىاتيا .

 

 
(:  العزوم المغناطيسية لممواد البارامغناطيسية5.3شكل)  

 فػإف اتجاىػات العػزوـ المغناطيسػية وعند تسميط مجاؿ مغناطيسي خارجي عمى ىذه المواد
 تتوجػػػػػػػػػػػػػو نحػػػػػػػػػػػػػو المجػػػػػػػػػػػػػاؿ المغناطيسػػػػػػػػػػػػػي ) تصػػػػػػػػػػػػػبح فػػػػػػػػػػػػػي وضػػػػػػػػػػػػػع مػػػػػػػػػػػػػواز  لاتجػػػػػػػػػػػػػاه 

 (4.6الشكؿالمجاؿ 

 

(: اصطفاؼ العزوـ المغناطيسية بفعؿ المجاؿ الخارجي4.6)  شكؿ  

 سرعاف ما يػزوؿ فإنو , بسبب وجود الطاقة الداخمية الناتجة عف التصادمات بيف الذرات و 
إلػػى حالػػة الفوضػػى العشػػوا ية . أمػػا إذا كػػاف المجػػاؿ المسػػمط  المػػادة  وترجػػعىػػذا الترتيػػب 

وىػػذا يتوقػػؼ عمػػى  .(4.7شػػكؿ  قػوي جػػداً يحػػدث ىنػػاؾ توجيػػو جز ػػي لمعػػزوـ المغناطيسػػية

هص  هادج ال ظاض ) س٘ل ْى (   ال ْائ    الوْاد الثلْرٗح . 

 ذر ْى ُ ٍ الوْاد هي ذراخ ّظ ٗ اخ لِا ع ّم هؽٌا ٘ ٘ح دائوح هْزعح ع ْائ٘ا  ـٖ اذعاُاذِا .

 

 

ّعٌ  ذ ل٘  هعال هؽٌا ٘ ٖ خارظٖ علٔ ُ ٍ الوْاد ـاى اذعاُاخ الع ّم الوؽٌا ٘ ٘ح ذرْظَ ًؽْ 

 الوعال الوؽٌا ٘ ٖ ) ذ ثػ ـٖ ّضع هْاز  لاذعاٍ الوعال (

 

 

 ّل ي ت ثة ّظْد ال اقح ال اخل٘ح الٌاذعح عي الر ادهاخ ت٘ي ال راخ . 

س عاى ها ٗ ّل ُ ا الرْظَ للع ّم الوؽٌا ٘ ٘ح ّذ ظع ئلٔ ؼالح الفْضٔ الع ْائ٘ح .  

 (Partial  (أها ئذا كاى الوعال الو ل  قْٕ ظ ا  ٗؽ ز ٌُاك ذْظَ٘ ظ ئٖ للع ّم الوؽٌا ٘ ٘ح 

ُّ ا ٗرْقؿ علٔ ش ج الوعال ال ارظٖ ّدرظح الؽ ارج . إٔ ٗ ْى لِ ٍ الوْاد قاتل٘ح هؽٌا ٘ ٘ح 

  ) اسرعاتح ضع٘فح ( .

 

 

 

B 
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ّعٌ  ذ ل٘  هعال هؽٌا ٘ ٖ خارظٖ علٔ ُ ٍ الوْاد ـاى اذعاُاخ الع ّم الوؽٌا ٘ ٘ح ذرْظَ ًؽْ 

 الوعال الوؽٌا ٘ ٖ ) ذ ثػ ـٖ ّضع هْاز  لاذعاٍ الوعال (

 

 

 ّل ي ت ثة ّظْد ال اقح ال اخل٘ح الٌاذعح عي الر ادهاخ ت٘ي ال راخ . 

س عاى ها ٗ ّل ُ ا الرْظَ للع ّم الوؽٌا ٘ ٘ح ّذ ظع ئلٔ ؼالح الفْضٔ الع ْائ٘ح .  

 (Partial  (أها ئذا كاى الوعال الو ل  قْٕ ظ ا  ٗؽ ز ٌُاك ذْظَ٘ ظ ئٖ للع ّم الوؽٌا ٘ ٘ح 

ُّ ا ٗرْقؿ علٔ ش ج الوعال ال ارظٖ ّدرظح الؽ ارج . إٔ ٗ ْى لِ ٍ الوْاد قاتل٘ح هؽٌا ٘ ٘ح 

  ) اسرعاتح ضع٘فح ( .

 

 

 

B 
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 ( , ـٖ ُ ٍ الوْاد ذ ْى الع ّم COهص  الوْاد الؽ ٗ ٗح ) ؼ ٗ    ـْلاذ (   ً٘      كْتالد ) 

 ؼرٔ ت ّى الوعال ال ارظٖ . Domainالوؽٌا ٘ ٘ح ه ذثح ـٖ دّاّٗي  

 

 

 

ؼ٘س ٗ ْى ٌُاك ذفاع  خاص ت٘ي ال راخ الورعاّرج هوا ٗ ثة ذْظَ٘ الع ّم الوؽٌا ٘ ٘ح عٌ  

ذ ل٘  هعال هؽٌا ٘ ٖ خارظٖ علٔ ُ ٍ الوْاد ل٘ ثػ ٌُاك ذْظَ قْٕ للع ّم الوؽٌا ٘ ٘ح ) إٔ 

ل ُ ٍ ال اُ ج هع زّال ّذر  ر ُ ٍ ال ّاّٗي ّذ  ؿ الع ّم تاذعاٍ الوعال ال ارظٖ  لا ذ 

 ( . Bالوإش  ال ارظٖ ) 

 

 

B 

شدة المجاؿ الخارجي ودرجة الحػرارة . أي يكػوف ليػذه المػواد قابميػة مغناطيسػية ) اسػتجابة 
 ضعيفة ( .

 

. ناطيسية(: اصطفاؼ جز ي لمعزوـ المغ4.7)شكؿ  

 

  Ferro - Magnetic Materials  :المواد الحديدية المغناطيسية( 1)

( , فػػي ىػػذه المػػواد تكػػوف  COمثػػؿ المػػواد الحديديػػة ) حديػػد ، فػػولاذ ( ، نيكػػؿ  ، كوبالػػت )   
كمػػػا فػػػي  حتػػػى بػػػدوف المجػػػاؿ الخػػػارجي (Domains)العػػػزوـ المغناطيسػػػية مرتبػػػة فػػػي دواويػػػف 

 .(4.8الشكؿ ) 

 

.في المواد الحديدومغناطيسية ( : العزوـ المغناطيسية مرتبة دواويف4.8شكؿ)   
  

حيػػػػث يكػػػػػوف ىنػػػػػاؾ تفاعػػػػػؿ خػػػػػاص بػػػػػيف الػػػػذرات المتجػػػػػاورة ممػػػػػا يسػػػػػبب توجيػػػػػو العػػػػػزوـ     
المغناطيسية عند تسميط مجاؿ مغناطيسي خػارجي عمػى ىػذه المػواد ليصػبح ىنػاؾ توجػو قػوي 

 .الػػدواويف وتصػػطؼ العػػزوـ باتجػػاه المجػػاؿ الخػػارجي ىػػذه تتفكػػؾ لمعػػزوـ المغناطيسػػية ) أي 
B)( مػع زواؿ المػؤثر الخػارجيموجػودة ىذه الظاىرة  وتبىى

  وتبىػى  . ( 4.20الشػكؿكمػا فػي
 ىذه المواد في حالة تمغنط دا ـ .

 
 

 

هص  هادج ال ظاض ) س٘ل ْى (   ال ْائ    الوْاد الثلْرٗح . 

 ذر ْى ُ ٍ الوْاد هي ذراخ ّظ ٗ اخ لِا ع ّم هؽٌا ٘ ٘ح دائوح هْزعح ع ْائ٘ا  ـٖ اذعاُاذِا .

 

 

ّعٌ  ذ ل٘  هعال هؽٌا ٘ ٖ خارظٖ علٔ ُ ٍ الوْاد ـاى اذعاُاخ الع ّم الوؽٌا ٘ ٘ح ذرْظَ ًؽْ 

 الوعال الوؽٌا ٘ ٖ ) ذ ثػ ـٖ ّضع هْاز  لاذعاٍ الوعال (

 

 

 ّل ي ت ثة ّظْد ال اقح ال اخل٘ح الٌاذعح عي الر ادهاخ ت٘ي ال راخ . 

س عاى ها ٗ ّل ُ ا الرْظَ للع ّم الوؽٌا ٘ ٘ح ّذ ظع ئلٔ ؼالح الفْضٔ الع ْائ٘ح .  

 (Partial  (أها ئذا كاى الوعال الو ل  قْٕ ظ ا  ٗؽ ز ٌُاك ذْظَ٘ ظ ئٖ للع ّم الوؽٌا ٘ ٘ح 

ُّ ا ٗرْقؿ علٔ ش ج الوعال ال ارظٖ ّدرظح الؽ ارج . إٔ ٗ ْى لِ ٍ الوْاد قاتل٘ح هؽٌا ٘ ٘ح 

  ) اسرعاتح ضع٘فح ( .

 

 

 

B 
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 .العزوـ المغناطيسية في المواد الحديدومغناطيسية( 4.20شكؿ)

  المواد قابمية كبيرة لمتمغنط .ليذه يكوف  , وعميو

  .شدة المجال المغناطيسي الناتج عن قضيب مغناطيسي (5.5) 

Magnetic Field of a Magnetic Bar. 

اف المجاؿ المغناطيسي ينتج عف التوزيعات لمتيارات الحىيىية في  برىنت التجارب العممية
المواد الموصمة, ويمكف اف ينتج عف التيارات الذرية ) ثنا يات الأقطاب المغناطيسية(. لنفرض 

  والذي      , نعتبر عنصر حجمي مف ىذا الىضيب   وشدة تمغنط امغناطيسي ااف قضيب
يجاد شدة المجاؿ المغناطيسي عند نىطة خارج الىضيب ) كما لا ,       مغمؽيغمفو سطح 
 ثـ نجد الشدة المغناطيسية وىذا يجنب  الجيد المغناطيسي العددي نجد اولا (4.20في الشكؿ 
إستخداـ العزوـ عمى   والمعتمدة الطريىة المباشرة عند استخداـالتكاملات المعىدة التعامؿ مع 
 ة , وعميوالمغناطيسي

 
 .الشدة المغناطيسية الناتجة مف قطعة ممغنطة( 4.22شكؿ)

 بما اف 

         

 M(r')

 R

 r'

 dv'
ds'  r

 P(r) 



 حيث

      
 

  
{∫

  

    
     ∫

  

    
    }  

      | |  |    | ,ζ
 

 تسمى كثافة الأقطاب المغناطيسية السطحية , وتعطى كالتالي: 

𝜎
 

        ̂ 

   :  أمبيػر / متػر . بينمػػا تسػمى الكميػة وحػدتياو 
 

الكثافػة الحجميػة لشػػدة            
لأقطػاب الكيربيػة لكثافػة ا العلاقػة الرياضػية  تماثػؿىذه العلاقة نلاحظ اف و  الىطب المغناطيسي.

 .)الفصؿ الرابع( في حالة استىطاب العوازؿ

 (1.5) مثال

 محورهجد كثافة شدة الأقطاب المغناطيسية لىضيب اسطواني الشكؿ ممغنط بانتظاـ باتجاه 
 . ( 4.21)الشكؿ

 : الحل

 الكثافة الحجمية لشدة الىطب المغناطيسي: ( 2)

 

 

 

 . (: قضيب ممغنط4.21شكؿ )

 

 فإذ ̂            ,    =ثابت    , بما أف

ال   :  

  (     ال صاـح الؽعو٘ح ل  ج الق ة الوؽٌا ٘ ٖ :1

 

 

 M = -  ` . M(r`) 

 (r`) = شاتد  = Mo 𝑘̂̂ = شاتد 

 M = -  `⃗⃗⃗⃗ . (Mo 𝑘̂̂ ) = 
 

  `
 ( Mo ) = 0 

  ذؽلؿ ؼعن الاس ْاًح .  S1 ,  S2,  S3 س ْغ للاس ْاًح 3 (  ْٗظ   2

3n̂

1̂n 2n̂



     
 

        
   

  
   

321( يوجد ثلاثة سطوح للاسطوانة 1) ,, sss عند السطح الدا ري الأوؿ: .ياتغمؼ حجم 

 ̂      ̂   𝜎        ̂       

 بالمثؿ عند السطح الدا ري الثاني فإف:

 𝜎          

rnبا حداثيات ا سطوانية  ˆˆ
3  

 𝜎         ̂  ̂    

 . سطح الىضيب المغناطيسيعمى  للأقطاب المغناطيسية لا يوجد كثافة سطحيةاي 

  ملاحظة  :                                             

∫        ∫ 𝜎       
      

 

 صفر تساويشدة الىطب الكمية لمىضيب المغناطيسي   

  (  كثافة تيار التمغنطmagnetic current density : ) 

رمػػز ي و  الحجمػػيتصػػنؼ تيػػارات التمغػػنط الػػى نػػوعيف ىمػػا: االنػػوع الأوؿ يسػػمى تيػػار التمغػػنط 
ىػػػذه  عػػػرؼتو       ) عػػػف كثافػػػة التيػػػار الحىيىػػػيليػػػا تميػػػزاً  , وذلػػػؾ   بػػػالرمز كثافتػػػو الحجميػػػة ل

 , اوالتمغنط شدة   التفاؼب رياضيا  الكثافة 

         

ؿ : كثافػػػػة التيػػػػار الحىيىػػػػي الػػػػذي يولػػػػد مجػػػػالًا مغناطيسػػػػياً مسػػػػاوياً لممجػػػػا ابأنيػػػػ تعػػػػرؼوفيزيا يػػػػاً 
ذا كػػػػاف التمغػػػػنط منتظمػػػػاو  .المغناطيسػػػػي النػػػػاتج عػػػػف التمغػػػػنط           فػػػػإف (ثابػػػػت ) ا 

تػدور فػي نفػس الاتجػاه وعميػو  دة المغنطػةافي الم ىنا تكوف التيارات الذرية             وعميو
  لو لتكوف محصمة التيارات الذرية صفرا". ؿ تيار ذري يمحو الآخر المجاورك



دالة  Mتكوف  اي       بمعنى  المادة ذات تمغنط غير منتظـ فإفإما إذا كانت .
 لا تساويوعميو فإف محصمة التيارات الذرية  للإحداثيات وتختمؼ باختلاؼ الموقع داخؿ المادة.

 أ.صفر 

  كثافتو السطحيةاما النوع الثاني مف تيارات التمغنط تسمى تيار التمغنط السطحي  ويرمز ل
ويكوف اتجاه ىذا التيار  .          ̂      ويعرؼ رياضيا كالتالي:       ،بالرمز

يكافئ   الىضيب الممغنط بإتجاه محوره يمكف اعتبار اف ,عموديا عمى متجو شدة المغنط. وعميو
 بنفس الطوؿ.و  يمر بو تيارا كيربيا solenoid احمزوني اممف

( , نجد اولا 4.22عة ممغنطة ) الشكؿ  يجاد كثافة الفيض المغناطيسي عند نىطة ما خارج قط
𝛁           العلاقة: نستخدـ ثـ ,      دالة متجو الجيد المغناطيسي         

 :حيث 

     
  

  
 {∫

      

 
  ∫  

   

 
   

  
 

     } 

 (4.2مثاؿ )

  ,  a نصؼ قطر قاعدتو  ,اسطواني دا ري اذا كانت شدة التمغنط لىضيب مغناطيسي 

 , جد كثافة تيار التمغنط الحجمية والسطحية؟     ̂        

 الحؿ:

        ||

 ̂  ̂  ̂
 

  

 

  

 

  

     

|| 

  ̂         ̂ 



تكوف كثافة تيار التمغنط  ,بدلالة ا حداثيات ا سطوانية وعمى السطح الدا ري لمىضيب
 السطحية:

      ̂        ̂   ̂        ̂                 ̂ 
 

 :المغناطيسية  القابمية المغناطيسية  والنفوذية النسبية لممواد  (5.3) 

Susceptibility and the Relative Permeability .  Magnetic 

عند نىطة ما  في حالة عدـ وجود اي مادة مغناطيسية , فإف التفاؼ كثافة الفيض المغناطيسي 
 ) الناتج عف حركة الشحنات الحرة في الموصؿ( كالتالي:    يعطى بدلالة كثافة التيار الحىيىي 

           

)وىذه المعادلة  ىي احدى معادلات ماكسويؿ والتي سيرد شرحيا في الفصوؿ اللاحىة مف ىذا 
ولكف  ) الكتاب(.  اما في حالة وجود مادة ممغنطة فتصبح ىذه المعادلة داخؿ المادة الممغنطة

 عمى النحو التالي:ليس عمى سطحيا( 

𝛁                

 تصبح ىذه المعادلة كالتالي: , بالتعويض بدلآ عف كثافة تيار التمغنط الحجمية

𝛁            𝛁     

 لا تعتمد عمى ا حداثيات داخؿ الوسط فأف ترتيب حدود المعادلة يعطي:     اذا كانت

  (
 

  
   )     

الدا ري فإف الكمية التي في داخؿ ىي شدة المجاؿ المغناطيسي , وعميو وحسب قانوف امبير 
 فإف

  
 

  
   

            



 

        :          وحتى في داخؿ المادة الممغنطة فإف

 فإف   وبالمىارنة بيف المواد المغناطيسية والمواد العازلة والمستىطبة بشدة استىطاب 
        

 ( 5.1مثال )

 ( ؟4.22جد التيارات المكاف ة في حالة قضيب مغناطيسي منتظـ التمغنط ) كما في الشكؿ 

 الحؿ:

, اي لا يوجد            , فإف  ̂        :حيث اف شدة التمغنط منتظمة
فإف التيارات السطحية عمى ,  موازية لمحور الىضيب    تيارات حجمية مكاف ة . وحيث اف  

̂         )  لمىضيب تساوي صفرأالوجوه المستوية       ̂   ̂ اما كثافة .    
 التيار السطحي عمى السطح الأسطواني تعطى كما يمي:

      ̂    ̂      ̂ 

, فإذا كانت عدد لفات   وعميو يكوف الىضيب يمثؿ ممؼ حمزوني بو تيار حىيىي شدتو 
 في نفس   و  . وتكوف         , فإف      ىذا الممؼ لكؿ وحدة طوؿ تساوي

 .ا تجاه داخؿ الىضيب

 

 

 ( المجالات المغناطسية داخؿ قضيب ممغنط.4.22شكؿ )

 M

 B

 Km



تعرؼ الىابمية المغناطيبسة لمادة ما بأنيا النسبة بيف شدة التمغنط الى الشدة المغناطيسية ويرمز 
 ليا بالرمز 

 
 , اي 

        

 وعميو فإف 

                       

:  اذا عرفنا  النفاذية النسبية لممادة المغناطيسية عمى النحو 
 
  

 

  
حيث ,    

 فإف    لممادة المغناطيسية النفوذية   

                        

 اذن 

 
 
      

, بينما تكوف       ىابمية المغناطيسية لممواد الديامغناطيسية سالبة الىيمة ومف رتبة تكوف ال   
. اما في المواد               ىذه الىيمة في المواد البارمغناطيسية في المدى

χالحديدومغناطيسية تكوف  
 

       . 

وفي      تكوف    Linear والخطية Isotropic ملاحظة: في المواد المتماثمة المناحي
 . نفس الأتجاه

 (5.5مثال)

اذا كانت كثافة الفيض المغناطيسي داخؿ قضيب مغناطيسي مف مادة حديدومغناطيسية  ىي  
   وكانت النفوذية  النسبية ليذه المادة,               

 
 , جد ما يمي:    

χ             ؟ 

 الحؿ: 



μ
 
            

           
    

          
     

 

 
 

                              

 Magnetic Field Boundary  Conditions  الشروط الحدودية لممجال المغناطيسي  (5.7)

 عند ا نتىاؿ مف وسط الى وسط آخر مختمؼ عنو في الخواص المغناطيسية فإف مىدار    
اف نفرض ولتوضيح ذلؾ  . بسبب اختلاؼ ىذه الخواص واتجاه المجاؿ المغناطيسي يتغير
 النفوذية المغناطيسية لوسطيف ىي

 
عمى الترتيب, وكما مر معنا في الفصؿ الثالث       

, حيث عند السطح الفاصؿ بيف ىذيف الوسطيف المجاؿ الكيربي سموؾ خطوط بخصوص
فإف استخداـ نظرية ا نتشار ) التباعد( يعطي الشرط الحدودي الأوؿ والذي ,         

 ينص عمى ما يمي:

عبر السطح  continuousلكثافة الفيض المغناطيسي متصمة  المركبة العموديةن تكو 
 (. ويعبر عف ذلؾ رياضيا كالتالي:4.22)كما في الشكؿ  الفاصل بين الوسطين

        

 

 

 ( الشروط الحدودية  لممجاؿ المغناطيسي عند السطح الفاصؿ.4.22شكؿ )

 Bn2

 Bn1



عمى  .           ∮ قانوف امبير الدا ري ) الشرط الحدودي الثاني بإستخداـونستنتج  
والتي تمر خلاؿ طبىة  فرض اف كثافة التيار الطولية ) شدة التيار الكيربي لكؿ وحدة طوؿ(

 ما يمي:كىذا الشرط  نص , فإف  رقيىة سطحية ىي 

التغير في المركبة المماسية لشدة المجال المغناطيسي عبر السطح الفاصل بين وسطين 
 ويعبر عف ذلؾ رياضيا كالتالي: مختمفين يساوي كثافة التيار الطولية عمى هذا السطح.

          

,           ملاحظة: في حالة عدـ وجود كثافة تيار طولية تمر عبر السطح الفاصؿ فإف 
 اي تكوف المركبات المماسية لمشدة المغناطيسية متصمة عبر السطح الفاصؿ بيف الوسطيف )

 (.4.23كما في الشكؿ 

 

 ( المركبات المماسية لمشدة المغناطيسية بيف وسطيف.4.23شكؿ )

 (6.5مثال )

 زواياالاذا كانت خطوط المجاؿ المغناطيسي تصنع  
 
مع العمودي عمى السطح الفاصؿ     

 نفوذيتيما المغناطيسية  (4.24)كما في الشكؿ  بيف وسطيف
 
عمى الترتيب. جد العلاقة     

 بيف ىاتيف الزاويتيف عمى فرض اف الوسطيف متماثمة المناحي وخطية ؟

 الحؿ:

 مف الشروط الحدودية نحد اف:

                            

 Ht1

 H t2
j

 y

 z

 x



                              

 المعادلتيف نحصؿ عمى:ىاتيف بىسمة 

     

     
 

  

  
 

   

   
 

 

 خطوط المجاؿ المغناطيسي بيف وسطيف.( 4.24شكؿ )

 (7.4مثاؿ)

( بينما الوسط الثاني مف       ( ىواء حيث 4.24اذا كاف الوسط الأوؿ) في الشكؿ 
α( , وكانت           الحديد المطاوع )

 
 , جد      

  
 ؟  

 الحؿ:

      
   

   
      

 

    
                       

  (5.3مثال )

 اذا النفوذية المغناطيسية لوسطيف مادييف عمى النحو التالي: 

μ
 
                    μ

 
              

, اذا كانت          ̂     وكانت الكثافة الطولية عمى السطح الفاصؿ بينيما تساوي 
̂      كثافة الفيض المغناطيسي في الوسط الأوؿ     ̂  ؟     جد,         ̂  

 B 1

 B2



 الحؿ:

وحيث اف متجة الوحدة العمودي عمى السطح مف الوسط الأوؿ , ( 4.22بالرجوع لمشكؿ )
 نجد اف :,   ̂    ̂ نحو الوسط الثاني ىو 

         ̂    ̂       ̂    ̂   ̂     ̂     ̂   ̂       

         ̂ 

             ̂    ̂ 

    
   

  
 

   ̂    ̂      

      
      ̂       ̂ 

         ̂          ̂      ̂     ̂     ̂

     ̂       ̂        

                       ̂       ̂ 

      ̂        ̂        

                ̂        ̂   ̂        

 Magnetization Curves(  منحنيات التمغنط 5.3(

 :تعرؼ كالتالياالنفوذية المغناطيسية لممادة  وجدنا اف

  
 

 
       

نستخدـ ,    كدالة لشدة المجاؿ المغناطيسي    لدراسة العلاقة بيف كثافة الفيض المغناطيسي
 يمكف التحكـ في قيمة شدة التيارالكيربيف     ( , حيث اف 4.25التجربة المبينة في الشكؿ)

 

    ( تجربة لدراسة العلاقة بيف4.25شكؿ)

 I

 R
 Fluxmeter



 Fluxmeterفي الدا رة ا بتدا ية عف طريؽ المىاومة المتغيرة , بينما يسجؿ مىياس الفيض 
المادة وفي البدء كانت   , مباشرة.  لنفرض اف قمب المحوؿ مف مادة حديدومغناطيسية  مىدار 

ولكف بشكؿ  بالزيادة    قيمة تبدء    زبادة قيمةاذا بدأنا ب ثـ  ,        )غير ممغنطة 
, (4.26في  الشكؿ   xالنىطة ) غير خطي حتى نصؿ الى قيمة معينة لممجاؿ المغناطيسي

خط تىريبا ليصؿ الى حالة الثبات ) وعندىا يكوف ازدياد كثافة الفيض المغناطيسي بطي ا
, وتكوف العزوـ المغناطيسة جميعيا   Saturationوتسمى ىذه الحالة بالتشبع  ,مستىيـ( 
 في اتجاه المجاؿ المغناطيسي الخارجي.   Alignedمصطفة  

 

 
 في المواد الحديدومغناطيسية.   التمغنط ( منحنى4.26شكؿ )

 منحنى التخمف المغناطيسي: Hysteresis Loop  



 

 لممواد الحديدومغناطيسية. ( منحنى التخمؼ المغناطيسي4.27شكؿ)

, اي شدة المجاؿ مشبعة مغناطيسيا حيثقطعة مف مادة حديدومغناطيسية كانت لنفرض اف    
فإف  (4.27) الشكؿ  Hعند إنىاص مىدار .           وكثافة الفيض المغناطيسييف ىما

نجد ولكف  ,(4.26الشكؿ في  ) السابؽ نفس مسار التمغنط  يتبعف لا لكو  يتناقص Bمىدار 
يسمى و .       عند     : كالتالي يلكثافة الفيض المغناطيس  معينة قيمة اف ىناؾ

 .   Remnant Magnetization المتبقيةبالمغناطيسية    

( فإف الموّلد لمشدة المغناطيسيةالتيار اتجاه  ) عف طريؽ عكس     عند عكس اتجاه     
الذي    ر امىدالسمى ي. و   (     مجاؿ)لشدة ال  معينة قيمة عند  يتناقص وينعدـ  مىدار
وىكذا لو .    Coercive لممادة  الحفاظيةب منعدمة يلاشي( المغناطيسية المتبىيةاو  ) يجعؿ

  (نحصؿ عمى منحنى يشبو منحنى نصؼ الدورة العموي ويرجع إلى نىطة البداية  Hتابعنا زيادة 
x . )  منحنى التخمف المغناطيسيوىذه الدورة تعرؼ باسـ Hystersises Loop . وتخمتؼ

وفىا لنوع المادة الحديدومغناطيسية , فمثلا تكوف الحمىة لمحديد  )المنحنى( مساحة الحمىة
اي  تتوقؼ عمى مىدار  (Hard)( اقؿ اتساعا منيا في حالة الحديد الصمب  softالمطاوع ) 

 : كما يمي الطاقة المغناطيسية المخزونة في المادة الممغنطة تكوفالىابمية المغناطيسية لممادة . 

      ∫          
   

                                        



 

 Magnetic Circuits    المغناطيسية الدوائر( 5.9) 

الفػػػيض المغناطيسػػػي  , فػػػإف خطػػػوط بمػػػا اف تباعػػػد كثافػػػة الفػػػيض المغناطيسػػػي يسػػػاوي صػػػفرا  
الممػػػؼ  ومغمىػػػة. وعميػػػو فػػػإف فػػػي مسػػػار محػػػدد نوعػػػاً مػػػا رةمحصػػػو  تكػػػوف  المرافػػػؽ لتيػػػارات معينػػػة

مثػؿ ي (فجػوة ىوا يػة ) الذي بو قطعوفي حالة الممؼ . مغناطيسية  ة ا ر امثؿ ديالحمزوني الحمىي 
فجػػوة الو  ) وقػػد يحػػوي عمػػى قمػػب مػػف مػػادة حديدومغناطيسػػية(  الممػػؼدا ػػرتيف عمػػى التػػوالي ىمػػا 

 .(4.28 ية ) شكؿ اليوا

 

 

 

( دوا ر مغناطيسية متصمة عمى التوالي.4.28شكؿ)   

 Nلفاتو لنفرض أف قمب الممؼ يتكوف مف عدة مواد مختمفة محاطة بممؼ حمزوني حمىي عدد 
 , وعند تطبيؽ قانوف أمبير نحصؿ عمى:Iوتحمؿ تيار شدتو 

∮        

بدلالػػة الفػػيض المغناطيسػػي عنػػد كػػؿ نىطػػة مػػف نىػػاط المسػػار  Hقػػيـ  ويكمػػف التعبيػػر عػػف
 كالتالي: الدا ري

AHBAHB   ;  

A :مساحة مىطع الدا رة عند النىطة المعينة. ويصبح قانوف أمبير 

 


NI
A

d



  

 )دائرج هؽًاطٗسٗح(

 دّائر علٔ الذّالٖ
r



Φ قيمػة وما دمنا نتعامؿ مع دا رة مغناطيسية فػإف
 

وعميػو  ,لجميػع نىػاط ىػذه الػدا رة تبىػى ثابتػة 
𝛷:فػػػإف

 ∮
  

  
ىػػػذه المعادلػػػة الأساسػػػية لمػػػدا رة المغناطيسػػػية التػػػي تعطػػػي الفػػػيض و          

، وبالمىارنػػة مػػع IRالمغناطيسػػي بدلالػػة معادلػػة الػػدا رة وتشػػبو ىػػذه معادلػػة الػػدا رة الكيربيػػة 
 (Magnatic motive force)عػػرؼ الىػػوة الدافعػػة المغناطيسػػية ت يمكػػف اف الػػدوا ر الكيربيػػة

 عمى النحو: mmfورمزىا 

NImmf   

 لػػػػدا رةبػػػػيف نىطتػػػػيف فػػػػي ا  (Reluctance)  او الممانعػػػػة وتعػػػػرؼ المىاومػػػػة المغناطيسػػػػية
 التالي:عمى النحو  (R) المغناطيسية


NA

d
R  

 :النحو التالي معرفاً عمى المغناطيسي يكوف الفيض ,  وعميو

𝛷  
   

 
 

مػف عػػدة مػف الىطػع المتجانسػة بحيػػث  (الكاممػة المغناطيسػػية ) الحمىػة الػدا رةأمػا إذا تكونػت      
عمػى  الكميػة لمػدا رة يمكف تعريػؼ المىاومػة المغناطيسػيةفػيكوف لكػؿ قطعػة مىطػع عرضػي منػتظـ 

 النحو:

 
j j

j

jj

R
A

d




R  

جمػوع المىاومػات المغناطيسػية لمعناصػر الم   مػدا رة لوبيذا تكوف المىاومة المغناطيسية الكميػة 
ومف التناظر بيف الدوا ر الكيربية والمغناطيسية، نجػد أنػو فػي حالػة الػدا رة الكيربيػة  .المكونة ليا
 الكيربية تعطى بالعلاقة: فإف المىاومة


gA

d
R

  



μمىموب المىاومة النوعية لممادة.  ونلاحظ اف تمثؿ      حيث , وتىاس المىاومة      
, حيث  Reciprocal of henry (H-1  (بوحدة  مىموب ىنري, R, المغناطيسية لمدا رة 

 ىي وحدة الحث الذاتي وسيرد شرحو في الفصؿ السادس. هنري

، وحيػػث أف j المغناطيسػية عكسػػياً مػع النفوذيػػة jRتتناسػب المىاومػػة المغناطيسػية     
شكؿ المواد تومغناطيسية  تساوي مرة أو ألؼ مرة لنفوذية الفراغ وعميو لحديدنفوذية المادة ا

ومغناطيسػػػية ممػػػراً ذا مىاومػػػة منخفضػػػة لمفػػػيض المغناطيسػػػي. وعميػػػو يكػػػوف معظػػػـ لحديدا
 الفيض ماراً خلاؿ المسار الذي لو مىاومة مغناطيسية منخفضة.

 (5.9مثال)  
ℓومتوسػػط طوليػػا           حمىػة مػػف الحديػػد مسػاحة مىطعيػػا           ,

او مايعػادؿ شػدة مجػاؿ       امبير اللازـ  نتػاج كثافػة فػيض مغناطيسػي -جدعدد لفة
 ؟         مغناطيسي 

 الحؿ:
                            

 

 (5.9مثال)

 (؟4.7لمدا رة في المثاؿ ) جد المىاومة المغناطيسية

 الحؿ:

       تىابؿ          اف  حيث  
 

 
 لذلؾ    

μ   
 

 
 

 

    
      

  
 

  
  

   

         
         (     

 

 



 (5.31مثال )

جد المىاومة المغناطيسية الكمية بيف طرفي قالبيف مف الحديد ممتصىيف عمى التوالي) كما في 
( , عمى فرض اف كثافة الفيض المغناطيسي منتظمة وعمودية عمى  الطرؼ. 4.10الشكؿ )
 حيث 

 
                    . 

 

 ( توصيؿ دا رتيف مغناطيسيتيف عمى التوالي.4.10شكؿ)

 الحؿ:
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 دائرة مغناطيسية بها فجوة هوائية   Magnetic Circuit with Air Gap 

 

 
 ( دا رة مغناطيسية ) ممؼ حمىي( ذات فجوة ىوا ية .4.12شكؿ)

مػػادة الحديػػػد قطػػػع مػػػف محيطيػػا جػػػزء ضػػػيؽ ليصػػبح عمػػػى شػػػكؿ فجػػػوة لنفػػرض اف حمىػػػة مػػػف    
(. حيث اف المركبات العمودية  لكثافة الفيض المغناطيسي 4.12ىوا ية ضيىة ) كما في الشكؿ 

عمى سطح المىطع متصػمة ) الشػروط الحدوديػة لكثافػة الفػيض المغناطيسػي( , فػإف ىػذه المركبػة 
خطػوط الفػيض عنػد اطػراؼ الفجػوة بسػبب  نتشػارإىمػاؿ حمىة ) مع اتكوف متساوية في الفجوة وال

,  ⁄      حيػػث    لنفػػرض اف شػػدة المجػػاؿ المغناطيسػػي فػػي الفجػػوة و  (. كونيػػا ضػػيىة
 , حيث :   بينما تكوف شدة المجاؿ داخؿ الحمىة 

    
 

 
  

 

    
 

  

  
 

 اذف

  

  
     

 لمدا رة كالتالي:تكوف المىاومة المغناطيسية الكمية 
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ℓ, ومتوسط طوؿ الحمىة مع الفجوة:    حيث اتساع الفجوة        

 (5.33مثال ) 

  مساحة مىطعيا و           لحمىة مف الحديد      امبير  -جد عدد لفات

, ومتوسط طوؿ الحمىة        , اذا كاف بيا فجوة ىوا ية اتساعيا         
ℓ  ؟      , عمما اف        

 الحؿ:

   ∮                 

        

 بالتعويض نجد اف

     [          ] 

تىابؿ كثافة الفيض المعطى في             مف منحنى التمغنط لممادة نجد اف 
 المسألة, وعميو

       [                      ]                

     

  

 

 

 

 



 رًــبسٚـٍ

 

(5.3)   (a )جٌُطشٕٝ ٣ذٝس قٍٞ جُ٘ٞجز ك٢ ٓغحس دجتش١ ٗظق  ػضّ جُذٝسجٕ جُٔإغش ػ٠ِ ؾذ

 ٣ٞجص١ ٓغطٟٞ جُذٝسجٕ؟   ػ٘ذ ٝػؼٚ ك٢ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢   𝜔ذغشػس صج٣ٝس    هطشٙ 

 ((b   جد السرعة الزاوية لحركة ا لكتروف في ذرة الييدروجيف عمما اف             
 ؟          ,

 (c)  جد العزـ الدوراني والعزـ المغناطيسي للإلكتروف بالمعطيات السابىة؟ 

التمغػنط . فػإذا كػاف L)(مغناطيسي دا مي عمػى شػكؿ جسػـ اسػطواني دا ػري قػا ـ طولػو   (5.2)
 . جػػػػػػػػػػػػػػػػػػد العػػػػػػػػػػػػػػػػػػزـ المغناطيسػػػػػػػػػػػػػػػػػػي لمىضػػػػػػػػػػػػػػػػػػيبمنتظمػػػػػػػػػػػػػػػػػاً وبإتجػػػػػػػػػػػػػػػػػػاه محػػػػػػػػػػػػػػػػػػور الاسػػػػػػػػػػػػػػػػػػطوانة

 ؟   عمما اف مساحة مىطعو 
 ( ترُى اى للهّاد الهؽًاطٗسٗح ّالخطٗح ذكّى العلاقح الذالٗح صؼٗؼح:5.3)

  
    

        
 

تددرُى اى ـددٖ ؼالددح الّسددط الهذظدداًس ّالهذهاشددل الهًدداؼٖ ذكددّى العلاقددح الذالٗددح   (5.4) 
 صؼٗؼح:

           

 = كشاـح الذٗار الؼقٗقٔ الؼظهٗح.   = كشاـح الذٗار الهؽًاطٗسٖ السطؼٗح,   ؼٗز 

        ُٖ         (     اذا كاًخ كشاـح الفٗض الهؽًاطٗسٖ داخل هادج )5.5)

          ̂ 

 ؟              ظد  ها ٗلٖ  : 

( ّالذٖ ذؼذّٕ علٔ عدد هدى الدذراخ          ـٖ الهادج الهؽًاطٗسٗح   (  ظد قٗح 5.6)

      , اذا كدددددداى لكددددددل ذرج عددددددزم هؽًاطٗسددددددٖ                    
 ؟ ̂       

,          ًّصؾ قطرٍ           سلك اسطّاًٖ الشكل هى الؼدٗد   (5.7) 
, ظد كشاـح الذٗار الؼقٗقٖ الؼظهٗح ّكشاـح         اذا كاى الذٗار الهار ـَٗ هًذظم شدذَ  

 ذٗار الذهؽًط الؼظهٗح ؟



μكاًخ             ( الهؼددج تالعلاقح 1ـٖ الهًطقح )  (5.8) 
  

( 2, تًٗها الهًطقح )    

μكاًخ             الهؼددج تالعلاقح
  

( 1, ّكاى الهظال الهؽًاطٗسٖ  ـٖ الهًطقح )       

̂        كالذالٖ:     ̂  ؟           ركتاخ الههاسٗح ّالعهّدٗح للهظال ه, ظد ال ̂    

 

ٝٓغكس     ( جضغحػٜح 5.22( دجتشز ٓـ٘حؽ٤غ٤س ػحٟ ٤ٛثس ِٓق قِو٢ ذٚ كؿٞز ٛٞجت٤س ) جُشٌَ 5.9)

ؾذ جُوٞز جُٔـ٘حؽ٤غ٤س جُٔطرحدُس ذ٤ٖ     جرج ًحٕ هِد جُِٔق ٖٓ ٓحدز ٓـ٘حؽ٤غ٤س ,      ٓوطؼٜح 

 ؽشك٢ جُلؿٞز؟

 

 

 ( جُوٞز جُٔـ٘حؽ٤غ٤س ػ٠ِ كؿٞز ٛٞجت٤س ك٢ دجتشز ٓـ٘حؽ٤غ٤س.5.22شٌَ)

 

ػ٘ذ ٝػؼٜح ك٢          (  ؾذ جُطحهس جُٔـ٘حؽ٤غ٤س جُٔخضٝٗس ك٢ ًشز ٗظق هطشٛح5.10) 

 ؟            ٓ٘طوس ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ ٓ٘طظْ شذضٚ 

ℓٝٓطٞعؾ ؽُٞٚ          ٓغحقس ٓوطؼٚ  ِٓق قِو٢ (5.11)  , جرج  ًحٕ هِد        

,     ٗظق دجتشز ٣ٝلظَ ذ٤ٜ٘ٔح كؿٞضحٕ ٛٞجت٤طحٕ جضغحػٜٔح  ٛٔحجُِٔق ٌٕٓٞ ٖٓ قِوط٤ٖ  ٬ً

ذ٤٘ٔح جُ٘لٞر٣س جُ٘غر٤س ُِكِوس جُػح٤ٗس              ٝجرج ًحٗص جُ٘لٞر٣س جُٔـ٘حؽ٤غ٤س ٠ُٝ٨ُ 

, ؾذ شذز  ٛزج جُط٤حس جرج    ُلس ٣ٝٔش ذٜح ض٤حس شذضٚ  4000.  ًٝحٕ ػذد ُلحش جُِٔق          

 ؟         ًحٕ

, جرج ًحٕ ك٢      ؽُٞٚ ٝٓطٞعؾ         ِٓق قِو٢ قِض٢ٗٝ ٓغحقس ٓوطؼٚ   (5.12)   

, ٝٗلٞر٣س ٓحدز          ٝٓغحقس ٓوطؼٜح جُطوش٣ر٢         جُِٔق كؿٞز ٛٞجت٤س جضغحػٜح 

. ؾذ جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔخطشم جُِٔق جرج ًحٗص جُوٞز جُٔكشًس          جُوِد جُ٘غر٤س   

 ؟                  جُٔـ٘حؽ٤غ٤س
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 انفصم  انغبدط

 انًدبلاد انكٓشثٛخ ٔانًغُبغٛغٛخ انًزغٛشح صيُٛب

Time Varying Electric & Magnetic Fields 

 

, ٝٗرذء ذؼشع ص٤٘ٓس دٝجٍ   ٗذسط ك٢ ٛزج جُلظَ جُٔؿ٬ش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س جُط٢  ضٌٕٞ

جُطـ٤ش هحٕٗٞ كحسجد١ جُز١ ٣ؼط٢ جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ك٢ دجتشز ًٜشذ٤س ٓـِوس  ذغرد  

ك٢ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  جُٔطشحذي ٓغ ٛزٙ جُذجتشز. ًٔح ٗط٘حٍٝ دسجعس ػ٬هس جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س 

جُ٘حضؿس صجقس ٩ج ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢. ٝجخ٤شج ٗذسط ٓلّٜٞ ض٤حسجش  جُٔطُٞذز ذلؼَ قشًس ٓٞطَ ك٢

 ػٖ ػٖ ضـ٤ش ج٩صجقس جٌُٜشذ٤س  ٓغ جُضٖٓ.

   Faraday's Law  (  لبٌَٕ فبساد٘ 6.1)

جٕ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔطـ٤ش  , رش٣طح٢ٗجُ جُؼحُْٝؾذ ٤ٓخحت٤َ  كحسجد١  , 1831ّك٢ ػحّ 

ٝجُز١ ٣خطشم دجتشز ًٜشذ٤س ٓـِوس ٣ٌٖٔ جٕ ٣طُٞذ ػ٘ٚ ض٤حس ًٜشذ٢ ك٢ ٛزٙ جُذجتشز. ُٞ كشػ٘ح 

ك٤ع ٣ضدجد جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔخطشم ُِلس ) شٌَ ذُلس  ٗكٞجٕ هؼ٤د ٓـ٘حؽ٤غ٢ ٣طكشى 

, ٝٗط٤ؿس ُزُي ٣طُٞذ ض٤حس ضأغ٤ش١ ك٢ جُِلس ٣ٝؿش١ ك٢ جضؿحٙ ٣ؿؼَ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ) 6.1

جُكشًس , كٔػ٬ ُٞ ًحٕ هطد جُوؼ٤د  جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔطكشى ٗكٞ جُِلس هطد ٚؼبسض ُِلس 

هطرٚ جُشٔح٢ُ ٓوحذ٬ ُِوطد شٔح٢ُ كإ جُِلس ضظرف ذلؼَ ٛزج جُط٤حس غ٘حت٢ هطد ٓـ٘حؽ٤غ٢ 

 . (repel   polesقحُس ض٘حكش  ج١ ك٢جُش٢ِٔ ُِوؼ٤د )

جٓح ك٢ قحُس قشًس جُوؼ٤د جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٓرطؼذج ػٖ جُِلس كإ جضؿحٙ جُط٤حسجُطأغ٤ش١ ٣٘ؼٌظ 

ج١ ك٢ ٤ُؿؼَ جُِلس غ٘حت٢ هطد ٓـ٘حؽ٤غ٢ هطرٚ جُؿ٘ٞذ٢ ٣وحذَ جُوطد جُشٔح٢ُ ُِوؼ٤د ) 

 (. attrac  polesقحُس ضؿحرخ

 

 

 ُلس ٣طكشى ٗكٞٛح هؼ٤د ٓـ٘حؽ٤غ٢.( جُط٤حس جُطأغ٤ش١ ك٢ 6.1شٌَ )

 

N

 S

 B

 motion

 I
N

 S

 B



 جٝ  ) حٝػ٘ذ ضٌشجس ٛزٙ جُكشًس ذح٩هطشجخ ٝج٩ذطؼحد ػٖ جُِلس  ٣ٌٕٞ جُط٤حس جُطأغ٤ش١ ٓط٘حٝذ

 فشٚذسٚك  نُٛضٝػغ  ,ّ  1834ك٢ ػحّ ٝ . alternating current ( ac)ٓطشددج(  

Friedrich Lenz  :هحٗٞٗح ػشف ذاعٔٚ ٝجُز١ ٣٘ض ًحُطح٢ُ 

انزٛبس انزأثٛش٘ انًزٕنذ فٙ انهفخ دائًب فٙ الإردبِ انز٘ ٚغًر نّ ثًؼبسظخ انزغٛش ٚكٌٕ اردبِ 

 .) صٚبدح أ َمصبٌ( فٙ انفٛط انًغُبغٛغٙ انًخزشق  نٓزِ انهفخ

      جرج ًحٗص جُِلس ؿ٤ش ٓـِوس ) قِوس ٓلطٞقس( كاٗٚ ٣طُٞذ  ذ٤ٖ ؽشك٤ٜح هٞز دجكؼس ضأغ٤ش٣س   

 ضؼط٠ ًحُطح٢ُ:

   
 𝛷 

  
 

 .١لبٌَٕ فبسادٛزٙ جُؼ٬هس ضغ٠ٔ شحذي ٓغ جُِلس. ٝطجُٔج٢ٌُِ  جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢   𝛷ق٤ع 

 جٓح جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ج٢ٌُِ ك٤ؼط٠ ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ:

𝛷  ∫     
 

 

(. ٝػ٤ِٚ  ضظرف جُوٞز جُذجكؼس 6.2جُغطف جُٔكذد ذٔك٤ؾ جُِلس ) ًٔح ك٢ جُشٌَ يٍ  ػ٘ظش    ق٤ع 

 ًحُطح٢ُ:جُطأغ٤ش٣س 

   
 

  
∫     
 

 

 

 

 : جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س ك٢ قِوس ٓلطٞقس ٣خطشهٜح ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ ٓطـ٤ش ص٤٘ٓح .(6.2شكم)

 , كإ:  stationary or fixed))  ٓغ جُضٖٓ ثبثزخجرج ًحٗص  ٓغحقس جُِلس            

   ∫
  

  
    

 

 

 :ُزُي جُشـَ ج٬ُصّ ُ٘وَ ٝقذز شك٘س ًٜشذ٤س خ٬ٍ جُذجتشز ,  ٢ٛجُوٞز جُذجكؼس جٌُٜشذ٤س جٕ  ٝق٤ع 

  ∮     

 B

S

 Ed

(t)



قٍٞ جُٔغحس   جُطٌحَٓ جُخط٢ ٣طْ جؾشجءٝ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُ٘حضؽ ػٖ  جُط٤حس جُطأغ٤ش١ ك٢ جُذجتشز.  ق٤ع 

 جُٔـِن جُٔك٤ؾ ذحُغطف .

 

  ∮      ∫
  

  
    

 

 

 .ذحُظ٤ـس جُطٌح٤ِٓس ,ًٔح ع٤شد ششقٚ ٫قوح,  يبكغٕٚم يؼبدلادٝٛزٙ جُٔؼحدُس ج٧خ٤شز  ضؼشف ذاقذٟ 

  

 Electric Induction(  انسث انكٓشثٙ 6.2)

, ضٌٕٞ  vذغشػس  B ٌػحكس ك٤ؼٚ ضطكشى ك٢ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٤,   Qٓح ,   ٗلشع جٕ شك٘س

 ًحُطح٢ُ: جُوٞز جُٔإغشز  ػ٤ِٜح ) هٞز ُٞسٗطض( 

         

 :) جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢( , ُزُي ٗؿذ جٕٝق٤ع جٕ جُوٞز جُٔإغشز ٌَُ ٝقذز شك٘س 

  
 

 
     

ػ٠ِ جػطرحس ,ٛزج جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ذ٤ٖ ؽشك٢ جُٔٞطَ ٓظذسٝ

ًٔح )   جٕ ٛزٙ جُشك٘س  ٓٞؾٞدز ذذجخَ جُٔٞطَ جُٔطكشى ك٢ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ذغشػس 

(. ٣ٌٕٝٞ جضؿحٙ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٓطؼحٓذج ٓغ ًَ ٖٓ جضؿحٙ جُغشػس ٝجُٔؿحٍ 6.3ك٢ جُشٌَ 

 جُٔـ٘حؽ٤غ٢. 

 

 

 

 ( قشًس ٓٞطَ ك٢ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ6.3.٢شٌَ)
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 v
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 ٗؼرش ػٖ رُي س٣حػ٤ح ًحُطح٣:٢ٌُٖٔ جٕ ٝ

  ∫     
 

 

 ∫       

ٓ٘طظٔح ٝ ٓطؼحٓذج   . جرج ًحٕ   جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س ذ٤ٖ ؽشك٢ جُٔٞطَ جُز١ ؽُٞٚ   ق٤ع 

 ٓغ  جضؿحٙ قشًس جُٔٞطَ , كإ

         

 ثبنسث انسشكٙٝضغ٠ٔ جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س جُ٘حضؿس ػٖ قشًس جُٔٞطَ ك٢ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ 

motional - inductiion.  ٓـِوس ك٢ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ ضٌٕٞ جُوٞز ك٢ قحُس قشًس دجتشز جٓح

 جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س ًحُطح٢ُ:

  ∮     ∮       

ٝذشٌَ ػحّ , جرج ًحٗص دجتشز ٓـِوس ضطكشى ذغشػس ٓح ك٢ ٓ٘طوس ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ ٓطـ٤ش ٓغ 

 جُضٖٓ , كإ جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ك٢ ٛزٙ جُذجتشز ضؼط٠ ًحُطح٢ُ:

  ∮        ∫
  

  
    

 

 

 (6.1يثبل )

ٓغطٟٞ   ٝٓطؼحٓذج ػ٠ِ  ك٢ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ ٣طـ٤ش ٓغ جُضٖٓ Aٝػؼص ُلس ٓغطط٤ِس جُشٌَ ٓغحقطٜح 

 ًحُطح٢ُ:جُِلس  

       𝜔  

 ؾذ جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ك٢ جُِلس؟

 جُكَ:

   ∫
  

  
              

 

 

 (6.2يثبل)

جُطأغ٤ش٣س  جُٔطُٞذز ك٢ جُذجتشز جُٔـِوس ذلؼَ  ضـ٤ش ٓغحقس جُذجتشز ٓغ ( ؾذ جُوٞز جُذجكؼس 6.4ك٢ جُشٌَ )

 جُضٖٓ.



 

 ٓطـ٤شز جُٔغحقس.ٓـِوس ٝ ( جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س ك٢ دجتشز 6.4شٌَ )

 جُكَ:

 

غحذص ٝٓطؼحٓذ ٓغ ٓغطٟٞ جُذجتشز جُٔـِوس , كإ جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔخطشم ُٜزٙ   ق٤ع 

 جُذجتشز ك٢ ج١ ُكظس ص٤٘ٓس ٣ٌٕٞ ًحُطح٢ُ:

Φ        

   
  

  
   (

  

  
)         

 (6.3يثبل )

قٍٞ ٓكٞس غحذص ػ٘ذ ٓشًضٛح ذغشػس     ٝػشػٜح ℓضذٝس ُلس ٓغطط٤ِس جُشٌَ ؽُٜٞح 

(. ؾذ جُوٞز جُذجكؼس 6.5) ًٔح ك٢ جُشٌَ   ك٢ ٓ٘طوس ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ غحذص جُشذز  ωصج٣ٝس 

 جُِلس؟جُطأغ٤ش٣س ك٢ 

 جُكَ:

 ًحُطح٢ُ: جُٔطُٞذز . ضٌٕٞ جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س ٛزج جُطشض٤د ٣ٔػَ كٌشز جُُٔٞذ جٌُٜشذ٢

   ∮                            

 , جرٕ       ق٤ع 

                      

 

 



 

 

 .( ُلس ضذٝس ك٢ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ6.5٢شٌَ)

 

 Stokes'  Theorem ( َظشٚخ عزٕكظ  6.3)

(, ُٝ٘لشع جٕ 6.6) ًٔح ك٢ جُشٌَ     ك٢ ٓغطٟٞ     ُ٘لشع ػ٘ظش ٓغحقس ٓشذغ 

. ٣ٌٕٞ جُشـَ ج٬ُصّ ُ٘وَ ٝقذز شك٘س         ٓشًرحش جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  ك٢ ٛزج جُٔغطٟٞ ٢ٛ 

٣غح١ٝ جُطٌحَٓ جُخط٢ جُٔـِن ُشذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢, ٝٛزج جُشـَ  ٓك٤ؾ  جُٔشذغ ػرش ًٜشذ٤س 

 ٣غح١ٝ جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س ػرش ٓك٤ؾ ٛزج جُٔشذغ. ج١

  ∮     

 ًٝٔح ٓش ٓؼ٘ح ٖٓ جُطؼش٣ق جُش٣حػ٢  ُطذ٣ٝش ٓطؿٚ ٓح  , كإ

   
    

∮    

  
      

  

 ًحُطح٢ُ: جُٔؼ٠٘ جُل٤ض٣حت٢ ُٜزٙ جُؼ٬هس٣ٌٖٔ ضٞػ٤ف 

ج٠ُ خ٣٬ح  ٓط٘ح٤ٛس جُٔغحقحش ٝٓشذؼس جُشٌَ) شٌَ ٓوغٔح        ُ٘لشع  جٕ  ٓغحقس عطف 

( , ٣ٌٕٞ جُشـَ ُٞقذز جُشك٘س ج٬ُصّ ُ٘وَ  شك٘س ٓح قٍٞ جُِلس جُٔط٘ح٤ٛس ) جُخ٤ِس( ٓوغٞٓح 6.6

ك٤ٜح ٛزٙ ضذ٣ٝش شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ قٍٞ جُ٘وطس جُط٢ ضٌ٘ٔش ٚغبٔ٘ ػ٠ِ ٓغحقس  ٛزٙ جُخ٤ِس 

 جُٔغحقس ٗكٞ جُظلش.

 Axis

 B

 R

x

 B

 v
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 R



, كإ ًَ جُٔغحٛٔحش ٖٓ جُخ٣٬ح جُظـ٤شز ُٜزج       قٍٞ جُٔغحقس   جرج جػطرشٗح ضٌحَٓ ضذ٣ٝش 

 جُشـَ ضط٬ش٠ ٫ٝ ٣رو٠ ج٫ جُشـَ قٍٞ ٓك٤ؾ ٛزٙ جُٔغحقس كوؾ.

 

 ( ضٞػ٤ف ٗظش٣س عطًٞظ.6.6شٌَ )

 

 ٝػ٤ِٚ  ٣ٌٖٔ جُطؼر٤ش ػٖ رُي س٣حػ٤ح" ًحُطح٢ُ:

 

∮      ∫        
  

 

 ٣ٌٖٝٔ  ذشٛحٕ طكس ٛزٙ جُؼ٬هس ذ٪عطخذجّ ٗظ٤س ج٧ذؼحد ًحُطح٢ُ:

     

      
          

   𝑘̂       

    
       

    𝑘̂                  ق٤ع 

 ٝض٘ض ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣َظشٚخ عزٕكظ: ٝضغ٠ٔ جُؼ٬هس أ٧خ٤شز   

 انًشكجخ ْز انزكبيم انغطسٙ ٚغبٔ٘ Cًزدّ يب زٕل خػ كُزٕس٘ يغهك نانزكبيم انخطٙ  

 .س١ػهٗ انغطر انًسبغ ثٓزا انخػ انكُزٕ انؼًٕدٚخ انًزدّ

 

 Self and Mutual Inductance   انًسبثخ انزارٛخ ٔانًزجبدنخ (6.4)

  انًسبثخ انزارٛخ Self Inductance  

٣ٝٔش   Nُخضٕ جُطحهس جُٔـ٘حؽ٤غ٤س ,  ُ٘لشع جٕ ِٓق قِض٢ٗٝ ػذد ُلحضٚ جصح٣ؼطرش جُِٔق ؾٜ

ٓغح٣ٝح  ,  𝛹 ,, ٣ٌٕٞ جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  جُٔطشحذي ك٢ ٛزج جُِٔق I شذضٚ ذٚ ض٤حس ًِٜشذ٢

 جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔخطشم ٌَُ ُلس , ج١ ٓغػشخ ػذد جُِلحش ُكحطَ 

𝛹   𝛷  

 ًحُطح٢ُ:   L انًسبثخ انزارٛخ فضؼشٝ

  
𝛹

 
  𝛷    

x1

y1

ds

 S =x1 y1

 E x

 Ey



٣ٌٕٝٞ ٛزج جُطؼش٣ق ُِٔكحغس جُزجض٤س  طك٤كح ك٢ قحٍ غرٞش جُ٘لٞر٣س  ىحُٔـ٘حؽ٤غ٤س ُِٞعؾ , 

ضؼطٔذ ػ٠ِ جقذجغ٤حش جُٞعؾ( , كإ جُٔكحغس جُزجض٤س ج١  جٓح ك٢ قحُس ًٕٞ جُ٘لٞر٣س ؿ٤ش غحذطس )

 ُِِٔق ضٌٕٞ ًحُطح٢ُ:

  
 𝛹

  
 

 , ق٤ع H, ٣ٝشٓض  ُٜح   (henryٛ٘ش١ )ٝضوحط جُٔكحغس جُزجض٤س ذٞقذز ضغ٠ٔ 

      
     

     
 

. جرج ًحٕ جُط٤حس    A ٝٓغحقس ٓوطؼٚ Nُلحضٚ  ػذدٝ,   ℓ,ؽ٣َٞ حُ٘لشع جٕ ِٓق قِض٤ٗٝ

 :ذي ٓغ ٛزج  جُِٔق ٣ؼط٠ ًحُطح٢ُحجُٔطش جُٔـ٘حؽ٤غ٢ , كإ جُل٤غ I شذضٚ جُٔحس ذٚ

Ψ          
     

 
 

غحذطس خ٬ٍ جُِٔق ٝضغح١ٝ ه٤ٔس ًػحكس جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ػ٘ذ ٓشًض    ق٤ع ٣ٌٖٔ جػطرحس جٕ 

 جُِٔق ) ٣ٌٕٞ ٛزج جُطوش٣د طك٤كح ج٠ُ دسؾس ٓح جرج ًحٕ جُِٔق ؽ٣َٞ ؾذج(.

 ٝػ٤ِٚ ضٌٕٞ جُٔكحغس جُزجض٤س ُِِٔق ًحُطح٢ُ:

  
 

 
 

    

 
 

 

  (6.4يثبل )

, جرج ًحٗص جُِلحش  mm500   ٝذطٍُٞلس  2000ؾذ  جُٔكحغس جُزجض٤س ُِٔق قِض٢ٗٝ ػذد ُلحضٚ 

 ٝدجخِٜح جُٜٞجء؟ mm40 ػ٠ِ جعطٞجٗس ٖٓ جُٞسم ذوطش 

 جُكَ:

  
                      

   
          

 

 (6.5يثبل )

,  r , ٝٗظق هطش جُِلس   Nٝػذد ُلحضٚ  Rؾذ جُٔكحغس جُزجض٤س ُِٔق قِو٢ ٓطٞعؾ ٗظق هطشٙ 
 ؟ Iجرج ًحٕ ٣ٔش ذٚ ض٤حس شذضٚ 

 جُكَ:

Ψ           
   

   
    

      

  
 



  
 

 
 

     

  
 

 

 انًسبثخ انًزجبدنخ  Mutual Inductance 

, ق٤ع ػذد    قِو٤٤ٖ هِرٜٔح ٖٓ قِوس ٓظ٘ٞػس ٖٓ ٓحدز ٓـ٘حؽ٤غ٤س ) ُ٘لشع جٕ ِٓل٤ٖ          

٫ٝ ٣ٞؾذ جضظحٍ ًٜشذ٢ ذ٤ٜ٘ٔح. ٣غ٠ٔ جُِٔق أ٧ٍٝ  ,    ذ٤٘ٔح ػذد ُلحش  جُػح٢ٗ    ُلحش ج٧ٍٝ 

 (.6.7ذحُِٔق ج٩ذطذجت٢ , ذ٤٘ٔح  ٣غ٠ٔ جُِٔق ج٥خش ذحُِٔق جُػح١ٞٗ ) جُشٌَ 

, كإ جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔطشحذي ٓغ جُِٔق جُػح١ٞٗ  غحذص جُو٤ٔس   جرج ًحٕ جُط٤حس ج٩ذطذجت٢       

𝛷
  

جٓح ػ٘ذ   .        ٝػ٤ِٚ ٫ ضطُٞذ هٞز دجكؼس ضأغ٤ش٣س ػرش جُِٔق جُػح١ٞٗ ,  ح٣ٌٕٞ غحذط  

 ك٢ جُذجتشز ج٩ذطذجت٤س, كإ      ٝرُي ذحٗوحص ه٤ٔس     ص٣حدز ه٤ٔس 
  

ضضدجد , ٝػ٤ِٚ قغد    

) ذذٕٝ جػطرحس ج٩شحسز جُغحُرس  هحٕٗٞ كحسجد١ ضطُٞذ هٞز دجكؼس ضأغ٤ش٣س ك٢ جُِٔق جُػح١ٞٗ ٓوذسجٛح

 ًحُطح٢ُ: ك٢ جُوحٕٗٞ(

     

    

  
 

 ًحُطح٢ُ:ق٤ع جٕ جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٣ؼط٠ 

𝛷
  

 
      

 
        

 . ٝذحُطؼ٣ٞغ ٗؿذ جٕ   = ٓغحقس ٓوطغ جُِٔق جُػح١ٞٗ   ق٤ع 

        

  

 
 
   
  

 

 ُ٘ؼشف ج٤ٌُٔس

     

  

 
   

ذ٤ٖ جُِٔل٤ٖ ٝضوحط ذٞقذز  mutual inductance نًسبثخ انًزجبدنخثب جُل٤ض٣حت٤سٝضغ٠ٔ ٛزٙ ج٤ٌُٔس 

 (.Hانُٓش٘ ) 

 جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ك٢ جُِٔق جُػح١ٞٗ ًحُطح٢ُ:ٝضظرف ه٤ٔس  

    
   
  

 

 

ُ٘لشع جُكحُس جُؼٌغ٤س جُطح٤ُس ٢ٛٝ جٕ ٗؿؼَ دجتشز جُِٔق جُػح١ٞٗ ضك١ٞ ػ٠ِ جُرطحس٣س 

جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔطشحذي ٓغ جُِٔق  ٓوذجس٣ٌٖٔ جٕ ٗطكٌْ ك٢ ضـ٤٤ش ذك٤ع, ٝجُٔوحٝٓس 

 جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س ضطُٞذ ك٢ دجتشز جُِٔق ج٩ٌذطذجت٢ ٝضٌٕٞ ًحُطح٢ُ:, ج١ جٕ ج٩ذطذجت٢ 



 
 
   

    

  
 

 ق٤ع

Φ
  

 
      

 
 

 جرٕ

 
 
      

  

 

   
  

  
   
  

 

 

 (    Displacement Current رٛبس الإصازخ   (6.5)

ٝعِؾ  ,ُ٘لشع  جٕ دجتشز ًٜشذ٤س ٌٓٞٗس ٖٓ ٌٓػق ٓطظَ ػ٠ِ جُطٞجص١ ٓغ ٓوحٝٓس ًٜشذ٤س  

( ٓٔح ُٝذ ض٤حسج ٓغطٔشج ٝغحذص جُشذز ػرش 6.7كشم ك٢ جُؿٜذ ػ٠ِ ٛزٙ جُذجتشز ) ًٔح ك٢ جُشٌَ 

ذ٤٘ٔح ٣ٌٕٞ ٛ٘حى ض٤حس  ػرش جٌُٔػق جرج ًحٕ كشم جُؿٜذ جُٔغِؾ ػ٠ِ جُذجتشز  ٓطـ٤شج  .جُٔوحٝٓس 

ٝعؼس جٌُٔػق جُٔطظَ ػ٠ِ V  ٣غح١ٝ      ُ٘لشع جٕ كشم جُؿٜذ ذ٤ٖ ؽشك٢ جُٔوحٝٓس   . كوؾ

    , ٣ٌٕٞ ض٤حس جُٔوحٝٓس   Cجُطٞجص١ ٓغ جُٔوحٝٓس  
 

 
 i2,  جُط٤حسػرش جٌُٔػق٣ٌٕٞ  , ذ٤٘ٔح     

  ًحُطح٢ُ :, 

 

 ( دجتشز ٌٓػق ٝٓوحٝٓس ػ٠ِ جُطٞجص6.7.١شٌَ)

 

    
  

  
  

  

  
 

 

رٛبس  . ٣غ٠ٔ جُط٤حس جُٔحس ك٢ جُٔوحٝٓس    CVٝضغح١ٝ  جٌُٔػق جُِكظ٤س  ضٔػَ شك٘س Qق٤ع      
   رٛبس الإصازخ , ذ٤٘ٔح ٣غ٠ٔ  جُط٤حس خ٬ٍ جٌُٔػق   conduction current   انزٕصٛم

displacement current   ٝٓٔح ضؿذس ج٩شحسز ج٤ُٚ جٗٚ ٫ ٣ٔش ض٤حس ػرش جٌُٔػق قو٤وس ٝجٗٔح ,

ٗٚ  أجُطأغ٤ش جُخحسؾ٢ ك٢ جُذجتشز  ذلؼَ جُطـ٤ش جُض٢٘ٓ ُلشم جُؿٜذ ػرش ُٞقط٢٤ جٌُٔػق ًٝ ٣ٌٕٞ

 , ٣ٌٖٝٔ ضٞػ٤ف رُي ًحُطح٢ُ: ؾش٣حٕ ض٤حسخ٬ٍ ٛزج جٌُٔػق

 R
 C

V

 i1
 i2



, ٝذذجخَ ًَ ٜٓ٘ٔح ٣ٌٕٞ  (6.8ُ٘لشع جٕ ٬ً ٖٓ جُٔوحٝٓس ٝجٌُٔػق ضشـَ قؿٔح ) جُشٌَ 

   )    , ػ٠ِ جُطٍٞٓوغٞٓح لشم جُؿٜذ ػرشٛٔح ُٓغح٣ٝح  Eجُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ 
 

 
, ٝػ٤ِٚ  (

 : ضٌٕٞ  ًػحكس جُط٤حس ػرش جُٔوحٝٓس

           
  

 
 

 . ٓٞط٤ِس ٓحدز جُٔوحٝٓس   ٓغحقس جُٔوطغ ,  Aق٤ع  

 

 .( ض٤حس جُطٞط٤َ ٝج٩صجقس ػرش دجتشز جُٔوحٝٓس ٝجٌُٔػق6.8شٌَ) 

 

ٝجُرؼذ   Aرٝ جُِٞقط٤ٖ جُٔطٞجص٤٣ٖ, جرج ًحٗص ٓغحقس ٬ً ٖٓ ُٞقط٤ٚ   ذ٤٘ٔح ك٢ قحُس جٌُٔػق

   , ضٌٕٞ عؼس ٛزج جٌُٔػق  d ذ٤ٜ٘ٔح 
   

 
٣ٝؼط٠  كشم جُؿٜذ ذ٤ٖ جُِٞقط٤ٖ ًحُطح٢ُ :     

V= Ed ٚٝػ٤ِ , 

    
   

 
 
  

  
   

  

  
 

 , كإ    J2 جرج جػطرشٗح جٕ ًػحكس جُط٤حس خ٬ٍ جٌُٔػق

   
  
 

   
  

  
 

 ,  كإ         ٝق٤ع 

    
  

  
        . 

.        , ٝٗشٓض ٌُػحكس ض٤حس ج٩صجقس        ٝذظٞسز ػحٓس ٗشٓض ٌُػحكس ض٤حس جُطٞط٤َ    

 ٝق٤ع جٕ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٤ًٔس ٓطؿٜس ضٌٕٞ ٬ً ٖٓ ًػحكس جُط٤حسجُطٞط٤َ ٝج٩صجقس ٤ًٔحش ٓطؿٜس

 . ج١ج٣ؼح

                      
  

  
   

ُٞ كشػ٘ح جٕ ٌٓػلح ٓح  ِٓٔٞء ذٔحدز ؿ٤ش ػحصُس ضٔحٓح ٝجٗٔح ُٜح ٓٞط٤ِس , ٣ٌٕٞ جُط٤حس ج٢ٌُِ ػرش   

 ٛزج جٌُٔػق ٣غح١ٝ ٓؿٔٞع ض٤حس جُطٞط٤َ ٝض٤حس ج٩صجقس , ج١ 

                 

 C

 E J disp

 i2 i1

 R

 Jcond  E  d



 (6.6يثبل )

ζٔحدز ٓح ًحٗص ُ  ٣غح١ٝ, كارج ًحٕ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢                 

 ؾذ ًػحكس ٨ً ٖٓ   ض٤حس جُطٞط٤َ ٝض٤حس ج٩صجقس ؟                     

 جُكَ: 

      𝜎                           ⁄    

 

       
  

  
  

 

  
                       

                          ⁄      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 رًبسٍٚ

 

, ٣طكشى  m 3.0  ( ٝ ؽ6.9ُٚٞشٌَ ًٔح ك٢  ( ٓٞطَ ٓٞػٞع ذاضؿحٙ ٓكٞس جُغ٤٘حش )6.1)

, ؾذ      ̂       ك٢ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ ٓ٘طظْ ًػحكس ك٤ؼٚ          ̂       ذغشػس   

 جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ؟

 

 (6.9شٌَ)

٣ٝطكشى  m  0.2( ؽ6.10ُٚٞجُـطأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ك٢ ٓٞطَ) جُشٌَ ؾذ جُوٞز جُذجكؼس  (6.2)

 ؟     ̂          ك٢ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ ًػحكس ك٤ؼٚ        ̂               ذغشػس

 

 

 (6.10شٌَ )

 

٣ٝخطشهٜح ٓؿحٍ     ٓٞػٞػس ك٢ ٓغطٟٞ           ( ُلس ٓٞطِس ٓغحقطٜح 6.3) 

̂                   ٓـ٘حؽ٤غ٢ ًػحكس ك٤ؼٚ :       ( , ؾذ 6.11) جُشٌَ   √  ̂  

 جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ذ٤ٖ ؽشك٢ جُِلس ؟

 

 x

 Z

 y

 B

 v
 

 y

 B

 Z

 X

 v

0.2

 y

x

 z

 B

V

ds



 (6.11شٌَ)

 

ك٢ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ ًػحكس ك٤ؼٚ     ػ٘ذ جُٔغطٟٞ      ( ٝػؼص ُلس دجتش٣س ٗظق هطشٛح 6.4) 

 ؟        ,  ؾذ جُط٤حس جُطأغ٤ش١ جُٔحس ك٢ ٛزٙ جُِلس ػِٔح جٕ ٓوحٝٓطٜح   ̂              

ذغشػس صج٣ٝس        ٣ٝذٝس ك٢ ٓغحس دجتش١ ٗظق هطشٙ    ٓٞجص١ ُٔكٞس  cm 1( ٓٞطَ ؽُٞٚ  6.5)

, ؾذ جهٞز ̂       طَ ٓٞػٞع ك٢ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ ًػحكس ك٤ؼٚ   ٞدٝسز / ده٤وس.  جرج ًحٕ ٛزج جُٔ     

 ( ؟6.12جُذجكؼس جُطحغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ذ٤ٖ ؽشك٢ ٛزج جُٔٞطَ ) شٌَ 

 

 .(6.12شٌَ)

, جرج ًحٕ جُوشص ٓٞػٞػح ك٢     𝜔ذغشػس صج٣ٝس    ( ٣ذٝس هشص دجتش١ ٗظق هطشٙ 6.6)

, ؾذ جُوٞز جُذجكؼس  ̂       ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢٤ ٓطؼحٓذ ٓغ ٓغطٟٞ جُوشص ٝ ًػحكس ك٤ؼٚ   

 جُطأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ذ٤ٖ ٓشًض ٝقحكس جُوشص ؟

𝜔ذغشػس صج٣ٝس  x( ٣ذٝس ِٓق ٓشذغ جُشٌَ قٍٞ ٓكٞس 6.7)  ك٢             

, ؾذ ٓوذجس جُوٞز جُذجكؼس جُـأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز جرج ًحٕ ؽٍٞ   ̂         ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢

 ( ؟6.13)جُشٌَ   0.6mػِغ جُٔشذغ 

  

 

 (6.13)شٌَ 

 

ؾذ جُٔكحغس جُزجض٤س ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ ُٔٞطَ ٌٕٓٞ ٖٓ جعطٞجٗط٤ٖ دجتش٣ط٤ٖ  ٓطكذض٤ٖ ك٢  (6.8)

, ٣ٝٔش ك٢ ج٩عطٞجٗس جُذجخ٤ِس ض٤حس ًٜشذ٢ شذضٚ            جُٔشًضٝٗظل٢ هطش٣ٜٔح 

I  ٌَ(, ػِٔح جٕ جُٞعؾ ذ٤ٖ ج٩عطٞجٗط٤ٖ كشجؿح ؟6.14) جُش 

y

 B

 z

 x

Rod

 z

 y

 x

0.3

0.3 m

m

 B



 

 (6.14شٌَ)

                   :ِٓق قِو٢ ٓغطط٤َ جُشٌَ ٝٓكذد ذحُغطٞـ  (6.9) 
ُلس  , ؾذ جُٔكػس جُزجض٤س  8000ٝػذد ُلحضٚ         جرج ًحٕ هِد جُِٔق ٖٓ ٓحدز ) .      

 ؟Iُٜزج جُِٔق جرج ٓش ذٚ ض٤حس ًٜشذ٢  

 zك٢ جضؿحٙ ٓكٞس    I( ٝػغ ِٓق ٓغطط٤َ جُشٌَ ذحُوشخ ٖٓ عِي ؽ٣َٞ ٣ٔش ذٚ ض٤حس 6.10) 

 ,(0,1,0) (0,1,1) ,(0,3,1) ,(0,3,0)ٝجقذجغ٤حش صٝج٣حٙ ًحُطح٢ُ:  yz, جرج ٓغطٟٞ جُِٔق  

 ُلس , ؾذ جُٔكحغس جُٔطرحدُس ذ٤ٖ جُِٔق ٝجُغِي؟. 150ٝػذد ُلحضٚ 

 

 (6.15شٌَ)

ϵ, ٝجُ٘لٞر٣س جُ٘غر٤س ُٜح ضغح١ٝ      ( جرج ًحٗص ٓٞط٤ِس ٓحدز ٓح ضغح١ٝ 6.11) 
 
        

ؾذ ًػحكس ض٤حس جُطٞط٤َ ٝض٤حس ج٩صجقس ك٢ ٛزٙ جُٔحدز ػ٘ذ ضغ٤ِؾ ٓؿحٍ ًٜشذ٢ ػ٤ِٜح شذضٚ   ,

 ؟                   

   

 

     

 انفصم انغبثغ

 I

 b

 a

z

y

x

 I

dy

dz

(3,1)(1,1)
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 الأيٕاج انكٓشٔيغُبغٛغٛخ

Electromagnetic Waves 

ك٢ جُلظٍٞ جُغحذوس , ضٔص دسجعس جُظٞجٛش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س ذاػطرحس جٕ جُٔؿح٫ش       

ك٢ ٛزج جُلظَ ٗط٘حٍٝ دسجعس ٛزٙ جُظٞجٛش ػ٠ِ   .جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س ٫ ضطـ٤ش ٓغ جُضٖٓ 

جػطرحس جٕ ٓظحدس ٛزٙ جُٔؿح٫ش ) جُطٞص٣غ جُشك٢٘ ٝجُط٤حس جٌُٜشذ٢( ضؼطٔذ ػ٠ِ جُضٖٓ, ٝٛزج 

  ٠ دٓؽ جُظحٛشض٤ٖ  ك٢  ظحٛشز ٝجقذز ٢ٛ جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س .جدٟ جُ

 انًدبل انكٓشثٙ ٔانًغُبغٛغٙ انًزغٛش يغ انضيٍ( 7.1)

 Time varying Electric & Magnetic Fields 

جرج ًحٗص جُشك٘س جٌُٜشذ٤س دجُس ُِضٖٓ , كحٗٚ ػ٘ذ ج١ ٗوطس ٓح ٝك٢ ج١ ُكظس ص٤٘ٓس ٣ٌٕٞ     

 جُطلحػ٤ِس ٝجُطٌح٤ِٓس  طك٤كح ًٝحُطح٢ُ:هحٕٗٞ ؾحٝط ذظ٤ـطٚ 

         
      

𝜀 
  ∮           

      

𝜀  

 

   جُش٣حػ٤س   طك٤كس  ٝذحُظ٤ـس         ٝذحُٔػَ , ضٌٕٞ ٓؼحد٫ش جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ 

 جُطح٤ُس:

           ∮            
 

 

 . ُِ٘ظش٣س جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤سٝضؼطرش ٛزٙ جُٔؼحد٫ش ج٧سًحٕ ج٧عحع٤س   

جٓح هحٕٗٞ كحسجد١ ذظ٤ـطٚ جُطلحػ٤ِس ُِٔؿح٫ش جُٔطـ٤شز ص٤٘ٓح ٣ٌٕٞ طك٤كح ٣ٝٔػَ جقذ 

 جُٔؼحد٫ش ج٧ط٤ُٞس ُِ٘ظش٣س جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س , ٝٛٞ ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُس:

𝜵          
       

  
                             

∮ ج١,  ؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٫ ٣ٌٕٞ ٓؿح٫ ٓكحكظحك٢ ٛزٙ جُكحُس, ٬ٗقع جٕ جُٔ        
 

   ٕ٩

ع جٕ ٓظذس جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ق, ًٔح ٬ٗ جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س ٫ ضغح١ٝ طلشج ك٢ ٛزٙ جُكحُس جُوٞز

ٝجُ٘حضؽ ػٖ ًٕٞ ضٞص٣غ جُط٤حس  ٣ؼٞد ج٠ُ جُطٞص٣غ جُشك٢٘ ٝج٠ُ جُطـ٤ش جُض٢٘ٓ ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢

جٌُٜشذ٢ دجُس ص٤٘ٓس. ٝذظٞسز ػحٓس ٫ ٣ٌٕٞ ضذ٣ٝش) جُطلحف( ٝ ضرحػذ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  ٓغح٣ٝح 

ُِظلش. ٝكوؾ ٣ٌٕٞ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٓكحكظح ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ غحذطح ٓغ جُضٖٓ 

static  . 



 ٍ ٜٓ٘ٔح ٣ٌٕٞ ٓكحكظح ٝجُػح٢ٗ ؿ٤ش ٓكحكع٣٩ؿحد شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ , ٝجٌُٕٔٞ ٖٓ قذ٣ٖ ج٧ٝ

 , ٗطرغ ٓح ٢ِ٣:

𝛁       𝛁ذٔح جٕ  , ذحُطؼ٣ٞغ ك٢  جُؿٜذ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔطؿٚ   , ق٤ع        

 هحٕٗٞ كحسجد١ جُطلحػ٢ِ ٗكظَ ػ٠ِ

𝛁     
 

  
   𝜵     𝜵  ( 

  

  
)  𝜵  (  

  

  
)    

جرج ًحٕ جُطلحف ج١ ٓطؿٚ ٓح ٣غح١ٝ جُظلش , كإ ٛزج جُٔطؿٚ ٣غح١ٝ  ٖٓ ٗظش٣حش جُٔطؿٜحش ,

 . ٝػ٤ِٚ , عحُد ضكذسدجُس ػذد٣س 

      
  

  
                

  

  
 𝛁  

 ِٝٓخض جُوٍٞ جٗٚ ٣ٌٖٔ جُطؼر٤ش ػٖ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  . ضٔػَ دجُس جُؿٜذ جٌُٜشذ٢  𝛷ق٤ع 

 ًحُطح٢ُ:

               
  

  
          𝛁  

  (7.1يثبل )

 ذشٖٛ طكس جُٔططحذوس جُطح٤ُس  :

∮        
 

   

∮     
 

 

 جُكَ:

 :ٓح ٢ِ٣ ٗظش٣س عطًٞظ ُ٘كظَ ػ٠ِٗطرن  ٝ  Sػ٠ِ ٓغحقس عطف    ٗغطخذّ ضٌحَٓ جُطلحف 

∯         ∮        
 

    

∯     
 

 

  
 

  
∯       

 

  
 

  
∮     
 

  

 

 



 Maxwell's Equations(  يؼبدلاد يبكغٕٚم 7.2)

 ػشك٘ح ك٢ جُلظٍٞ جُغحذوس جٕ جُظ٤ـس جُش٣حػ٤س ُوحٕٗٞ جٓر٤ش جُذجتش١ ٢ٛ:

       

 , ؽشـ ٌٓغ٣َٞ جُطغحتَ جُطح٢ُ: ُٞ جخزٗح  ضرحػذ جُطشك٤ٖ ك٢ ٛزج جُوحٕٗٞ , ج1864١ك٢ ػحّ 

𝛁  𝛁            

( , ٌُٖٝ ك٢ قحُس  ضٞص٣ؼحش steady- stateكإ ٛزٙ جُ٘ط٤ؿس ضٌٕٞ طك٤كس ك٢ جُكحُس جُغحً٘س ) 

  ضؼط٢ ٓح ٢ِ٣طـ٤شز ٓغ جُضٖٓ كإ  ٓؼحدُس ج٩عطٔشجس٣س ) قلع جُشك٘س( ٔجُشك٘حش ٝجُط٤حسجش جُ

       
   

  
   

 جُذجتش١ ٝٛٞ ًحُطح٢ُ:ُِٝطخِض ٖٓ ٛزج جُط٘حهغ , جكطشع ٓحًغ٣َٞ ضؼذ٬٣ ك٢ هحٕٗٞ جٓر٤ش 

 جُطح٤ُس : كإ  ٓؼحدُس ج٩عطٔشجس٣س ضظرف ػ٠ِ جُظٞسز              ق٤ع 

     
      

  
     [    

  

  
]    

 ٣ظرف هحٕٗٞ جٓر٤ش جُذجتش١ ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ: , ٝػ٤ِٚ

𝛁       
  

  
 

   ًٝٔح ٓش ٓؼ٘ح ك٢ جُلظَ جُغحذن , كإ  
  

  
 .كثبفخ رٛبس الإصازخضغ٠ٔ  ٝ   , 

, جعططحع ٓحًغ٣َٞ جٕ ٣ؼغ ج٧عظ جُش٣حػ٤س ُِ٘ظش٣س جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ ٝذ٘حء ػ٠ِ رُي 

 ج٧ٝعحؽ جُٔحد٣س ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُس:

       

      

     
  

  
  

       
  

  
 



 , ثًؼبدلاد يبكغٕٚم  ٝٛزٙ جُٔؼحد٫ش ضؼشف

 ٛزٙ جُٔؼذ٫ش  ك٢ ج٧ٝعحؽ جُخط٤س ك٢ٜ: ِٓكوحشجٓح             

  𝜀                  

 (7.2يثبل )

 جرج ًحٕ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  ك٢ جُلشجؽ ٣ؼط٠ ذحُؼ٬هس جُطح٤ُس:

        𝜔  𝑘̂   ̂      ؟            ٓح ٢ِ٣ :    ؾذ 

 جُكَ

  𝜀   𝜀       𝜔  𝑘̂   ̂ 

 ٓحًغ٣َٞ جُطح٤ُس:ذاعطخذجّ ٓؼحدُس 

𝛁     
  

  
 

 ٗؿذ جٕ

||

 ̂  ̂  ̂
 

  

 

  

 

  
       𝜔  𝑘̂   

||   
  

  
 

𝑘̂      𝜔  𝑘̂   ̂   
  

  
 

  ٗؿذ جٕ ٛزٙ جُٔؼحدُس ذحُ٘غرس ُِضٖٓ , طٌحَٓٝذ

   
𝑘̂  

𝜔
     𝜔  𝑘̂   ̂ 

 .static field))  , ػ٠ِ جػطرحس جٗٚ ٣ٔػَ جُٔؿحٍ جُغحًٖ ٓغ جٛٔحٍ غحذص جُطٌحَٓٝرُي  

 جرٕ

   
𝑘̂  

𝜔  
     𝜔  𝑘̂   ̂ 



 (7.3يثبل)

   ̂        ك٢ جُلشجؽ جُكش , جرج ًحٗص
 ؟    , ؾذ           

 انسم:

𝛁    
  

  
 

 

  
    

         ̂  
  

  
 

 𝑘̂   
         

  

  
 

 ذحُطٌحَٓ ٗؿذ جٕ

  
𝑘̂  

𝜔
           ̂ 

 

 Electromagnetic Wave Equation انكٓشٔيغُبغٛغٛخ خيؼبدنخ انًٕخ ( 7.3)

ٝػ٤ِٚ  ,  ُ٘لشع جٕ جُٞعؾ جُٔحد١ جُز١ ٣ك١ٞ جُٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س ٝعطح خط٤ح   

 جُؼ٬هس ذ٤ٖ ٛزٙ جُٔؿح٫ش ًحُطح٢ُ:ضٌٕٞ 

       𝜀         𝜎  

(  ذٞقذز  ضغ٠ٔ  𝜎. جٓح جُٔٞط٤ِس ضوحط ) ُكذ ٓح   ٤ًٔحش غحذطس ك٢ ٛزج جُٞعؾ        𝜀  ٝضٌٕٞ

 .  ٣ٌٖٔ ًطحذس ٓؼحد٫ش ٓحًغ٣َٞ جُغحذوس            , ق٤ع     siemens ( S)ع٤ٔ٘ض 

 ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ: جُزًش

𝜵    𝜎  𝜀
  

  
                                          (7.1)                

      
  

  
                                       (7.2) 

       

𝛁   
  

𝜀
 



ُِٔؿح٫ش ) جٌُٜشذ٤س جٝ جُٔـ٘حؽ٤غ٤س(  ٝجُط٢ ضٔػَ   ٣ٌٖٔ ج٣ؿحد جُٔؼحد٫ش  جُطلحػ٤ِسًٔح      

  قحُس جٗطشحس جُٔٞؾحش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ًذجُس ٌُِٔحٕ ٝجُضٓحٕ ذاعطخذجّ ٓؼحد٫ش ٓحًغ٣َٞ

 ًحُطح٢ُ:

 (  ٗكظَ ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣: 7.2ذأخز جُطلحف ؽشك٢ ٓؼحدُس )

𝛁   𝛁        
 

  
  𝛁     

ُ٘كظَ (  ٝٓططحذوس جُٔطؿٜحش ) جُلظَ ج٧ٍٝ( ك٢ ؽشك٢ ٛزٙ جُٔؼحدُس 7.1ٗغطخذّ ٓؼحدُس )

 ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣

𝛁 𝛁          
 

  
  𝜎  𝜀

  

  
  

 : ٓح ٢ِ٣ ٗكظَ ػ٠ِ   Eطشض٤د جُكذٝد ٝجُطؼ٣ٞغ ذذ٫ ٖٓ ضرحػذ ذ

 
 
    

  

  
   

  

  
 𝛁 

  

 
   

ؿ٤ش جُٔطؿحٗغس ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢, ًٔح ٣ٌٖٔ جُكظٍٞ ػ٠ِ  ثًؼبدنخ انًٕخخٝضؼشف ٛزٙ جُٔؼحدُس 

( ٝئضرحع ٗلظ 7.1ٓؼحدُس ٓٞؾ٤س ٓٔحغِس ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٝرُي  ذأخز جُطلحف ؽشك٢ ٓؼحدُس )

ٛزٙ جُٔؼحدُس ٝطلح ُظحٛشز جٗطشحس جُٔٞؾحش جُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ جُٞعؾ ضؼط٢ جُخطٞجش . ٝ

 .ٌِٔحٕ ٝجُضٓحٕ ٝقِٜح ٣ؼط٢ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ًذجُس ُ جُٔحد١

  ج١ ك٢ قحُس ػذّ ٝؾٞد ٓظحدس ُِشك٘س جٌُٜشذ٤س ك٢ جُٞعؾ ,    
 
, كإ ٓؼحدُس جُٔٞؾس     

 ضظرف ٓطؿحٗغس , ج١

 
 
    

   

   
   

  

  
                                                                   (7.3) 

 

 :جُطح٢ُ ضٌٕٞ ٓؼحدُس جُٔٞؾس ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ػ٠ِ جُ٘كٞ  ذحُٔػَ ,ٝ

 
 
    

   

   
   

  

  
       

ك٢ جُر٘ٞد جُطح٤ُس , ع٘طحٍٝ  قَ ٓؼحدُس جُٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ُكح٫ش خحطس ٖٓ ج٧ٝعحؽ 

 جُٔحد٣س.

 



 (7.4يثبل)

 ذحُذجُس ج٧ع٤س جُطح٤ُس:ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٣ؼرش ػ٘ٚ جرج ًحٕ ج٩ػطٔحد جُض٢٘ٓ 

                       

 ؾذ جُظٞسز جُطلحػ٤ِس ُٔؼحد٫ش ٓحًغ٣َٞ ك٢ جُٞعؾ جُخط٢ , ق٤ع 
 
 ؟   

 انسم

 ضٌٕٞ  جُؼ٬هحش جُطح٤ُس طك٤كس:  , ق٤ع ك٢ جُٞعؾ جُخط٢  ٝجُٔطٔحغَ جُٔ٘حق٢

                 

 جُضٖٓ ضظرف ًحُطح٢ُ: جُٔطـ٤شز ٓغًغ٣َٞ ُِٔؿ٬ش ح, كإ ٓؼحد٫ش ٓ ٝػ٤ِٚ

𝛁     𝜎   𝜔𝜀   

𝛁      𝜔   

𝛁     

𝛁     

 

 Plane wave      (  انًٕخخ انًغزٕٚخ7.4)

 ( ضظرف ًحُطح7.3:٢ُ, كإ ٓؼحدُس ) ) جٌُحسض٤ض٣س( ٗظحّ ج٩قحغ٤حش جُٔغطط٤ِسػ٘ذ جػطرحس     

   

   
 

   

   
 

   

   
 𝜀 

   

   
 𝜎 

  

  
   

,   ًٝزُي دجُس ُِضٖٓ  ػ٠ِ عر٤َ جُٔػحٍ , zُٝ٘ؼطرشٙ  ,  ٝجقذ جقذجغ٢دجُس ُٔطـ٤ش     ُ٘لشع جٕ 

ٗلغٚ ٛٞ    , ٝذحُطح٢ُ كإ ٓوذجس ٝجضؿحٙ               , ٛزج ٣ؼ٢٘ جٕ            ج١

 plane   يٕخخ يغزٕٚخ, ٝك٢ ٛزٙ جُكحُس ٗغ٢ٔ ٛزٙ جُٔٞؾس      ك٢ ٓغطٟٞ  ُؿ٤ٔغ جُ٘وحؽ

wave . ٕ(7.1) جُشٌَ  ضطـ٤ش ذ٤ٖ جُٔغط٣ٞحش جُٔخطِلس   ٓغ ٬ٓقظس ج 

 



 

( جٗطشحس ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ك٢ ٝعؾ ٓحد7.1.١شٌَ)  

 ٝػ٤ِٚ ضإٍٝ ٓؼحدُس جُٔٞؾس ج٠ُ جُظٞسز جُطح٤ُس

   

   
 𝜀 

   

   
 𝜎 

  

  
                                                                     (7.4) 

 .ثًؼبدنخ انًٕخخ انًغزٕٚخٝضؼشف ٛزٙ جُٔؼحدُس 

 ك٢ قحُس ػذّ ٝؾٞد شك٘حش ًٜشذ٤س ك٢ جُٞعؾ , كإ     

    
   

  
 

   

  
 

   

  
     

   

  
   

ضٌٕٞ غحذطس جُو٤ٔس ك٢ جُلؼحء جغ٘حء جٗطشحس جُٔٞؾس جُٔغط٣ٞس ك٢ ٛزج     ٖٓ ٛزٙ جُ٘ط٤ؿس ٗوٍٞ جٕ 

 جُٞعؾ.

 :( ضإٍٝ ج٠ُ ٓح 7.4٢ِ٣ٝذ٘حء ػ٤ِٚ, كحٕ ٓؼحدُس )

𝜀 
    

   
 𝜎 

   

  
   

 ٝذحُطٌحَٓ جُٔرحشش ُٜزٙ جُٔؼحدُس ٗكظَ ػ٠ِ 

                         

 .غٞجذص جُطٌحَٓ      ق٤ع 

𝜎ك٢ قحُس  ٣ط٬ش٠ ذؼذ كطشز ص٤٘ٓس هظ٤شز , ٝضرو٠ ه٤ٔس     , كإ جُكذ ج٧ٍٝ ك٢  ٓوذجس     

 .     ٛزج جُٔوذجس غحذطس ٓغ جُضٖٓ.  ٝٛزج ٣٘طرن ج٣ؼح  ػ٠ِ ٓشًرس جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ 

 ثبنًٕخخ انًغزؼشظخجُٔٞؾس  ٛزٙ , ٝضغ٠ٔ  xyك٢ ٓغطٟٞ  ضوؼحٕ             ًٔح ٬ٗقع جٕ

transverse wave . 

z E

 E

x

y



  اَزشبس يٕخخ يغزٕٚخ فٙ ٔعػ ػبصل( 7.4.1)

Propagation of a Plane Wave in a Dielectric Medium. 

𝜎 ُ٘لشع جٕ ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ض٘طشش ك٢ ٝعؾ ٓحد١ ػحصٍ    ( 7.4, ضظرف ٓؼحدُس )      

 ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ:

   

   
 𝜀 

   

   
   

٤ٌٖٔ ًطحذس ٛزٙ ك,      ̂         , ج١  x  حرج كشػ٘ح جٕ جضؿحٙ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٛٞ ٓكٞس ك

 جُٔؼحدُس ذذ٫ُس ٓوذجس شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ًحُطح٢ُ:

 

   

    𝜀 
   

   
                                                          (7.5) 

جُخط٢  جُطش٤ًد ٛٞٝٛزج جُٔطـ٤ش   . 𝜉 , ٝجقذ  ُٔطـ٤شدجُس   , ٗلطشع جٕ    ٣٩ؿحد 

 ًحُطح٢ُ:        ُِٔطـ٤ش٤٣ٖ 

𝜉  𝜔  𝑘̂  

 ٝػ٤ِٚ , 

  

  
 

  

 𝜉
 
 𝜉

  
  𝑘̂

  

 𝜉
  𝑘̂   

   

   
  𝑘̂

   

  
  𝑘̂

   

 𝜉

 𝜉

  
  𝑘̂     

 ذ٘لظ جُخطٞجش , ٗؿذ جٕ 

   

   
 𝜔     

 ( ٗكظَ ػ٠ِ ٓح 7.5:٢ِ٣ٓؼحدُس )ذحُطؼ٣ٞغ ك٢ 

 𝑘̂  𝜀 𝜔  𝑘̂    √𝜀 𝜔 



  : جُٔوذجسرؼشٚف
 

 
  

 

√  
 ν          جٗطشحس جُٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س  عشػخ٣غح١ٝ

ضٌٕٞ ٛزٙ جُغشػس :    , .  ك٢ قحُس جٗطشحس  ٛزٙ جُٔٞؾس ك٢ جُلشجؽ ك٢ جُٞعؾ 
 

√    
 ν

 
 

𝜀    ق٤عٝ
 
 ٗؿذ جٕ ٛزٙ جُو٤ْ , , ٝذطؼ٣ٞغ                       

 
 
                

ٓٔح , ) ًٔح ٝؾذ ك٢ جُطؿحسخ جُؼ٤ِٔس(  ٛزٙ جُغشػس  ضؼحدٍ عشػس جٗطشحس جُؼٞء ك٢ جُلشجؽٝ 

 ٓٞجؼ ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س.ج٧ ٗلظ ؽر٤ؼس جٕ ؽر٤ؼس جُؼٞء ٢ٛ ٗظش٣ح ٓحًغ٣َٞ جعط٘طحؼجدٟ ج٠ُ 

 ٓغطـ٤ش جُٔؿح٫ش  جٌُٜشذ٤س ) جُٔـ٘حؽ٤غ٤س( ُ جُٞطق جُش٣حػ٢ ٣٩ؿحد جُذجُس جُط٢ ضٔػَ   

ٓح ٢ِ٣:  ٝجُز١ ٣٘ض ػ٠ِ Fourier Analysis رسهٛم فٕسّٚجٌُٔحٕ ٝجُضٓحٕ , ٗؼطٔذ ػ٠ِ 

  ٣ٌٖٔ ًطحذس ج١ دجُس دٝس٣س ك٢ ٓذٟ ٓؼ٤ٖ ذذ٫ُس ٓؿٔٞع جُطش٤ًرحش جُخط٤س ُذٝجٍ ؾ٤ر٤س  

sinusoidal functions . ٕجُظٞسز جُش٣حػ٤س ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢) جٝ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ( ٢ٛ ج١ ج 

        𝜔  𝑘̂   

 : جٝ ذذ٫ُس جُذجُس ج٧ع٤س جُٔشًرس جُطح٤ُس

     
         

ضٔػَ عؼس جُٔٞؾس ) جُو٤ٔس جُؼظ٠ٔ ُشذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ًٔح ك٢ شٌَ     ,    √     ق٤ع

٣ٌٕٞ  ,       ػ٘ذ , ٗؿذ جٕ ضـ٤ش جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٓغ جُضٖٓ , ٖٓ ٛزٙ جُؼ٬هس  (.7.2

 ًحُطح٢ُ:

          𝜔  

  , ق٤عPeriod  (  (Tانذٔس ضٌشس ٗلغٜح ًَ كطشز ص٤٘ٓس ٓكذدز ضغ٠ٔ  ٬ٗٝقع جٕ ٛزٙ جُذجُس  

ω   
  

 
𝜔, كإ        , ٝق٤ع     Angular انزشدد انضأ٘  𝜔. ٝضغ٠ٔ       

frequency . 

 :, ٣ٌٕٞ ًحُطح٢ُ    جٓح ضـ٤ش جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٓغ جٌُٔحٕ ػ٘ذ 

            𝑘̂        𝑘̂  

 wavelengthٝجُط٢ ضغ٠ٔ ؽٍٞ جُٔٞؾس       ٬ٗٝقع جٕ جُٔؿحٍ ٣طـ٤ش دٝس٣ح ػرش جُٔغحكس 

 (  , ق٤ع7.2)جُشٌَ



𝑘̂     𝑘̂  
  

 
 

 ٝٝقذضٚ سجد٣حٕ/ ٓطش.  بنؼذد انًٕخٙث  𝑘̂ ٝضؼشف

 

 

 دجُس جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ جُٔٞؾس جُٔغط٣ٞس.b) دجُس جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ك٢ جُٔٞؾس جُٔغط٣ٞس ,)a) ( )7.2شٌَ)

ًَ ٓح رًش ذخظٞص  جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ػ٠ِ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ جُٔٞؾس ٣ٝ٘طرن    

جُٔغط٣ٞس , ق٤ع ٣ٌٕٞ ٛزج جُٔؿحٍ ٓغطؼشػح ذحُ٘غرس ٩ضؿحٙ جٗطشحس جُٔٞؾس , ٣ٝوغ ك٢ ٓغطٟٞ 

xy  :ٝػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ جٕ ٗؼرش ػٖ دجُس ٛزج جُٔؿحٍ ك٢ جُٔٞؾس جُٔغط٣ٞس ًحُطح٢ُ . 

        𝜔  𝑘̂   ̂ 

 ًٔح ٢ِ٣: ضكذ٣ذٙ  ٣ٌٖٔ ٝجُز١,  ٓطؿٚ ٝقذز    ̂ ق٤ع 

𝛁      
  

  
 

 أ

|

 ̂  ̂  ̂

  
 

  
    

|     𝜔     𝜔  𝑘̂   ̂ 

 ̂
   

  
   ̂𝑘̂      𝜔  𝑘̂      𝜔     𝜔  𝑘̂   ̂ 

̂ ,    جرٕ  ,  ٝػ٤ِٚ ضظرف ٓؼحدُس شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُِٔٞؾس جُٔغط٣ٞس ػ٠ِ جُ٘كٞ: ̂   



 

    ̂      𝜔  𝑘̂   

 ٓح ٢ِ٣: , ٖٝٓ ٛزٙ جُؼ٬هس ٗكظَ ػ٠ِ      𝑘̂      𝜔   ًٝزُي ٗؿذ جٕ :

  

  
 

  

 
 √

 

 
   

     )  الأٔو٢ٛ     ٝقذز   ٖٓ ٛزٙ جُؼ٬هس , ٗؿذ جٕ 
 

 
جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  , ق٤ع ٝقذز (

    ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ًحُطح٢ُ :
 

 
    

 

 
     

        .  transverse wave impedance  يًبَؼخ) يمبٔيخ( انًٕخخ انًغزؼشظخ  ضغ٠ٔ  ٝػ٤ِٚ ,

 :ٗؿذ جٕ ,جرج ًحٕ جٗطشحس جُٔٞؾس جُٔغطؼشػس ك٢ جُلشجؽ 

η
 
 √

  

  
               

٣ر٤ٖ ضشض٤د جضؿحٛحش جُٔؿح٫ش ك٢ جُٔٞؾس جُٔغط٣ٞس ذحُ٘غرس ٩ضؿحٙ جٗطشحس ٛزٙ   (7.3جُشٌَ)

ٓطؼحٓذز  ػ٠ِ ذؼغ ٬ًٝٛٔح ٓطؼحٓذج ٓغ جضؿحٙ جٗطشحس      جُٔٞؾس ك٢ جُٞعؾ . ٬ٗٝقع جٕ 

     ̂          ̂  :                   ذٔؼ٠٘,  جُٔٞؾس

 

 (  جُٔؿح٫ش ك٢ جُٔٞؾس جُٔغط٣ٞس.7.3شٌَ)

 

 ( , ٣ٌٖٔ جُطٞطَ ج٠ُ جُؼ٬هحش جُش٣حػ٤س  جُطح٤ُس:7.1( جٝ )7.2ذاعطذخذجّ ٓؼحدُس ٓحًغ٣َٞ )    

 ̂            ̂          

x

 E

z

 H

 k

y



̂        ٣ٌٕٞ  , عرن ششقٚ ًٔحٓطؿٚ ٝقذز  ٣ٔػَ جضؿحٙ جٗطشحس جُٔٞؾس )  ̂ ق٤ع  ٝٛزٙ  ̂  

جُؼ٬هحش طك٤كس ١٧ ٓٞؾس ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ض٘طشش ك٢  جضؿحٙ ك٢ جُلؼحء , ق٤ع ٣ٌٕٞ قَ 

 ٓؼحدُس جُٔٞؾس ذشٌَ ػحّ ًحُطح٢ُ:

 ( ̂     )      ̂       

 (7.5يثبل)

 ًحُطح٢ُ:  yض٘طشش ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس  جرج ًحٕ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُٔٞؾس ٓغط٣ٞس     

       
     (

 

 
)  

  ̂       
     (

 

 
)  

, ًٝحٗص جُٔٞؾس ض٘طشش ك٢ ٝعؾ   ̂ 

 ؿ٤ش ٓٞطَ ق٤ع 
 
𝜀, ؾذ     

 
 𝜔    ؟ 

 انسم

 

 
  √

 

𝜀
 √

    

𝜀 𝜀 
         √

 

𝜀 
 

𝜀
 
    

𝜔

𝑘̂
  

 

√𝜀 
 

 

√𝜀 𝜀     

 
 
 

√𝜀   

 
     

√𝜀 
 

𝜔

 
 
  

 
     

√  
   𝜔            

 ( اَزشبس يٕخخ يغزٕٚخ فٙ ٔعػ يٕصم7.4.2)

Propagation of a Plane wave in a Conducting Medium. 

.  ζجٕ ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ض٘طشش ك٢ ٝعؾ ٓحد١ خط٢ ٝٓطٔحغَ جُٔ٘حق٢ ٝٓٞط٤ِطٚ  ُ٘لشع      

 ضٌٕٞ ٓؼحدُس جُٔٞؾس ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُس

 
 
    

   

   
   

  

  
   

 جُطح٢ُ: ٛٞكشع جٕ جُكَ جُطؿش٣ر٢ ُٜزٙ جُٔؼحدُس ػ٠ِ  



   ̂   
         

 ذطؼ٣ٞغ ٛزج جُكَ ك٢ ٓؼحدُس جُٔٞؾس ٗكظَ ػ٠ِ 

𝛾
 
 𝜔  𝜀   𝜔 𝜎  𝜔 𝜀 (   

𝜎

𝜔𝜀
)                               

𝛾ذٔح جٕ 
 
𝛾ػذد  ٓشًد , ُزُي ٣ٌٖٔ ًطحذطٚ ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُس:       , ق٤ع        

α    ( 7.6جػذجد قو٤و٤س ٝضكذد ه٤ٜٔح ذاعطخذجّ  ٓؼحدُس) جُكذ جُػح٢ٗ   ٣ٌٕٝٞ.  ًٔح ع٤شد ٫قوح

ػٖ ٗوظحٕ شذز جُٔؿح٫ش ك٢ جُٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س جغ٘حء جٗطشحسٛح ك٢  ٫ثٞ( ٓغ   )

ػ٠ِ  γجُٞعؾ جُٔٞطَ ٝػ٤حع جُطحهس ػ٠ِ ٤ٛثس قشجسز . ٝػ٤ِٚ  ٣ٌٕٞ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ذذ٫ُس 

 جُظٞسز جُطح٤ُس

   ̂   
           ̂   

             

ٝٛزٙ جُٔؼحدُس ضٔػَ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  ُٔٞؾس ٓغط٣ٞس ض٘طشش ك٢ جُٞعؾ ذغؼس ٓط٘حهظس ذشٌَ 

       , ج١ جٕ ٛزٙ  جُغؼس ضغح١ٝ  جع٢ ًِٔح ضوذٓص جُٔٞؾس ك٢ ٛزج جُٞعؾ
      . 

جُط٢ ضخطشهٜح جُٔٞؾس جُٔغط٣ٞس ك٢ جُٞعؾ جُٔٞطَ قط٠ ضظرف    δ ٣ٝؼشف ٓوذجس جُٔغحكس 

عؼطٜح 
 

 
,   skin depth انؼًك انمشش٘ذٔغحكس ج٩خطشجم جٝ      ٖٓ ٓوذجس عؼطٜح ج٩ذطذجت٤س   

 ج١

   
       

       ⁄  

 :٣ٌٕٞ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُِٔٞؾس جُ٘طششز ك٢ ٛزج جُٞعؾ ًحُطح٢ُ 

  
  

| |
                  ̂ 

| |  √ 𝜀⁄  √   
𝜎

𝜔𝜀
  

 
 

 :جُؼ٬هس جُطح٤ُسٓغ ( 7.6, ٝذاعطخذجّ ٓؼحدُس ) attenuation factorٓؼحَٓ جُط٤ٖٛٞ    ٣ٝغ٠ٔ 

γ
 
                      

 ٝذٔغحٝجز جُكذٝد جُكو٤و٤س ك٢ جُطشك٤ٖ ٝ ًزُي جُكذٝد جُطخ٤ِ٤س , ٗؿذ جٕ

α    √   ⁄ [{        }
 
 ⁄   ]    



β    √   ⁄ [{        }
 
 ⁄   ]    

 Goodك٢ قحُس جضطشحس جُٔٞؾس  جُٔغط٣ٞس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ ٝعؾ ؾ٤ذ جُطٞط٤َ      

Conductor  : جُز١ ٣كون جُششؽ جُطح٢ُ ,ζ , جُطوش٣د ُٜزٙ   ⁄     ,  جٝ       

 جُؼ٬هحش ٣ؼط٢ ٓح ٢ِ٣: 

    √𝜔 𝜎  ⁄  √   𝜎        √𝜔 𝜎⁄       

         𝜎 𝜔𝜀⁄           

 :  , ق٤ع ضٌٕٞ ُٚ ه٤ْ جُػٞجذص ًٔح ٢ِ٣  copperجُ٘كحط ,  ُ٘ؼطرش ػ٘ظش  ًٔػحٍ ػ٠ِ رُي 

 ζ , ذحُكغحخ ٗؿذ جٕ جُطشدد                                  

⁄   قط٠ ٗؼطرش جُٔوذجس            ٣ؿد جٕ ٣ٌٕٞ  ٖٓ سضرس  ك٢ ٛزٙ جُؼ٬هحش جُط٢ ضكذد    

 .     ه٤ْ 

 (7.6(يثبل

 ك٢ ٝعؾ ٓٞط٤ِطٚ MHz 1.6 ؾذ جُؼٔن جُوشش١ ك٢ قحُس جٗطشحس ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ضشددٛح 

                 ,μ
 
 غْ ؾذ عشػس جٗطشحس جُٔٞؾس ك٢ ٛزج جُٞعؾ؟,     

 انسم

δ  
 

√   𝜎
 

 

√                                 

            

    𝛿            

  
𝜔

 
 𝜔𝛿         

 

 

  Electromagnetic wave Energy انكٓشٔيغُبغٛغٛخ ( غبلخ انًٕخبد 7.5)



ضٌٕٞ ؽحهس جُٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ػ٠ِ شٌَ ؽحهس ٓخضٝٗس ك٢ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔؿحٍ 

, ٣ٌٕٝٞ جٗطشحس جُٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ ٝعؾ ٓح ػرحسز ػٖ ٗوَ ٛزٙ جُطحهس ٖٓ جُٔـ٘حؽ٤غ٢

 . ٌٓحٕ ٧خش

  انكٓشثٙغبلخ انًدبلElectric Field Energy   

 جرج ًحٕ . lٝجُرؼذ ذ٤ٜ٘ٔح    A جُِٞـُ٘لشع جٕ ٌٓػلح ًٜشذ٤ح رج ُٞق٤ٖ ٓطٞجص٤٣ٖ ٓغحقس       

⁄     , كإ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ دجخَ جٌُٔػق  Vكشم جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ  حرج ك.  

ؾذج , كإ رُي ٣إد١ جكطشجػ٤ح ج٠ُ ٗوَ شك٘س ًٜشذ٤س ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ  ذٔوذجس طـ٤ش  Vصجدش ه٤ٔس 

ؾٍٞ/ ًُّٞٞ. ٝضطٞصع ٛزٙ جُش٘حش جُٔ٘طوِس ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ  ٣ٝVٌٕٞ جُشـَ ج٬ُصّ ُِ٘وَ ٣غح١ٝ 

ρ  ذاٗطظحّ ػ٠ِ ٓغحقس جُِٞـ ٝذٌػحكس ٓ٘طظٔس
 
    . 

 ك٘حش ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٣٢ٌُٕٞ جُٔؼَ جُض٢٘ٓ ُِشـَ جُز١ ٣رزُٚ جُٔظذس ) جُوذسز( ُ٘وَ ٛزٙ جُش

  

  
              ⁄  

             ⁄            ⁄      ⁄  

 = قؿْ جُك٤ض ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ.   ق٤ع 

⁄       ُٞ ػشك٘ح  جُطحهس جٌُٜشذ٤س ٌَُ ٝقذز قؿْ   , كإ كثبفخ انطبلخ انكٓشثٛخ,    

   

  
      ⁄  

 ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ: (     ٝضٌطد ٛزٙ جُؼ٬هس ذظٞسز جُٔطؿٜحش ) ق٤ع 

   

  
   

  

  
 

 

  
  
 

 
𝜀    

 , ٝػ٤ِٚ

   
 

 
     

 

 

 ٙغبلخ انًدبل انًغُبغٛغ Magnetic Field Energy 



 ٣ٔش ذٚ ض٤حس ًٜشذ٢  Aٓوطؼٚ , ٝعحقس l , ؽُٞٚ   Nُ٘لشع  جٕ ِٓق قِض٢ٗٝ ػذد ُلحضٚ     

 . ضٌٕٞ شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ دجخَ جُِٔق , ػ٠ِ جػطرحس جٕ ؽ٣َٞ ؾذج, ًحُطح٢ُ: Iشذضٚ 

     ⁄  

ػ٘ذ ص٣حدز شذز جُط٤حس ك٢ جُِٔق , كاٗٚ ٣طُٞذ ك٤ٚ هٞز دججكؼس ضأغ٤ش٣س ) هحٕٗٞ كحسجد١( رجش ه٤ٔس 

 ضغح١ٝ

   
  

  
  

 

  
       

  

  
 

 طح٢ُُس جُط٤حس جٌُٜشذ٢ ًحضٌٕٞ جُوذسز جُٔرزُٝس ٖٓ ٓظذٝ

  
  

  
      

  

  
 
  

 
    

  

  
 

      كثبفخ انطبلخ انًغُبغٛغٛخحرج ػشك٘ح  ك
 

 
 , كإ    

   

  
  

  

  
   

  

  
 

 , كإ           ٝق٤ع ك٢ جُٞعؾ جُخط٢ , ضٌٕٞ 

   

  
    

  

  
 

 

  
 
 

 
     

 ج١

   
 

 
    

 

 
     

  لبٌَٕ زفع انطبلخ انكٓشٔيغُبغٛغٛخ 

Conservation Law Electromagnetic Enegy 

ك٢ قحُس جٗطشحس جُٔٞؾحش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ جُٞعؾ , ٣ٌٕٞ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ 

ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٓطـ٤شج ٓغ جُضٖٓ, ُٝزُي ٫ ٣ٌٕٞ ٛ٘حى قلظح ُِطحهس جٌُٜشذ٤س جٝ جُطحهس 

جُٔـ٘حؽ٤غ٤س.  ٝق٤ع جٕ ٬ً ٖٓ جُٔؿح٤ُٖ ٓط٬ص٤ٖٓ جغ٘حء جٗطوحٍ ٛزٙ جُٔٞؾس ك٢ جُٞعؾ, 

جُطحهس ج٤ٌُِس ُِٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ضغح١ٝ ٓؿٔٞع  ًػحكط٢ جُطحهس  ُزُي ضٌٕٞ ًػحكس

 جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س , ج١



        
 

 
 𝜀        

طـ٤ش ًػحكس جُطحهس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ جُض٢٘ٓ ُ ٔؼذٍ جُذغد جُطـ٤ش جُض٢٘ٓ ُِٔؿح٫ش , كإ ٝ

 جُٔٞؾس ٣ٌٕٞ ًحُطح٢ُ:

  

  
 𝜀  

  

  
    

  

  
   

  

  
   

  

  
 

 ( ٗؿذ ج7.2ٕ(, )7.1) ذاعطخذجّ ٓؼذُط٢ ٓحًغ٣َٞ

  

  
   𝜵          𝜵    

𝛁         𝛁 :ذاعطخذجّ ٓططحذوس جُٔطؿٜحش      𝛁 ٓح  , ٗكظَ ػ٠ِ      

٢ِ٣ 

 
  

  
 𝜵                                                                 (7.6) 

ُٜزٙ   جُٔؼ٠٘ جُل٤ض٣حت٣ٝ٢طؼف .  Poynting's theorem  َظشٚخ ثٕٚزُح ضغ٠ٔ ٛزٙ جُٔؼحدُس

 ٖٓ خ٬ٍ ٓح٢ِ٣: جُ٘ظش٣س 

ٝجؾشجء ػ٤ِٔس جُطٌحَٓ ػ٠ِ جُكؿْ    ذؼ٘ظش قؿ٢ٔ  (7.6)ُٞ ػشذ٘ح ؽشك٢ جُٔؼحدُس

 جُٔكط١ٞ ػ٠ِ جُٔؿح٫ش ٗكظَ ػ٠ِ جُطح٢ُ:

 
 

  
[∫   ]  ∫           ∫        

  
  

 ذاعطخذجّ ٗظش٣س جُطرحػذ , ضإٍٝ ٛزٙ جُٔؼحدُس ج٠ُ جُظٞسز جُطح٤ُس غْ  

 
 

  
∫    ∮       ̂   ∫                                     (7.7) 

 ,  ٢ٛٝ ٤ًٔس ٓطؿٜس , (7.7ُِٔؼحدُس ) ك٢ جُطٌحَٓ جُغطك٢ : ضغ٠ٔ ج٤ٌُٔس جُل٤ض٣حت٤س رؼشٚف

 ( , ق٤ع 𝓹) ثُٕٚزُحٓطؿٚ 

𝓹      

 ( ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح7.7:٢ُٝػ٤ِٚ , ضظرف ٓؼحدُس )

 
 

  
∫    ∮𝓹  ̂   ∫                           (7.8)  



جُطحهس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س جُط٢ ضخطشم ٝقذز جُٔغحقس ٌَُ غح٤ٗس , ٝٝقذضٚ  ثُٕٚزُح٣ٝٔػَ ٓطؿٚ 

ٝجؽ/ ٓطش
2
. ٝجُطٌحَٓ جُغطك٢ ُٜزج جُٔطؿٚ ٣ؼط٢ جُطحهس ج٤ٌُِس ٌَُ غح٤ٗس (         

جُٔخطشهس ُِغطف جُٔك٤ؾ ذحُكؿْ جُز١ ضط٘حهض جُطحهس خ٬ُٚ. ٌٝٛزج ,كإ جُطحهس جُٔـحدسز ُٜزج 

( ٣ٔػَ 7.8زج جُغطف. جٓح جُكذ جُػح٢ٗ ك٢ جُطشف ج٣٧ٖٔ ٖٓ ٓؼحدُس )جُكؿْ ٣ؿد جٕ ضؼرش ٛ

 طكُٞس ج٠ُ ؽحهس قشجس٣س ك٢ جُٔٞطَ.ٔجُطحهس جٌُٜشذ٤س جُؼحتؼس ٝجُ

( ض٘ض ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣:  خغحسز ؽحهس جُٔؿحٍ ٖٓ خ٬ٍ قؿْ ٓح 7.8ِٝٓخض جُوٍٞ جٕ ٓؼحدُس )

جُؿضء جُرحه٢ ك٢ جُكؿْ ٝجُز١ ٣طكٍٞ ضؼحدٍ ؽحهس جُٔؿحٍ ججُٜحسذس ٖٓ جُغطف جُٔـِق صجتذج رجُي 

. ٝػ٤ِٚ , كإ ٗظش٣س ذ٣ٞ٘ط٘ؽ ٓح ٢ٛ ج٫ هحٕٗٞ قلع جُطحهس ك٢ جُٔٞؾس  ج٠ُ قشجسز

جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س )ق٤ع جُٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س ٓط٬صٓس ػ٘ذ ج٣س ُكظس ٝج٣س ٗوطس ك٢ 

 جُلؼحء(

 (7.7يثبل)

ٓوحٝٓس ٓٞطَ ذٚ ض٤حس    , ق٤ع                 ∫ذشٖٛ طكس جُؼ٬هس جُطح٤ُس:

 ؟Iًٜشذ٢ شذضٚ 

 انسم:

( 7.4ًٔح ك٢ جُشٌَ  ) ζ, ٝٓٞط٤ِطٚ   Aٝٓغحقس ٓوطؼٚ   lٗلشع جٕ ٓٞط٬ ٓح ؽُٞٚ 

     ًحٗص ًػحكس جُط٤حس ٓ٘طظٔس , ذٔؼ٠٘ جٕ,  جرج 
 

 
   , شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢       

  
 

 
 . 

 

 (7.4شٌَ)

 جرٕ

∫        ∫
  

 
         ⁄    𝜎 ⁄     

 

𝜎 
  

     

 

 

A  E
 J



 (7.8يثبل)

خ ٓطٞعؾجغرص جٕ  𝓹  ٓطؿٚ ذ٣ٞ٘ط٘ خ٬ٍ جُضٖٓ جُذٝس١ ُِٔٞؾس جُٔغط٣ٞس    

 ٣غح١ٝ
 

 
 ؟          

 انسم:

, كطٌٕٞ    z=0ػ٘ذ  ٗغطخذّ جُذجُس ج٧ع٤س جُٔشًرس ُِطؼر٤ش ػٖ جُٔؿح٫ش ك٢ جُٔٞؾس 

 ًحُطح٢ُ:

     
           

    

              

 ضؼ٢٘ جُؿضء جُكو٤و٢ ٖٓ جُذجُس ج٧ع٤س ُٔطؿٚ  جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢.      ق٤ع 

 ,                        ,    جٕ   ٝق٤ع

  جرٕ

 (    )     𝜔  

 ٝػ٤ِٚ,

                                

 
 

 
          𝜔     

 𝓹           
 

 
             𝜔          

 (  ٗؿذ جٕ:    , ٖٓ ضؼش٣ق جُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ ُِذجُس خ٬ٍ جُذٝس      𝜔ٗلشع جٕ 

             
 

  
∫              

  

 

  

 𝓹    
 

 
         

٬ٓقظس: جرج ًحٕ ج٩ػطٔحد جُض٢٘ٓ ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٣ؼط٠ ػ٠ِ ذذ٫ُس 

 ٣ٌٕٞ ًحُطح٢ُ: انًؼم انضيُٙ نًزدّ ثُٕٚزُح  , كإ       جُذجُس ج٧ع٤س جُٔشًرس 



 𝓹    
 

  
         

 .  ُذجُس جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢   complex conjugateانًشكتجُٔشجكن     ق٤ع 

 (7.9يثبل)

 : ض٘طشش ٓٞؾس ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ جُلؼحء جُكش , ق٤ع

               𝜔  𝑘̂   ̂ .   ؾذ ٓؼذٍ جُوذسز جُٔخطشهس ُٔغحقس دجتش٣س ٗظق

 ؟  z=0ٓطش ػ٘ذ جُٔغطٟٞ  2.5هطشٛح 

 انسم:

 ًحُطح٢ُ ذذ٫ُس جُذجُس ج٧ع٤س جُٔشًرس٣ٌٕٞ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  

              ̂ 

       
  

  
          ̂  

 

   
          ̂ 

 𝓹    
 

  
         

 

 
    (

 

   
)  ̂ 

 ُِٔغحقس ػٔٞد٣ح , جرٕذٔح جٕ ج٩خطشجم 

 𝓹    
 

  
    (

 

   
)                    

 

  Polarization of Plane Waves ( اعزمطبة انًٕخبد انًغزٕٚخ 7.6)

جرج ًحٕ جضؿحٙ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ , جغ٘حء جٗطشحس جُٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س, ٓوطظشج ػ٠ِ جضؿحٙ غحذص 

ضٌٕٞ  . linearly polarized اعزٕائٛب يغزمطجخك٢ جُلؼحء , كاٗٚ ٣وحٍ جٕ ٛزٙ جُٔٞؾس 

 جُظ٤ـس جُش٣حػ٤س جُؼحٓس ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  ًحُطح٢ُ:

   ̂   
            

. ٬ٗٝقع   phase angleصج٣ٝس جُطٞس    ٓطؿٚ ٝقذز ٣كذد جضؿحٙ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ,   ̂ ق٤ع

          : جٕ عؼس جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ضؼط٠ ًحُطح٢ُ
   ,| |  

  

 
  . 



ذ٤٘ٔح ضٌٕٞ جُظ٤ـس جُش٣حػ٤س ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔشجكن ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ك٢ ٛزٙ جُٔٞؾس 

 ًحُطح٢ُ

   ̂   
             

صج٣ٝس ؽٞس ٛزج جُٔؿحٍ.    ٓطؿس جُٞقذز ك٢ جضؿحٙ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢,   ̂  ق٤ع

̂ ٝضٌٕٞ جُؼ٬هس ذ٤ٖ ٓطؿٜحش جُٞقذز :     ̂   ̂  . 

ٓٞؾطحٕ  superposition رشكٛتٝٛ٘حى جٗٞجع جخشٟ ٖٓ ج٩عطوطحخ ٝجُط٢ ض٘طؽ ٖٓ 

 ٢ٛٝ ًحُطح٢ُ ٓغطوطرحٕ خط٤ح

 ٔ١الإعزمطبة انجٛعب Elliptic Polarization 

̂   ُ٘لشع جٕ ٓٞؾط٤ٖ ٓغطوطرط٤ٖ خط٤ح ض٘طششجٕ ك٢ جُلؼحء ك٢ جضؿحٙ       , ُٜٝٔح ٗلظ    ̂  

 : جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٌَُ ٜٓ٘ٔح ًحُطح٣٢ٌُٕٞ  جُطشدد ٝؽٍٞ جُٔٞؾس , ق٤ع 

    ̂    
            

    ̂    
            

 ٣ٌٕٞ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُٔكظَ ٝجُ٘حضؽ ػٖ ضش٤ًد ٛحض٤ٖ جُٔٞؾط٤ٖ ًحُطح٢ُ

         ̂    
            + ̂    

            

 جٝ

  [ ̂    
     ̂    

   ]                                     (7.5a) 

 ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ُِٔٞؾس جُٔكظِس ًحُطح٢ُ: ٣ٌٕٞ جُؿضء جُكو٤و٢ ٝ 

   ̂      [𝜔  𝑘̂    ]   ̂      [𝜔  𝑘̂    ]      (75b) 

 : ضٌٕٞ جُٔٞؾس جُٔكظِس ٓغطوطرس ذ٤ؼح٣ٝح جرج ًحٕ رؼشٚف
 
ًحٗص . جٓح جرج      

 
 
, كإ جُٔٞؾس جُٔكظِس ضٌٕٞ ٓغطوطرس خط٤ح ٧ٕ جُٔؿحٍ جُٔكظَ         

 ُِٔٞؾس ٣ظرف ًحُطح٢ُ:

    ̂     ̂       [𝜔  𝑘̂   ]   ̂     [𝜔  𝑘̂   ] 



.  ٣ٝؼٞد عرد  ٛزج ج٩عطوطحخ ج٠ُ ًٕٞ  سأط     ٓطؿٚ ٝقذز غحذص ك٢ ٓغطٟٞ  ̂ ق٤ع 

 ذحُٔؼحدُس جض٘شحس جُٔٞؾس ػ٘ذ ج١ ٗوطس ك٢ جُٔغطٟٞ جُٔكذد ٚشعى شكم ثٛعبٔ٘ اثُبء  E جُٔطؿٚ

 ٖ ضٞػ٤ف رُي ًحُطح٢ُ:ٌٔ(. 7.5٣ٝ) جُشٌَ     غحذص       

  ُ٘لشع جٕ    
 
                      ⁄ ٝػ٤ِٚ  ,       , ػ٘ذ جُٔغطٟٞ  

 : (  ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح7.9٢ُٓؼحدُس )ضظرف  ,

   ̂      [𝜔  𝑘̂    ]

  ̂      [𝜔  𝑘̂    ]   ̂    ̂   

Ω ُ٘لشع جٕ   ق٤ع,                 

          ⁄             ⁄  

 ٝق٤ع جٕ

              

 جرٕ

(
  

   
)
 

 (
  

   
)

 

   

ٝجُٔكٞس       ٝٛزٙ جُٔؼحدُس ضٔػَ ٓؼحدُس جُشٌَ جُر٤ؼح١ٝ , ق٤ع جُٔكٞس جُشت٤غ٢ 

 . (7.9 ًٔح ك٢ جُشٌَ )     جُػح١ٞٗ 

 

 ( ج٩عطوطحخ جُر٤ؼح١ٝ .7.5شٌَ)

y

xE x

Ey

 E(z  ,t)0



, : ج٩عطوطحخ جُر٤ؼح١ٝ ج٢٘٤ٔ٤ُ ) ٓٞؾد(  ٣ٝظ٘ق ج٩عطوطحخ جُر٤ؼح١ٝ ج٠ُ  ط٘ل٤ٖ ٛٔح  

 ٝضٌٕٞجغ٘حء جٗطشحس جُٔٞؾس  ٓطؿٚ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُٔكظَ ٓغ ػوحسخ جُغحػس  ق٤ع ٣ذٝس

 جُؼ٬هس ذ٤ٖ صٝج٣ح جُطٞس ًحُطح٢ُ:

 
 
      ⁄  

ٓطؿٚ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُٔكظَ  ق٤ع  جضؿحٙ دٝسجٕٝج٩عطوطحخ جُر٤ؼح١ٝ ج٤ُغحس١) عحُد( , 

 جُؼ٬هس ذ٤ٖ صٝج٣ح جُطٞس ًحُطح٢ُ: ػذ ػوحسخ جُغحػس ٝضٌٕٞ

 
 
      ⁄  

  ٘الإعزمطبة انذائش Circular Polarization 

, ًٝحٗص                 ٓطغح٣ٝس  , ج١ جرج ًحٗص ٓشًرحش جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُٔكظَ 

⁄                     جُؼ٬هس ذ٤ٖ صٝج٣ح جُطٞس ًحُطح٢ُ: , كإ جُظ٤ـس جُش٣حػ٤س   

 جُطح٢ُ : ُِٔؿحٍ جُٔكظَ ذذ٫ُس جُذجُس ج٧ع٤س جُٔشًرس ضٌٕٞ ػ٠ِ جُ٘كٞ

  [ ̂    ̂]   
           

 ٞ جُطح٢ُ:ٛزٙ جُؼ٬هس ػ٠ِ جُ٘ك ٣ٌٖٔ ًطحذسجٝ ذذ٫ُس جُطش٤ٓض جُكو٤و٢ , 

    { ̂               ̂             }   ̂    ̂   

                                          
    

    
             

  

ضٌٕٞ ه٤ٔس جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُٔكظَ  ٝ.      ٝٛزٙ جُٔؼحدُس ضٔػَ ٓؼحدُس دجتشز ٗظق هطشٛح 

ك٢ ٛزٙ جُذجتشز جغ٘حء جٗطشحس جُٔٞؾس ك٢ جُلؼحء.   ٓطؿٚ ٛزج جُٔؿحٍ ٓغ دٝسجٕ ٌُٖٝ ,غحذطس 

 .(7.6) ًٔح ك٢ جُشٌَ  ١الإعزمطبة انذائش٣ٝغ٠ٔ ج٩عطوطحخ ك٢ ٛزٙ جُكحُس  

 
 ( ج٩عطوطحخ جُذجتش١ .7.6شٌَ)

 

 

 

x

y

 E0



 Boundary state( انسبنخ انسذٔدٚخ 7.7)

 

ُ٘لشع جٕ  ٓٞؾس ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ضغوؾ ػ٠ِ عطف ٣لظَ ذ٤ٖ ٝعط٤ٖ ) ًٔح ك٢ جُشٌَ       

𝜎 )  جُغوٞؽ ٖٓ ٝعؾ ػحصٍ ٗكٞ ٝعؾ ٓٞطَٛزج حرج ًحٕ ك( . 7.7 , كإ ٛزٙ جُٔٞؾس    

جُٞعؾ جُٔٞطَ ٝضٌٕٞ شذز جُٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س ك٢ ضخطشم ٓغحكس هظ٤شز ) جُؼٔن جُوشش١( 

𝜎حرج ًحٕ  ك.  ُٞؿحسض٢ٔٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س ٓط٘حهظس ذشٌَ  𝜔𝜀 , كإ ٛزج جُط٤ٖٛٞ ك٢  ⁄    

جُٔطُٞذز ك٢  conduction currentsجُٔؿح٫ش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ٣ؼضٟ ج٠ُ ض٤حسجش جُطٞط٤َ 

ًٔح ٣ٌٖٔ جٕ ٗلغش  .جُٞعؾ جُٔٞطَ ٝجُط٢ ضكٍٞ جُطحهس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ج٠ُ ؽحهس قشجس٣س 

حؽ٤غ٤س ج٠ُ جٕ ض٤حسجش جُطٞط٤َ ضُٞذ ٓؿح٫ش ٔؿح٫ش جُٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘جُٛزج جُط٤ٖٛٞ ك٢ 

 ًٔح جٕ ٛ٘حى  ًٜشذ٤س ٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ضؼحًظ  ٓؿح٫ش ٛزٙ جُٔٞؾس جُٔ٘طششز ك٢ جُٞعؾ جُٔٞطَ.

إغش ػ٠ِ جُخظحتض جُٔـ٘حؽ٤غ٤س جُز١ ٣ضأغ٤ش ٓٔحغَ ُِط٤حسجش جُزس٣س ذلؼَ قشًطٜح جُٔٞػؼ٤س ٝ

 ك٢ جُٞعؾ جُؼحصٍ.

س, ضؼط٢ جُششٝؽ جُكذٝد٣س ػ٘ذ جُغطف جُلحطَ ذ٤ٖ جُٞعط٤ٖ ًٔح ٓش ٓؼ٘ح ك٢ جُلظٍٞ جُغحذو    

 جُؼ٬هحش جُطح٤ُس:

           

          

 

( 2جُشٓض )جرج ًحٕ  .  ػ٠ِ جُطشض٤د ضٔػَ ًػحكس جُشك٘س ًٝػحكس جُط٤حس جُغطك٤س           ق٤ع

,       ( ٣ش٤ش ج٠ُ جُٞعؾ ج٧ٍٝ ) 1, ذ٤٘ٔح جُشٓض )      ٣ش٤ش ج٠ُ جُٞعؾ جُػح٢ٗ ) 

 .       جُٔغطٟٞ ػ٘ذ حجُغطف جُلحطَ ذ٤ٖ جُٞعط٤ٖ ٓٞػٞػٝ

       ٣ٔش   ذشٌَ ٓٞجص ُِغطف خ٬ٍ جُٔغحقس جُؼٔٞد٣س          حًٜشذ٤ جُ٘لشع جٕ ض٤حس    

.            كإ ,   J جٌُػحكس جُكؿ٤ٔس ُٜزج جُط٤حسجرج ًحٗص ( , 7.7) ًٔح ك٢ جُشٌَ 

 ًػحكس جُط٤حس جُغطك٢ ) جُط٤حس ٌَُ ٝقذز ػشع ٖٓ جُغطف( ًحُطح٢ُ:ٝضٌٕٞ 

          ⁄  

جٕ دجخَ جُٞعؾ ٣ٌٕٞ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  , ٓٔح ٣ؼ٢٘,    E0ضٌٕٞ ٓٞجص٣س   ٬ٗٝK, J, Iقع جٕ 

جُؼ٬هس ج٩ضؿح٤ٛس ٌ  ضٌٞٔ .  H0)) جُ٘حضؽ ػٖ ٛزٙ جُط٤حسجش ٓؼحًغح ُٔؿحٍ جُٔٞؾس جُٔـ٘حؽ٤غ٢

 : ذ٤ٖ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ًٝػحكس جُط٤حس جُغطك٢ ًحُطح٢ُ

   ̂    

 . ػ٠ِ جُغطف جُلحطَ  ذاضؿحٙ جُخحسؼ ٖٓ جُٞعؾ حٓطؿٚ ٝقذز ػٔٞد٣  ̂ ق٤ع  

, ُٔشًرحش جُٔؿح٫ش  جٓح جُششٝؽ جُكذٝد٣س ج٧خشٟ , ًٔح  عرن ششقٚ ك٢ جُلظٍٞ جُغحذوس 

 ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س ػ٘ذ جُغطف جُلحطَ  ذ٤ٖ جُٞعط٤ٖ كطٌٕٞ ًحُطح٢ُ:جٌُٜشذ٤س 

        

        

 



 

 

 
 ( جُط٤حس ٝجُٔؿح٫ش جُغطك٤س. 7.7شٌَ)

 

 Waves Reflection at an interface(  اَؼكبط الأيٕاج ػُذ انغطر انفبصم 7.8)

 

 ٝعط٤ٖ ػحص٤ُٖ. ذاػطرحسك٢ ٛزج جُر٘ذ , ع٘ط٘حٍٝ عِٞى جُٔٞؾس جُغحهطس ػ٠ِ عطف  كحطَ ذ٤ٖ  

ضكذظ ػ٘ذ ٛزج جُغطف , كاٗ٘ح ٫ ٜٗطْ  ذؼٞجَٓ  ك٢ جُٔؿح٫ش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س جُطـ٤شجش جٕ

 جُط٤ٖٛٞ ك٢ جُٔؿح٫ش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س. 

ُ٘لشع جٕ  ٓٞؾس  ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س  ضغوؾ ػ٠ِ عطف كحطَ ذ٤ٖ  ٝعط٤ٖ ػحص٤ُٖ ,ٓٞػٞػح    

,    جٕ غحذص جٗطشحس ٛزٙ جُٔٞؾس ٣كذد ذحُٔطؿٚ ٝ( . 7.8 ) ًٔح ك٢ جُشٌَ     ػ٘ذ  جُٔغطٟٞ

 ق٤ع 

    ̂𝑘̂    ̂𝑘̂    ̂𝑘̂   

 , ٝػ٤ِٚ

𝑘̂  𝑘̂  
  𝑘̂  

  𝑘̂  
  

 

هرَ ضطٞس جُ٘ظش٣س جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س , كْٜ جُل٤ض٣حت٤ٕٞ جُ٘ظش٣حش جُٔٞؾ٤س جُخحطس ذحٗؼٌحط       

٣ؿد جٕ  A), ٝجٕ عؼس جُٔٞؾس)  ذ٤ٖ ٝعط٤ٖٝجٌٗغحس ج٧شؼس جُؼٞت٤س ػ٘ذ جُغطف جُلحطَ 

. ذاػطرحس جٕ ُِؼٞء ؽر٤ؼس  ػرش ٛزج جُغطف جُلحطَ   continuousضٌٕٞ ٓطظِس ) ٓغطٔشز(

ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س , كإ ٛزج  ٣ؼ٢٘ جٕ جُٔشًرحش جُٔٔحع٤س ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔشًرحش جُؼٔٞد٣س 

 ( ػ٘ذ ٛزج جُغطف.ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  ٣ؿد جٕ ضٌٕٞ ٓطظِس ) جُششٝؽ جُكذٝد٣س

 ػ٘ذ جُغطف جُلحطَ ضؼط٢ ٓح ٢ِ٣: A)ج١ جٕ ج٩عطٔشجس٣س ك٢ جُغؼس )

                 

ضٔػَ عؼس جُٔٞؾس جُغحهطس ,جُٔٞؾس  جُٔ٘ؼٌغس, ٝجُٔٞؾس جُ٘حكزز ج٠ُ جُٞعؾ            ق٤ع 

 ( .7.8) جُشٌَ  ػ٠ِ جُطشض٤د جُػح٢ٗ

x

zy

x
z

J

n

H

H0

E0

(1)
2



 جٝ 

   
                     

                 

    
                  

 

قط٠ ضطكون جُششٝؽ  .    ض٘طشش ك٢ ٓغطٟٞ  wavefrontsق٤ع  ٓوذٓحش جُٔٞؾس 

,  , جُٔ٘ؼٌغس , ٣ؿد جٕ ضٌٕٞ ضشددجش جُٔٞؾحش جُغحهطس ٓح جُكذٝد٣س  ػ٘ذ ج١ ُكظس

 عؼس جُٔٞؾس ٣ططِد ٓح ٢ِ٣: عطٔشجس٣س ئششؽ  ًٔح جٕ .  ٝجُ٘حكزٙ ٓطغح٣ٝس

𝑘̂   𝑘̂   𝑘̂           𝑘̂   𝑘̂   𝑘̂   

 

, ج١  ٣غح١ٝ طلشج  y ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس جرج كشػ٘ح جٕ  غحذص جٌٗطشحس ُِٔٞؾس جُغحهطس    

𝑘̂      ٕكا ,𝑘̂     𝑘̂      .ٝضٌٕٞ ج٧شؼس جُػ٬غس ٝجهؼس ك٢ ٓغطٟٞ جُظلكس ,  

ٝجُز١ ٣طكذد  ذح٧شؼس جُغحهطس   plane of incidence يغزٕٖ انغمٕغ٣ٝغ٠ٔ ٛزج جُٔغطٟٞ 

 ٝجُؼٔٞد١ ػ٠ِ جُغطف جُلحطَ.

 : , ج١ جٕ ١ٝ جُٔ٘ؼٌغس ٓطغحٝ ُ٘لشع جٕ ٓوذجس غحذص ج٩ٗطشحس ُِٔٞؾس جُغحهطس     

 𝑘̂  𝑘̂  𝑘̂   , ٕجُؼ٬هس  , ٗكظَ  جر ٖٓ 𝑘̂   𝑘̂   :ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣ 

 

𝑘̂       𝑘̂              

 

٣ٝ٘ض ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣ : صج٣ٝس جُغوٞؽ =   law of reflection  ثمبٌَٕ الإَؼكبطٝٛزج ٣غ٠ٔ 

 صج٣ٝس ج٩ٗؼٌحط.

ُزج ٣ٌٖٔ ضؼش٣ق  ,  ق٤ع جٕ عشػس جٗطشحس جُٔٞؾس ك٢ جُٞعؾ ضؼطٔذ ػ٠ِ خظحتض ٛزج جُٞعؾ

 ٓؼحَٓ جٌٗغحس جُٞعؾ جُؼحصٍ ً٘غرس عشػس جُؼٞء ك٢ جُلشجؽ ج٠ُ عشػطٚ ك٢ ٛزج جُٞعؾ, ج١ جٕ

  
  

 
  

 

√𝜀   

 √𝜀  √𝜀    

 غحذص ج٩ٗطشحس ُِٔٞؾس جُ٘حكزز ٖٓ جُغطف جُلحطَ ًحُطح٢ُ: ٣ٌٕٞ ٝػ٤ِٚ ,

𝑘̂  𝑘̂  
𝜔

  
 (

𝜔

  

  
  

  

  
 )  𝑘̂ 

  

  
 

 , جرٕ      𝑘̂   𝑘̂ذٔح جٕ 

𝑘̂       𝑘̂       𝑘̂ 

  

  
      

 جٝ

                

 

 .  law of refractionثمبٌَٕ الإَكغبس ٝٛزٙ جُؼ٬هس ضؼشف   



 
 

 . (  ٓٞؾس عحهطس ػ٠ِ عطف كحطَ ذ٤ٖ ٝعط7.8ٖ٤شٌَ)

 

 ٙالإَؼكبط انذاخهٙ انكه   Total Internal Reflection  

θصج٣ٝس ج٩ٌٗغحس جٕ  , ٗؿذ  ج٩ٌٗغحسهحٕٗٞ ذاعطخذجّ 
 

 : ذحُؼ٬هس جُطح٤ُس ضؼط٠ 

 

      
  

  
      

        ٖٓ ٝعؾ ًػ٤ق ػٞت٤ح ج٠ُ ٝعؾ جهَ ًػحكس ػٞت٤س  , ج١ ٓح  جرج عوطص ٓٞؾس        

θ, كإ 
 
 θ

 
صج٣ٝس  . كارج جطركص ه٤ٔسًِٔح صجدش صج٣ٝس جُغوٞؽ ضضدجد صج٣ٝس ج٩ٌٗغحس , ٝ   

 جُؼ٬هس جُطح٤ُس:, ذك٤ع  ٣ٌٕٞ ؾ٤د ٛزٙ جُضج٣ٝس ٣كون  جُغوٞؽ

     
  

  

  
 

90ضٌٕٞ صج٣ٝس ج٩ٌٗغحس  ٛحػ٘ذ, 
0

ثبنضأٚخ انسشخخ ٝضغ٠ٔ  صج٣ٝس جُغوٞؽ ك٢ ٛزٙ جُكحُس   . 

critical angle  . كإ   ٓوذجس جُضج٣ٝس جُكشؾسصج٣ٝس جُغوٞؽ ػٖ  ه٤ٔس جٓح جرج صجدش

٣كذظ ٓح ٣غ٠ٔ ٛ٘ح , ٝ undefined, ج١ ضظرف صج٣ٝس ج٩ٌٗغحس ؿ٤ش ٓؼشكس            

 ُِٔٞؾس جُغحهطس. الإَؼكبط انذاخهٙ انكهٙ

 

   z, جُط٢ ضٔػَ ٓشًرس غحذص ج٩ٗطشحس ُِٔٞؾس جُ٘حكزز ) جٌُٔ٘غشز( ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس   ٣٩kztؿحد     

 : , ٗطرغ ٓح ٢ِ٣

 ق٤ع  ,    𝑘̂    𝑘̂(  , ٗؿذ جٕ 7.8ٖٓ جُشٌَ ) 

𝑘̂  
  𝑘̂  

  (
  

  
)
 

𝑘̂ 
  

𝑘̂  
  (

  

  
)
 

𝑘̂ 
        (

  

  
)
 

𝑘̂ 
  

z

x

y
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kt
k r
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 ٛزٙ جُٔؼحدُس  ضؼط٢

   
       ⁄     

            

 

 ذذ٫ُس صج٣ٝس جُغوٞؽ  , ضظرف ٛزٙ جُؼ٬هس ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ:ٝ

𝑘̂    𝑘̂ [      
 ⁄        ]

    

ضش٤ش ج٠ُ ٝؾٞد جقطٔح٤ُٖ ٩ضؿحٙ جٗطوحٍ جُٔٞؾس جُ٘حكزز ) جٌُٔ٘غشز( ك٢ جُٞعؾ     ق٤ع 

 : جُػح٢ٗ ٝٛٔح

 ( جرج جٗطوِص جُٔٞؾس ٖٓ ٝعؾ خل٤ق  ػٞت٤ح  ج٠ُ ٝعؾ ًػ٤ق  ػٞت٤ح , ج١ ج1ٕ)

θكإ  ,        
 
 θ

 
  ٌٕٞ٣ٝ ,  kzt    ػذد قو٤و٢real  . 

,         ( جرج جٗطوِص جُٔٞؾس ٖٓ ٝعؾ ًػ٤ق ػٞت٤ح ج٠ُ ٝعؾ جهَ ًػحكس ػٞت٤س, ج١ جٕ 2)

ٌَُ  صج٣ٝس عوٞؽ جًرش ٖٓ جُضج٣ٝس جُكشؾس )    ٣imaginaryٌٕٞ ػذد ضخ٢ِ٤       كإ 

       
 . ج١ جٕ   

 

𝑘̂          𝑘̂ [   
          

 ]   ⁄  

 ق٤ع 

𝑘̂   ̂𝑘̂    ̂𝑘̂    ̂𝑘̂    ̂     

 جُ٘حكزز ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ: جُٔٞؾسضظرف ٓؼحدُس , ٝػ٤ِٚ 

 

                             

, ُٜٝح    xوِس  ػرش عطف جُٞعؾ جُػح٢ٗ ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس ٘طٛزٙ جُٔؼحدُس ج٧خ٤شز  ٓٞؾس ٓضظق 

 . جُٞعؾ ج٠ُ جُذجخَٖٓ عطف ٛزج جغ٘حء جٗطوحُٜح    attenuated  يعًسهخعؼس 

 

 (.107يثبل)

ذضج٣ٝس  n=1.5)ؾذ صج٣ٝس جٌٗغحس  ٓٞؾس ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ضغوؾ ٖٓ جُٜٞجء ٗكٞ جُضؾحؼ ) 

70عوٞؽ 
0

 ؟ غْ ؾذ جُضج٣ٝس جُكشؾس ك٢ قحُس عوٞؽ جُٔٞؾس ٖٓ جُضؾحؼ ٗكٞ جُٜٞجء؟ 

  

 انسم:

              

       
  

  
       

      

   
        

 
 
       

     
      ⁄  

 

   
          

          

 



 (7.11يثبل )

Hz f= 5x10ضغوؾ ٓٞؾس ضشددٛح 
14 

70ذضج٣ٝس  
0  

,ؾذ   ٗكٞ جُٜٞجء (n=1.5)ٖٓ جُضؾحؼ 

 ػحَٓ جُط٤ٖٛٞ ُٔٞؾس جُغطف جُلحطَ ذ٤ٖ جُٞعط٤ٖ ؟

 انسم:

 ٗؿذ غحذص ج٩ٗطشحس ًٔح ٢ِ٣:  ك٢ جُضؾحؼ ,

   

 

           𝑘̂  𝜔             ⁄                 

 جرٕ 

                         
 
               

 

 يؼبيم االإَؼكبط ٔ انُفبر نهًٕخخ انًغزٕٚخ انغبلطخ ػهٗ عطر فبصم 

 

ػ٘ذ عوٞؽ ٓٞؾس ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س  ,reflection coefficient  ٣ؼشف ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط        

ذذ٫ُس ٗغرس شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ُِٔٞؾس جُٔ٘ؼٌغس ج٠ُ  ػ٠ِ عطف كحطَ ذ٤ٖ ٝعط٤ٖ ػحص٤ُٖ ,

  , ج١ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ُِٔٞؾس جُغحهطس

 
 

  
  

  
 

ذذ٫ُس ٗغرس شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢   transmission coefficientذ٤٘ٔح ٣ؼشف ٓؼحَٓ جُ٘لحر 

 جُغحهطس , ج١  ُِٔٞؾس جُ٘حكزز ) جٌُٔ٘غشز( ج٠ُ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ُِٔٞؾس

𝜏
 

 
  

  
 

شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُِٔٞؾس  ذذ٫ُس  ٝذحُٔػَ , ٣ٌٖٔ ضؼش٣ق ٛزٙ جُٔؼح٬ٓش

 جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س جُغحهطس ٝجُٔ٘ؼٌغس , ٝجُٔٞؾس جُ٘حكزز ج٠ُ جُٞعؾ جُػح٢ٗ , ج١

 
 

 
  

  
   𝜏  

  

  
 

ٓغطوطرس , ٝٛ٘حى ٣ٌٖٔ دسجعس قحُط٤ٖ : ٣٩ؿحد ٛزٙ جُٔؼح٬ٓش ٗلطشع جٕ جُٔٞؾس جُغحهطس 

) جٝ ٓٞجص٣ح( ك٢ ٓغطٟٞ عوٞؽ ٛزٙ  ٣وغ    ٣Eiٌٕٞ  جضؿحٙ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  : ػ٘ذٓح جُكحُس ج٠ُٝ٧

٣ٌٕٞ  جضؿحٙ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ػٔٞد٣ح ػ٠ِ ٓغطٟٞ جُغوٞؽ . :  ػ٘ذٓح  جُٔٞؾس , ٝ جُكحُس جُػح٤ٗس 

ٓطؼحٓذز ٓغ ذؼؼٜح جُرؼغ . ًٔح ٗغطخذّ جُؼ٬هحش               ٝك٢ ًِطح جُكحُط٤ٖ ضٌٕٞ 

 جُطح٤ُس :

  

  
    

  

  
        

  

  
    

 ق٤ع



    √
  

𝜀 
      √

  

𝜀 
 

 . wave impedanceذٔٔحٗؼس جُٔٞؾس جُٔغطؼشػس ك٢ جُٞعط٤ٖ           ٝضؼشف   

ٓؼح٬ٓش ج٩ٗؼٌحط ٝ جُ٘لحر ٌَُ قِس ػَ جٗلشجد  , ٝرُي ذاعطخذجّ جُششٝؽ   ع٘ط٘حٍٝ ئ٣ؿحد    

 جُكذٝد٣س ُِٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س ػ٘ذ جُغطف جُلحطَ.

        انسبنخ الأٔنٗ: 

,  ضٌٕٞ ػٔٞد٣س ػ٠ِ ٛزج جُٔغطٟٞ  Hك٢ ٓغطٟٞ جُغوٞؽ , ذ٤٘ٔح    E( , ضوغ 7.9ك٢ جُشٌَ )  

 ٓغ جػطرحس جٕ جضؿحٙ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢   ك٢ ًَ  ٝعؾ ٣ؿد جٕ ٣كون جُششؽ جُطح٢ُ:

        

 

 

 ػ٘ذ جُغطف جُلحطَ ذ٤ٖ ٝعط٤ٖ.    ( عِٞى ٓٞؾس ٓغط٣ٞس )7.9شٌَ)

 

جعطٔشجس٣س  جُٔشًرحش جُٔٔحع٤س ُِٔؿح٫ش جُٔـ٘حؽ٤غ٤س ٝجٌُٜشذ٤س  ك٢ ػ٘ذ جُغطف ضؼط٢     

 جُلحطَ ٓح ٢ِ٣:

         
  

  
 

  

  
 

  

  
 

                     

 هحٕٗٞ ج٩ٗؼٌحط )  ق٤ع جعخذٓ٘ح 
 
    ). 
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  ٗؿذ جٕ , كَ ٛحض٤ٖ جُٔؼحدُط٤ٖذ

 
   

 
  

  
 

               

               
 

𝜏
   

 
  

  
  

        

               
 

٣٩ؿحد ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط ٝجُ٘لحر ُِٔؿَ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ػ٘ذ عوٞؽ ٛزٙ جُٔٞؾس ػ٠ِ جُغطف جٓح     

جُلحطَ ٗطرغ ٗلظ جُطش٣وس, ٌُٖٝ ٗؼرش ػٖ ٓؼحدُس ج٧عطٔشجس٣س ُٔشًرحش جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ 

 ًحُطح٢ُ:

                          

 , ج١ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔٔحع٤سٝذكَ ٛزٙ جُٔؼحدُس ٓغ ٓؼحدُس ج٩عطٔشجس٣س ُٔشًرحش 

         

 ٗكظَ ػ٠ِ ٓح  ٢ِ٣:

 
   

 
               

               
      

𝜏    
  

  
  

      

               
 

  جُٔٞؾس ػ٠ِ جُغطف جُلحطَ , ضٌٕٞ : ك٢ قحُس جُغوٞؽ جُؼٔٞد١ ُٜزٙزبنخ خبصخ

  
 
, ٝػ٤ِٚ ضظرف ٓؼح٬ٓش ج٩ٗؼٌحط ٝجُ٘لحر ُِٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س        

 ًحُطح٢ُ:

ρ
 
    

     

     
   𝜏  

   

       
  𝜏  

   

       
  

 

 (.127يثبل)

ك٢ قحُس  ػحص٤ُٖ  ؾذ عؼس جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُٔ٘ؼٌغس ٝجُ٘حكزز ٖٓ عطف كحطَ ذ٤ٖ ٝعط٤ٖ

جُٞعؾ ٣ٌٕٞ  , ذ٤٘ٔح              𝜀 ج٧ٍٝ ) جُٞعؾ غٞجذص ق٤ع جُغوٞؽ جُؼٔٞد١ ,

 : جُٔؿحٍ جُغحهؾ ٓٞجص ُٔغطٟٞ جُغوٞؽ ٝٓوذجسٙ ق٤عجُػح٢ٗ جُلشجؽ. 



, غْ ؾذ عؼس جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُِٔٞؾس جُغحهطس ٝجُٔ٘ؼٌغس,                    

 ٝجُ٘حكزز ؟ .

 انسم:

 
 
 √     𝜀 𝜀  ⁄                         

   
     

     
                 

   
   

     
                 

    
  

  
               

   
     

     
                   

   
   

     
                 

 

 .٤ٖػ٘ذ جُغطف جُلحطَ ذ٤ٖ ٝعط    ( عِٞى ٓٞؾس ٓغط٣ٞس )7.10شٌَ)

جُ٘غرس ذ٤ٖ شذز جُٔٞؾس جُٔ٘ؼٌغس ج٠ُ شذز جُٔٞؾس جُغحهطس ك٢ ج٩ضؿحٙ جُؼٔٞد١ ػ٠ِ جُغطف 

 : ٝضؼط٠ ذحُؼ٬هس جُطح٤ُس power reflection   (الإَؼكبعٛخجُلحطَ  ضغ٠ٔ هذسز ج٩ٗؼٌحط )

  
|𝓹 |      

|𝓹 |      
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جٓح جُ٘غرس ذ٤ٖ شذز جُٔٞؾس جُ٘حكزز ج٠ُ شذز جُٔٞؾس جُغحهطس ك٢ ج٩ضؿحٙ جُؼٔٞد١ ُِغطف جُلحطَ  

 ٝضؼط٠ ذحُؼ٬هس جُطح٤ُس : power transmissionضغ٠ٔ هذسز جُ٘لحر ) جُ٘لحر٣س( 

  
|𝓹 |      

|𝓹 |      
 

         

         
 

  
 

  

  
 

  

  
     

     
 

 𝜏 
       

       
 𝜏 

       

       
 

 

 . , ٝٛزج ٣طلن ٓغ هحٕٗٞ قلع جُطحهس        ُِطحُد جغرحش جُؼ٬هس جُطح٤ُس  :  ٣طشى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 رًبسٍٚ

 جرج ًحٕ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ جُلشجؽ ٣ؼط٠ ذحُؼ٬هس جُطح٤ُس: ( 7.1)

        
 جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ك٢ جُلشجؽ؟جعطخذّ ٓؼحد٫ش ٓحًغ٣َٞ ٣٩ؿحد ,     ̂         

 ( جرج ًحٕ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُٔٞؾس ٓغط٣ٞس , ض٘طششك٢ جُلشجؽ , ًحُطح7.2٢ُ) 

                 ̂            
 ؟   k, H0  ٓح ٢ِ٣     ؾذ,    ̂           

جُٞعؾ  ص جُ٘لٞر٣س جُ٘غر٤س ك٢ ,  جرج ًحٗ   z=0(  عطف كحطَ ذ٤ٖ ٝعط٤٤ٖ ٓٞػٞع ػ٘ذ 7.3) 

μ        ج٧ٍٝ
  

, ًٝحٕ                   جُٞعؾ جُػح٢ٗ ك٢ , ذ٤٘ٔح        

 جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ جُٞعط٤ٖ ٣ؼط٠ ًحُطح٢ُ:

       ̂     ̂           ̂       ̂     ̂ 

 . ك٢ جُغطف جُلحطَ ػ٘ذ ٗلطس ج٧طَ ؟    Kؾذ ًػحكس جُشك٘س جُغطك٤س 

,  ̂     ك٢ جضؿحٙٝ   rad/m  30 ه٤ٔطٚ ( ض٘طشش ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ك٢ جُلشجؽ ذػحذص جٗطشحس7.4) 

جًطد جُؿضء جُكو٤و٢  ,  ̂   ٝجضؿحٛٚ  ⁄          جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  حرج ًحٗص عؼسك

 جُٔٞؾس ؟ ٛزٙ, غْ ؾذ ضشدد ٝؽٍٞ  ُِٔؿح٫ش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ ٛزٙ جُٔٞؾس

        ذطشدد                (  ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ض٘طشش ك٢ ٝعؾ ٓٞطَ 7.5)

μق٤ع  , 
 
 . , غحذص ج٩ٗطشحس , ٝعشػس جُٔٞؾس؟ . ؾذ جُٔٔحٗؼس ُٜزٙ جُٔٞؾس     

ُطغوؾ  ػٔٞد٣ح ػ٠ِ ػ٘ذ        ك٢ جُلشجؽ   z+( ض٘طشش ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ك٢ جضؿحٙ 7.6) 

z=0   َػ٠ِ ٝعؾ ٓٞط          ُٚ  𝜎            , 
 
حرج ًحٕ جُٔؿحٍ ك.    

 جٌُٜشذ٢ ُِٔٞؾس ك٢ جُلشجؽ  ٣ؼط٠ ذحُؼ٬هس جُطح٤ُس

                  ̂              

 ؟                ؾذ 

( ػ٠ِ 1جرج ًحٗص عؼس جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ك٢ ٓٞؾس ٓغط٣ٞس عحهطس ٖٓ جُلشجؽ ) ٓ٘طوس ( 7.6) 

, ًٝحٗص عؼس جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  V/m 1.0(  ضغح١ٝ 2عطف كحطَ ُٔ٘طوس جخشٟ ) ٓ٘طوطس 

       جُٔ٘ؼٌظ  
μؾذ                    

  
 .؟        𝜀    , ق٤ع   



) ًٔح ك٢   R, ٓطظَ ػرش ًحذَ ٓكٞس١ ٓغ ٓوحٝٓس V( ٓظذس ًٜشذ٢ , 7.7) 

. ؾذ ٓطؿٚ ذ٣ٞ٘ط٘ؽ ك٢ جُؼحصٍ ذ٤ٖ ع٢ٌِ جٌُحذَ , غْ ذطٌحَٓ ٛزج جُٔطؿٚ  )7.11جُشٌَ

خ٬ٍ ٓوطغ ػشػ٢ ُِؼحصٍ  ذشٖٛ جٕ ه٤ٔس ٛزج جُطٌحَٓ ضغح١ٝ جُطحهس جُكشجس٣س جُؼحتؼس 

 .ك٢ جُٔوحٝٓس ؟ 

 

 ًحذَ ضٞط٤َ ٓكٞس١. (  جُٔؿح٫ش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ه7.11٢شٌَ)

 ضغح١ٝ   E1 ض٘طشش ٓٞؾس ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ جُلشجؽ , ق٤ع عؼس جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢( 7.8)

   V/m 100  (. 7.12) ًٔح ك٢ شٌَ      , ُطغوؾ ػٔٞد٣ح ػ٠ِ طل٤كس ٖٓ جُلؼس عٌٜٔح

. ؾذ عؼحش    f= 200 MHz, ٝضشدد جُٔٞؾس            ػِٔح جٕ ٓٞط٤ِس جُظل٤كس 

 ؟               جُٔؿ٬ش جٌُٜشذ٤س 

 

 

 

 (  جضطشحس ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ؿرش طل٤كس كؼ٤س.7.12شٌَ) 
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, جرج ًحٕ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢   ٣zغحس١ ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس  دجتش١ذاعطوطحخ ( ض٘طشش ٓٞؾس 7.11)

 ًحُطح٢ُ

            ̂    ̂       

𝓹 ؾذ   ؟   

 ك٢ جُلشجؽ ق٤ع جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ًحُطح٢ُ( ض٘طشش ٓٞؾس ٓغط٣ٞس 7.12)

                 ̂           ̂ 

𝓹 طق جعطوطحخ ٛزٙ جُٔٞؾس , غْ ؾذ   ؟  

( ضغوؾ ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ٖٓ جُٜٞجء ػ٠ِ ٝعؾ ٖٓ جُضؾحؼ ذضج٣ٝس 7.13)
0
, ؾذ ج٩ٗؼٌحع٤س  30 

,   جرج   ًحٕ ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدز جُضؾحؼ            ٝجُ٘لحر٣س ك٢ قحُط٢ ًٕٞ جُٔؿحٍ  جٌُٜشذ٢ 

 ؟ 1.45

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 انفصم انثبيٍ

 خطٕغ انُمم انكٓشثٛخ 

Electric Transmission Lines 

 

.  ش٣ط٘حٍٝ ٛزج جُلظَ دسجعس جُٔٔحغِس ذ٤ٖ ٗظش٣س جُذجسز جٌُٜشذ٤س ٝ جُٔؿح٫ 

ًٔح ٣ؼط٢ ضؼش٣لح ٌحكثس ُخؾ جُ٘وَ جٌُٜشذ٢ , ٣ٝٔؼشع ششقح ُِذجتشز جٌُٜشذ٤س جُ

ُٔلّٜٞ جُٔٔحٗؼس ج٤ُٔٔضز ُخطٞؽ جُ٘وَ جُٔكِٔس . ٣ٝوذّ ٛزٙ جُلظَ ٓلّٜٞ جُٔٞؾحش 

جُغحً٘س ٝٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط ُِٔٞؾس ػ٘ذ جُكَٔ. ٣ٝششـ خحسؽس ع٤ٔع ٝجعطخذجٜٓح 

ٝجخ٤شج,  ٣وذّ ؽشم قغحخ ٓؼحَٓ  ك٢ ئ٣ؿحد ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط ُخؾ جُ٘وَ جُٔكَٔ .

 ك٢ خطٞؽ جُ٘وَ جٌُٜشذ٤س . ض٤ٖٛٞ ج٧ٓٞجؼ جُٔ٘طششز

 يمذيخ   (8.1)

٣ُٞذ  ٝؾذٗح جٕ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُٔطـ٤ش ك٢ جُٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ جُلظٍٞ جُغحذوس 

٣طْ ٗوَ  جُطحهس  ٝذٜزٙ جُطش٣وس ,  ًٜشذ٤ح  ٓؿح٫ ٓـ٘حؽ٤غ٤ح ٓطـ٤شج , ٝجُز١ ذذٝسٙ ٣ُٞذ ٓؿح٫

, ٖٓ خ٬ٍ جٗطشحس  transmission  linesخطٞؽ جُ٘وَ  ك٢ , عٞجء ك٢ جُلشجؽ جٝ 

.  ٣ٌٖٝٔ ضؼش٣ق خؾ جُ٘وَ جٌُٜشذ٢ ػ٠ِ جٗٚ ؾٜحص ُ٘وَ جٝ  جُٔٞؾحش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س

, جٝ  , قشجسز هذ ضٌٕٞ ٛزٙ جُطحهس ػ٠ِ طٞسز ػٞءٝ.  ضٞؾ٤ٚ جُطحهس ٖٓ ٗوطس ٧خشٟ

 طٌٕٞ خؾ جُ٘و٣َ ,  .  ك٢ ج٧عحط ػ٠ِ شٌَ جشحسز ٓؼِٞٓحض٤س ) ٬ًّ , طٞس, ذ٤حٗحش ...(

 outputُطـز٣س جُطحهس ٖٓ خ٬ُٜٔح  ٝٓ٘لز١ جخشجؼ    input terminalsٓ٘لز١ جدخحٍ  ٖٓ

terminals  ٧عط٬ّ ٛزٙ جُطحهس , ٝػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ جػطرحس خؾ جُ٘وَ جٌُٜشذ٢ ؾٜحص سذحػ٢

جُٔغحسجش ُِطٞط٤َ ذ٤ٖ ج٧ؾٜضز جٌُٜشذ٤س جُغٔؼ٤س ٝجُرظش٣س. ٝٛ٘حى جٗٞجع ٓخطِلس ٖٓ 

وَ  جُط٢ هذ ضْ ضط٣ٞشٛح ضو٤٘ح , ٝػ٘حطشٛح ٖٓ جُٔؼحدٕ جٝ جُٔٞجد جُؼحصُس , ٝهذ خطٞؽ جُ٘

, ج٤ُحف , جٝ جؿش٤س . ك٢ ٛزج جُلظَ ٗطحٍٝ دسجعس  ضٌٕٞ  ػ٠ِ ٤ٛثس  هؼرحٕ ) جع٬ى(

ٛزٙ جْٛ جُ٘ظش٣حش جُٔطؼِوس ذخطٞؽ جُ٘وَ جٌُٜشذ٤س جٌُٔٞٗس ٖٓ ٓٞط٬ش ٓؼذ٤ٗس , ٖٝٓ 

ٝجُز١ ٣طٌٕٞ ,  coaxial transmission line ًسٕس٘خػ انُمم انجُخطٞؽ ٓح ٣ؼشف 

, ٝهذ ٣ٌٕٞ ذ٤ٜ٘ٔح ٓحدز  ٖٓ جعطٞجٗط٤ٖ ٓؼذٗط٤ٖ ٓطكذض٤ٖ ك٢ جُٔشًض  ) ًحذَ ٓكٞس١(

  circuit analysis. ًٔح ٗذسط ضك٤َِ جُذجتشز جٌُٜشذ٤س material   dielectricػحصُس  

 ً٘ٔٞرؼ ُطٞػ٤ف ٗظش٣س خطٞؽ جُ٘وَ جٌُٜشذ٤س.

 

 



 َظشٚخ انذائشح انكٓشثٛخ ٔانًدبل انؼلالخ ثٍٛ(  8.2)

 Relation between Field and circuit Theory 

ػرش ػ٘حطش ٛزٙ جُذجتشز  Vجُؿٜذ جٌُٜشذ٢ كشم  ٗطؼحَٓ  ك٢ ٗظش٣س جُذجتشز جٌُٜشذ٤س ٓغ     

جُٔحس خ٬ٍ ٛزٙ جُؼ٘حطش , ذ٤٘ٔح ٗطؼحَٓ ك٢ ٗظش٣س جُٔؿحٍ  ٓغ ج٤ٌُٔحش جُٔطؿٚ   I ٝجُط٤حس ج٢ٌُِ

ػ٠ِ ضٌٕٞ ه٤ٜٔح دٝجٍ ٌُِٔحٕ . ًٝٔػحٍ هذ  ( ,  ٝجُط٢  E, D, B,H, Jجُٔؼرشز ػٖ ٛزج جُٔؿحٍ )

 , ك٤ٌٖٔ  ٝطق ٛزج جُوؼ٤د ,  Aٝٓغحقس ٓوطؼٚ  l  ؽُٞٚ   حٓؼذ٤ٗ ح, ُ٘لشع  جٕ هؼ٤ر رُي

ذـغ جُ٘ظش ػٖ ؽُٞٚ , ٓغحقس ٓوطؼٚ , جٝ ,   R   ذجتشز جٌُٜشذ٤س , ذذ٫ُس ٓوحٝٓطٚ ٝكوح ُ٘ظش٣س جُ

    , ق٤ع       :   ٣ؼط٢ هحٕٗٞ جّٝ كشم جُؿٜذ ذ٤ٖ ؽشك٢ جُوؼ٤د ًحُطح٢ُٝ.   شٌِٚ جُؼحّ

 ( .8.1شذز جُط٤حس جٌُٜشذ٢ جُٔحس ك٢ جُوؼ٤د) جُشٌَ 

 

 (  هؼ٤د ٓٞط8.1َشٌَ)

,  ػ٘ذ ج١ ٗوطس دجخَ جُوؼ٤د,  E جُٔؿحٍ , كحٕ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جٓح ٖٓ ٝؾٜس ٗظش ٗظش٣س

ٓٞط٤ِس    , ق٤ع   ⁄    ٣ٌٖٔ ج٣ؿحدٛح ٖٓ هحٕٗٞ جّٝ  ٝجُز١ ٣ٌٕٞ ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُس :  

 : ٣ٌٕٞ كشم جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ذ٤ٖ ؽشك٢ جُوؼ٤د ًحُطح٢ُ ٝٓحدز جُوؼ٤د .

  ∫     ∫
 

 
    

 ٓح ٢ِ٣ : جُطٌحَٓ ٣ؼط٢ٛزج  جٌُػحكس جُكؿ٤ٔس جُٔ٘طظٔس , كإ , ضٌٕٞ ك٢ قحُس جُوؼ٤د جُٔ٘طظْ ٝ

  
  

𝜎
     (

 

 𝜎
)     

ٖٓ ٛزج  جُٔػحٍ ٗؿذ جٕ  ٗظش٣س جُٔؿحٍ ضٞطَ ج٠ُ  ػ٬هس جُذجتشز جٌُٜشذ٤س جُٔؼشٝكس ذوحٕٗٞ جّٝ . 

 ٝٛ٘حى جٓػِس جخشٟ ضٞػف جٕ ػ٬هحش جُذجتشز  ٣ٌٖٔ جعط٘رحؽٜح ٖٓ ٓؼحد٫ش جُٔؿحٍ .

 : ٝجُٔؿحٍ ٝٛٔح ًحُطح٢ُجٌُٜشذ٤س ٝٛ٘حى ػ٬هطحٕ ٜٓٔطحٕ ًكِوس ٝطَ ذ٤ٖ ٗظش٣س جُذجتشز 

  ∫     

  ∮     

A J



ػرش  ( ذ٤ٖ ٗوطط٤ٖجٌُٜشذ٤س جُذجتشز ٗظش٣س ) ذشج٤ٓطش ك٢ Vق٤ع جُٔؼحدُس ج٠ُٝ٧ ضشذؾ                                      

) ذشج٤ٓطش ك٢ ٗظش٣س جُٔؿحٍ( , ذ٤٘ٔح جُٔؼحدجُس   Eذحُطٌحَٓ جُخط٢ ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُذجتشز 

, ِٝٓخض  H) ذشج٤ٓطش ك٢ جُذجتشز( ٓغ جُطٌحَٓ جُٔـِن ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  Iجُػح٤ٗس, ضشذؾ 

جُوٍٞ جٕ ج٧سضرحؽ ذ٤ٖ جُ٘ظش٣ط٤ٖ ٣ٌٖٔ ضٔػ٤ِٚ ذحُؼ٬هس ذ٤ٖ صٝؾ٤ٖ ٓشضر٤ٖ ٖٓ جُٔطـ٤شجش 

 ًحُطح٢ُ:

            

  (8.1يثبل )

ػ٠ِ   a , bػ٠ِ شٌَ ًحذَ ٓكٞس١ , ٗظق هطشٙ جُذجخ٢ِ ٝجُخحسؾ٢  ًٜشذ٢ خؾ ٗوَ 

( , ؾذ جُؼ٬هس 8.2) ًٔح ك٢ جُشٌَ  Iشذز جُط٤حس جُٔحسك٢ ًَ ٖٓ جُٔٞط٤ِٖ  صجُطشض٤د. جرج ًحٗ

 ؟ (E,H)ذذ٫ُس   (V,I)ذ٤ٖ 

 : انسم

 ٗؿذ جٕ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ذ٤ٖ جُٔٞط٤ِٖ ٢ٛ , ذاعطخذجّ هحٕٗٞ ؾحٝط

   ̂
  

  𝜀 
 

ذاعطخذجّ هحٕٗٞ ًٝػحكس جُشك٘س جٌُٜشذ٤س ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ ٖٓ جٌُحذَ ػ٠ِ عطف جُٔٞطَ.   ق٤ع 

 أٓر٤ش جُذجتش١ ٗؿذ جٕ شذز جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٢ٛ

   ̂
 

   
 

 ًحُطح٢ُ:كشم جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ذ٤ٖ جُٔٞط٤ِٖ ) ًٔح ٝؾذٗح ك٢ جُلظَ جُغحذغ(  ٣ٌٕٝٞ

  
  

  𝜀
  

 

 
 

 :ٗؿذ جٕ   Eذذ٫ُس     ذحُطؼ٣ٞغ ذذٍ 

   ̂
 

       ⁄
 

 : ٝػ٤ِٚ, ضٌٕٞ جُ٘غرس ذ٤ٖ  كشم جُؿٜذ ج٠ُ جُط٤حس جٌُٜشذ٢ ًحُطح٢ُ

 

 
 

      ⁄

  
  
 

 
  



 

 

جُٔؿحٍ ٝجُذجتشز جٌُٜشذ٤س ٗط٘حٍٝ دسجعس دجتشز جُطٞج٢ُ جٌُٜشذ٤س ٝجٌُٔٞٗس ٖٓ ُِٝٔوحسٗس ذ٤ٖ ٗظش٣س 

,  ِٓق , ٌٝٓػق ًٜشذ٢ , ٝٛزٙ جُؼ٘حطش ٓطظِس ػ٠ِ جُطٞج٢ُ ٓغ ٓظذس ًٜشذ٢ ر١ هٞز  ٓوحٝٓس

 (.8.3)ًٔح ك٢ شٌَ  ωدجكؼس ًٜشذ٤س ٓطـ٤شز  ذشٌَ ضٞجكو٢ ٝذطشدد صج١ٝ  

 

 طشدد.( دجتشز ًٜشذ٤س رجش ض٤حس ٓ 8.3شٌَ)

, ٣غح١ٝ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُ٘حضؽ ػٖ جُٔظذس  ٣Etotٌٕٞ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ج٢ٌُِ ػرش ٛزٙ جُذجتشز ,  

Ee ٓؼحكح ج٤ُٚ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُ٘حضؽ ػٖ جُشك٘حش ٝجُط٤حس ك٢ جُذجتشز جٌُٜشذ٤س ,  ,E  ٘ا , 

            ⁄  

 :ًٔح ٝؾذٗح  ك٢ قحُس جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُٔطـ٤ش ص٤٘ٓح جٕ ٝ

   𝛁  
  

  
 

 جٝ 

   
 

 
 𝛁  

  

  
 

ذؼ٘حطش جُذجتشز جٌُٜشذ٤س , ٌٗحَٓ ًَ ٛزٙ جُكذٝد   ُٝطك٣َٞ ٤ًٔحش جُٔؿحٍ ج٠ُ ٓطـ٤شجش ٓشضرطس

 :  قٍٞ جُذجتشز ٝذاضؿحٙ ػوحسخ جُغحػس ًٔح ٢ِ٣

∮      ∮
 

 
    ∮𝛁     ∮

  

  
    

 ٝٗط٤ؿس ٛزج جُطٌحَٓ ضؼط٢ ٓح ٢ِ٣

  
  

 
    

 

  
∮                                                  (8.1) 

C

L

R

I

 D
Ee

v(t)



,  جُٔغحكس ذ٤ٖ ُٞقط٢ جٌُٔػق  𝛁      ,d جُوٞز جُذجكؼس جٌُٜشذ٤س ُِٔظذس,   ق٤ع

   جٓح ضٌحَٓ جُكذ ج٧خ٤شك٤ٌٖٔ ط٤حؿطٚ ًحُطح٢ُ 

 

  
∮     

  

  
∮

 

 
     

  

  
 

 : (  ًحُطح8.1٢ُٓكحغس جُذجتشز ) جُِٔق( جٌُٜشذ٤س .ٝػ٤ِٚ ضظرف ٓؼحدُس )   ق٤ع 

  
  

 
     

  

  
                                                        (8.2) 

, ٣ٌٖٔ جُطؼر٤ش ػٖ    , ٝؽُٞٚ  a, ٓغحقس ٓوطغ عِي جُٔوحٝٓس A ُ٘لشع جٕ ٓغحقس ُٞـ جٌُٔػق

 ج٤ٌُٔحش جُطح٤ُس ًٔح ٢ِ٣:

  
 

 
    

 

𝜀
 

 

𝜀  
     

 

𝜎 
     

 

 
 

 : ( ج٠ُ جُظٞسز جُطح٤ُس8.2ٝػ٤ِٚ  ضإٍٝ ٓؼحدُس )  

     
 

 
   

  

  
 

∫  ٝٛزٙ جُٔؼحدُس ٣ٌٖٔ ضك٣ٞشٛح ذذ٫ُس جُط٤حس , ق٤ع   : , ُطظرف ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُس     

     
 

 
∫       

  

  
 

  

, ٝضٔػَ ج٩سضرحؽ  I(t)ٔؼحدُس جُذجتشز جٌُٜشذ٤س ُِط٤حس جُٔطـ٤ش ص٤٘ٓح , ػٖ ى ٛزٙ جُٔؼحدُس ضؼرش ٝ

جُط٤حس جُٔحس ك٢ ٛزٙ جُذجتشز  ٣طـ٤ش  ذ٤ٖ ٗظش٣س جُٔؿحٍ ٝٗظش٣س جُذٝجتش جٌُٜشذ٤س. ُ٘لشع جٕ

 ذشٌَ دٝس١ ,  ج١

        
    

 :ٗؿذ جٕ , ذحُطؼ٣ٞغ ك٢ ٛزٙ جُٔؼحدُس 

      
  

 𝜔 
  𝜔              𝜔  

 

𝜔 
  



ق٤ع جكطشػ٘ح ك٢ جشطوحم ٛزٙ جُ٘ط٤ؿس جٕ جُط٤حس جٌُٜشذ٢ ٓطغح١ٝ ك٢ ؾ٤ٔغ جؾضجء جُذجتشز 

٣٘طشش قٍٞ ٛزٙ جُذجتشز   disturbanceجٌُٜشذ٤س ك٢ ج١  ُكظس. ٝٛزج ٣طؼٖٔ جٕ جػطشجذح 

 ُكظ٤ح .

 Equivalent circuit of a transmission line  نخػ انُمم( انذائشح انًكبفئخ 8.3)

ك٢ دسجعس ٗظش٣س خطٞظ جُ٘وَ, ٣ؿد ٓؼشكس  (V, I)٩عطخذجّ ٓطـ٤شجش جُذجتشز جٌُٜشذ٤س 

 ذشجٓطشجش ٗظحّ جُذجتشز.   ٗؼطرش خؾ جُ٘وَ جُٔكٞس١  ًٔػحٍ ك٢ ٛزٙ جُذسجعس.

 ٖٓ  خؾ جُ٘وَ جُٔكٞس١ ٢ٛ ًٔح ٓش ٓؼ٘ح ك٢ جُلظَ جُغحدط , كإ جُٔكحغس ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ

  
 

  
  

 

 
 

 ًٔح جٕ جُغؼس جٌُٜشذ٤س ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ ٖٓ ٛزج جُخؾ ٢ٛ

  
  𝜀

  
 
 

 

جُغٔحق٤س جٌُٜشذ٤س ٝجُ٘لٞر٣س جُٔـ٘حؽ٤غ٤س ُٔحدز جُؼحصٍ ذ٤ٖ ٓٞط٢ِ خؾ جُ٘وَ.      ق٤ع     

٘لشع جٕ ٓوذجسٛح ٌَُ ُٝ , ًٔح جٕ ٓشٝس جُط٤حس جٌُٜشذ٢ ك٢ جُٔٞط٤ِٖ ٣طؼشع ُٔوحٝٓس ًٜشذ٤س

, ٣ٌٕٞ كوذ ُِطحهس خ٬ٍ ٛزج جُؼحصٍ ذغرد جٓطظحص  . ػ٘ذ جُطشددجش جُؼح٤ُس Rٝقذ ؽٍٞ ٢ٛ  

ؾض٣ثحش جُؼحصٍ ُِطحهس جُغحهطس ػ٤ِٜح ٝجػحدز جشؼحػٜح ك٢ ًحكس ج٩ضؿحٛحش  جٝ ضك٣ِٜٞح ج٠ُ 

ئػحكس ج٠ُ رُي , ٣ٞؾذ ض٤حسجش ًٜشذ٤س ٓغطؼشػس ذ٤ٖ ٓٞط٢ِ جُخؾ ذغرد جُطأ٣ٖ ك٢   قشجسز.

جُؼحصٍ ٝجُ٘حضؽ ػٖ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُو١ٞ ذ٤ٖ ٛز٣ٖ جُٔٞط٤ِٖ . ٣ٌٖٝٔ جػطرحس ٛزٙ جُطغش٣رحش 

ٓوذجسٛح ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ  transverse conductanceك٢ جُطحهس ضٌحكة ضٞط٤ِ٤س ٓغطؼشػس 

ٚ ٣ٌٖٔ جٕ ٗطظٞس جٕ ؽ٫ٞ ٓح ٖٓ خؾ جُ٘وَ ٣ٌحكة دجتشز ًٜشذ٤س ) . ٝػ٤ِ Gٖٓ خؾ جُ٘وَ 

 (.8.4جُشٌَ

 

 

 ( دجتشز ًٜشذ٤س ٌٓحكثس ُخؾ ٗوَ .8.4شٌَ)

R L

G
C

1 m



)ًٔح ػ٠ِ ٛزٙ جُذجتشز , ك٤ٌٖٔ ضرغ٤ؾ ٛزٙ جُذجتشز   𝜔حرج ضْ جدخحٍ جشحسز ؾ٤ر٤س ٝذطشدد صج١ٝ ك

 :ًحُطح٢ُ (  8.5ك٢ شٌَ 

 

 ُخؾ ٗوَ.( دجتشز ٓرغطس ٌٓحكثس 8.5شٌَ) 

 ق٤ع

     𝜔             𝜔  

Hz  10ػ٘ذ جعطخحّ خؾ جُ٘وَ ك٢ قحُس جُطشدد جُؼح٢ُ )  
10

ج٩شحسز ٛزٙ  ( , ضٌٕٞ ؽٍٞ ٓٞؾس   

 ًحُطح٢ُ:

  
  

 
 

     

    
      

ٝػ٤ِٚ , كإ  .   λ  ٝٛزج ٣ؼ٢٘ جٕ جُط٤حس ٝجُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ٣رذ٫ٕ جشحسض٤ٜٔح خ٬ٍ جُٔغحكس

ػ٘ذ جُ٘وحؽ جُذجخ٤ِس      ع٤ٌٕٞ ُٜح ؾٜذ ًٜشذ٢       ٌٓٞٗحش جُذجتشز جٌُٜشذ٤س رجش جُطٍٞ 

 جٕ , ج١ km30   , ضٌٕٞ ؽٍٞ جُٔٞؾس      جُٔخطِلس. ذ٤٘ٔح ك٢ قحُس جُطشددجش جُٔ٘خلؼس 

جٕ  ُؼٔحٕ , جُ٘وحؽ جُٔطرحػذز ذٜزٙ جُٔغحكس ٣ٌٖٔ جٕ ٣ٌٕٞ ُٜح ٗلظ جُؿٜذ ػ٘ذ ج١ ُكظس. ٝػ٤ِٚ

٣ٌٕٞ جُؿٜذ ٝجُط٤حس ٓ٘طظ٤ٖٔ ك٢ ػ٘حطش جُذجتشز جُٔغطخذٓس ك٢ جُطك٤َِ , ٣ؿد جٕ ٗغطخذّ 

 ( .8.6ٖٓ خؾ جُ٘وَ ) ًٔح ك٢ جُشٌَ   infinitesimalػ٘ظش ؽ٢ُٞ ٓط٘ح٢ٛ جُظـش 

 

 . ( دجتشز ذطٍٞ ٓط٘ح٢ٛ جُظـش ٌٓحكثس ُخؾ ٗوَ 8.6شٌَ)

Z

Y
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1 m
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ذاعطخذجّ هٞج٤ٖٗ جُذٝجتش جٌُٜشذ٤س جُؼحد٣س , ٗؿذ جٕ ٛرٞؽ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ػرش جُٔٔحٗؼس   

impedance  ًٌَٝزُي جُط٤حس , ( 8.6جُٔطظِس  ػ٠ِ جُطٞج٢ُ ك٢ ٛزٙ جُذجتشز جُٔط٘ح٤ٛس جُظـش)ش

 : ضؼط٠ ًحُطح٢ُ  , جُٔطظِس ػ٠ِ جُطٞجص١ ,  admittance جٌُٜشذ٢ جُٔطغشخ خ٬ٍ جُور٤ُٞس

                                                                               

 جٝ

  

  
             

  

  
                                                                                   

.  ذأخز جُٔشطوس  ضط٘حهض ًِٔح ضكشً٘ح ػ٠ِ جُخؾ     ( جٕ  8.3ضؼ٢٘ ج٩شحسز جُغحُرس ك٢ ٓؼحدُس )

 : ٓح ٢ِ٣ ( ٝجُطؼ٣ٞغ ذذٍ جُٔشطوس ج٠ُٝ٧ ُِط٤حس ٗكظَ ػ8.2٠ِج٠ُٝ٧ ك٢ ) جُػح٤ٗس ُِٔؼحدُس

   

   
                                                       (8.4)                         

 ( ُِط٤حس جٌُٜشذ8.4.٢)٣ٌٖٝٔ جُكظٍٞ ػ٠ِ ٓؼحدُس ٓشحذٜس ٍ 

 : ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُػ  (8.4)٣ٌٕٞ قَ ٛزٙ جُٔؼحدُس جُطلحػ٤ِس 

        
   

 ٗؿذ جٕ ,  ( 8.4ذحُطؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼحدُس )

γ   √                                          (8.5) 

 : ذاػطرحس جُشن جُض٢٘ٓ ُذجُس جُؿٜذ جٌُٜشذ٢,  ٣ٌٕٞ جُكَ ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُسٝ

          
                                   (8.6) 

 ٣ذٍ ػ٠ِ  ٓذٟ ض٘حهض عؼس جُٔٞؾس جُٔ٘طوِس ػرش جُخؾ    ٛ٘ح ٣ؿد ٬ٓقظس جٕ جُؼحَٓ ٖٓ      

ضغرد ٛرٞؽح ك٢ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ , قشجسز ٓلوٞدز,  R, Gًٔح جٕ جُط٤حسجش ػرش ٌٓٞٗحش  جُذجتشز  ,

ٓٔح ٣٘طؽ ػ٘ٚ ض٤ٖٛٞ ٝضش٣ٞٚ ك٢ ٓٞؾحش جُط٤حس ٝجُؿٜذ جُٔ٘طششز ك٢  جُٔ٘وُٞس , ٝػ٤حع جُطحهس

٣إغش ػ٠ِ ٓذٟ ًلحءز خؾ جُ٘وَ ُ٪شحسز جُٔ٘وُٞس خ٬ُٚ. ٣ٌٖٝٔ دسجعس ٛزٙ  ٝٛزججُخؾ , ٛزج 

 : جٌُلحءز  ًحُطح٢ُ

 ق٤ع 

     𝜔   𝜔 (   
 

  
)                 𝜔   𝜔     

 

  
   

 ٗؿذ جٕ , (8.5ٓؼحدُس )ذحُطؼ٣ٞغ ك٢ 



γ     𝜔    
 

     
 

  
 
 

      
 

  
 
 

                                                   

 جُطحهس , ٣ؿد جٕ ٣طكون جُششؽ جُطح٢ُ ُِٝطو٤َِ  ٖٓ كوذ

 

𝜔 
        

 

𝜔 
   

) ضكص جُؿزس جُطشذ٤ؼ٢   جعطخذجّ ٓلٌٞى ضح٣ِٞس ُطوش٣د ج٤ٌُٔحش جُط٢ٖٓ ٛزج جُششؽ ٣ٌٖٝٔ 

 ًحُطح٢ُ( 8.7ٓؼحدُس 

    
 

𝜔 
 
 
    (

 

 
)  

 

𝜔 
   

     
 

𝜔 
 
 
    (

 

 
)  

 

𝜔 
   

 ( ٗكظَ ػ٠ِ ٓح 8.7٢ِ٣ذطؼ٣ٞغ ٛزٙ ج٤ٌُٔحش ك٢ ٓؼحدُس )ٝ

γ     √   [   
 

 
(
 

  
 

 

  
)   ]          

βق٤ع    √                   (
 

 
)  (

 

  
 

 

  
)                

 ٗكظَ ػ٠ِ  ٓؼحدُس ُٔٞؾس جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُس , (8.6) ذحُطؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼحدُس

          
                

                                       (8.8) 

٣ٔػَ  انسم الأٔل( ٣ٞؾذ ُٜح ق٬ٕ ٓغطو٬ٕ ٣ٔػَ ًَ ٜٓ٘ٔح ٓٞؾس : 8.4ٛزج ٣ؼ٢٘ جٕ ٓؼحدُس )

    ٞؿحسض٤ٔح ٓٞؾس ض٘طشش ٗكٞ ج٤ٔ٤ُٖ ذغؼس ٓط٘حهظس ُ
ك٢ قحُس  جششٗح ج٤ُٚ, ًٔح       

. ٣ٌٖٝٔ ج٣ؿحد ششؽ غرحش جُطٞس  ج٧ٓٞجؼ جُٔغط٣ٞس جُط٢ عرن ششقٜح ك٢ جُلظَ جُغحدط

constant phase   ًحُطح٢ُ : 

 

Φ   𝜔              
  

  
  𝜔       

   جٝ                                        
 

 
 

 ٣ؼ٢٘ ك٤ض٣حت٤ح جٕ ٗوطس جُطٞس جُػحذص ضطكشى ٗكٞ ج٤ٔ٤ُٖ ذغشػس ٓٞؾرس.ٝٛزج 



عحُد ( ذغؼس ٓط٘حهظس ُٞؿحسض٤ٔح , ٝٗوطس   ٤zٔػَ ٓٞؾس  ض٘طوَ ٗكٞ ج٤ُغحس )ك انسم انثبَٙجٓح 

   ,      ذغشػس  عحُرس , ج١  ضطكشىجُطٞس جُػحذص 
 

 
 . 

٣ط٘حعد ؽشد٣ح ٓغ ٌٓٞٗحش جُذجتشز جُٔغثُٞس ػٖ كوذجٕ جُطحهس    ًٔح ٬ٗقع جٕ ٓؼحَٓ جُط٤ٖٛٞ 

R, G   ج٣ؼح.  ج, ٝذٔح جٕ ٛزٙ ج٤ٌُٔحش طـ٤شز جُٔوذجس ُزُي ٣ٌٕٞ ٓوذجس ٛزج جُٔؼحَٓ طـ٤ش

ُٝطغ٤َٜ كْٜ عِٞى خؾ جُ٘وَ , ٣ٌٖٔ دسجعس قحُس جهطشجخ ٓوذجس كوذجٕ جُطحهس ٖٓ جُظلش , ج١  

 . ك٢ ٛزٙ جُكحُس ٗؿذ جٕ      ضٌٕٞ ق٤ع   ,          : ك٢ قحُس

𝛾          𝜔√   

 ( ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُس8.8ٝٛ٘ح ضظرف ٓؼحدُس )

          
            

                                        (8.9) 

            

 Characteristic  Impedance انًًبَؼخ انًًٛضح  (8.4)

 , ج١  Iج٠ُ جُط٤حس    V, ذٔوذجس جُ٘غرس ذ٤ٖ كشم جُؿٜذ    Z0ضؼشف جُٔٔحٗؼس ج٤ُٔٔضز ُخؾ جُ٘وَ, 

   
 

 
 

( , ٓغ جػطرحس قحُس ػذّ كوذجٕ 8.9(  ٝٓؼحدُس )8.3, ٗغطخذّ ٓؼحدُس ) V, I   ٣٩ؿحد  جُؼ٬هس ذ٤ٖ

 ظَ ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣ٗكٝػ٤ِٚ ,    .      √𝜔              , ج١  جُطحهس ك٢ جُخؾ

  

  
    (   

            
        )              

 

  √
 

 
   (   

            
        )   

√     ُ٘لشع جٕ     
 

 
     

                ,    √
 

 
     

    , ٛزج ٣ؼ٢٘               

جٕ جُط٤حس ج٢ٌُِ ٣غح١ٝ ٓؿٔٞع  ٓٞؾحش جُط٤حسجش جُٔٞؾرس ٝجُغحُرس ٝجُٔشجكوس ُٔٞؾحش جُؿٜذ ) 

 ( .8.7ًٔح ك٢ جُشٌَ 



 

 ( ٓٞؾحش جُط٤حس ٝجُؿٜذ ػرش خؾ جُ٘وَ .8.7شٌَ)

 ٖٓ ضؼش٣ق جُٔٔحٗؼس ج٤ُٔٔضز ٌَُ ض٤حس , ٗؿذ جٕ 

 
  

  
 

  

  
 √       

 (8.2يثبل )

 a, bؾذ جُٔٔحٗؼس ج٤ُٔٔضز ُخؾ ٗوَ ٓكٞس١ , ق٤ع ٗظق هطش١ جُٔٞط٤ِٖ جُذجخ٢ِ ٝجُخحسؾ٢ 

 ؟     𝜀 ػ٠ِ جُطشض٤د , ٝجُٞعؾ جُلحطَ ذ٤ٜ٘ٔح ػحصٍ 

 جُكَ

   √    
 

  
√             

  

√  
         

 دجُس ُخٞجص جُخؾ ٫ٝ ضؼطٔذ ػ٠ِ ٤ٔٓضجش جُٔٞؾحش.  ٬ٗZ0قع جٕ 

 ذحُؼٞدز ج٠ُ جُؼ٬هس ذ٤ٖ ٓطـ٤شجش جُذجتشز ٝجُٔؿحٍ ك٢ قحُس خؾ جُ٘وَ جُٔكٞس١ , ٗؿذ جٕ 

   
 

 
 

       

  
( 
 

 
)   

 

 
 √    

 ٝٛزج ٣طلن ٓغ  ٓح ضٞطِ٘ح ج٤ُٚ ك٢ قحُس جٗطشحس جُٔٞؾحش جُٔغط٣ٞس ك٢ جُٞعؾ جُٔحد١.

 : جٓح عشػس جُطٞس ُِٔٞؾس ك٢ خؾ جُ٘وَ جُٔكٞس١ ضٌٕٞ ًحُطح٢ُ    

  
𝜔

 
 

 

√  
 

 

√𝜀 
    

 ٝٛزٙ  ٗلظ عشػس جُٔٞؾحش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ جُلشجؽ .

ذ٤ٖ ٓٞؾس خؾ جُ٘وَ ٝجُٔٞؾس جُٔغط٣ٞس ك٢ جُلشجؽ ٤ُغص ذحُظذكس ,  جُططحذنِٝٓخض جُوٍٞ جٕ 

, ضلطشع جٕ ٝؾٞد كشم ك٢  ٝجٗٔح ضؼضٟ ج٠ُ قو٤وس جٕ ضك٤َِ ٗظش٣س خؾ جُ٘وَ , ٜٓٔح ًحٕ ٗٞػٚ

 جُؿٜذ ذ٤ٖ ؽشك٢ جُٔٞطَ ك٢ جُٔغط١ٞ جُٔغطؼشع ٣إد١ ج٠ُ ٓشٝس ض٤حس ًٜشذ٢ ك٢ جُٔغطٟٞ

V1
V2

I2I1
++



ُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٓغطؼشػح ػ٠ِ جضؿحٙ جٗطشحس جُط٢ُٞ. ٝٗط٤ؿس ُزُي ٣ٌٕٞ ٬ً ٖٓ ج

جُٔٞؾس جُٔغط٣ٞس .ج١ جٕ ٗظش٣س خؾ جُ٘وَ ضلطشع جٕ جُٔؿح٫ش ضشٌَ  ٓٞؾس ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س 

 . , ٝٛزج ٓح ع٤أض٢ ششقٚ ٫قوح ك٢ ٛزج جُلظَ (TEM )ٓغطؼشػس 

   Loaded Transmission Lineل ( خػ انُمم انًسى8.5)

ح٫ش جُٜ٘ذع٤س , ٫ ذذ ٖٓ جُطٞطَ ج٤ُٚ ٖٓ ٗطحتؽ ك٢ ط٘حػس ج٩ضظُططر٤ن ٓح ضْ   

 جُطؼذ٬٣ش جُطح٤ُس  :جػطرحس

( , ق٤ع ٣ٞػغ 8.8جُٔٞؾد ) ًٔح ك٢ جُشٌَ  z( ٗلشع جٕ خؾ ٗوَ ٓح ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس 1)

.  loadُٓٞذج  ُِٔٞؾحش ػ٘ذ ٗوطس ج٧طَ ُٜز جُٔكٞس , ذ٤٘ٔح ٣ٞؾذ ػ٘ذ ٜٗح٣س خؾ جُ٘وَ  قَٔ 

جُغحُد( , ج١ جٕ جشحسز    z, ٣وحط ٖٓ  جُكَٔ ٗكٞ ج٤ُغحس ) ٓكٞس ℓُ٘لشع جٕ ٓطـ٤ش ؽٍٞ , ٝ

ℓ  ضخحُق جشحسزz  . َك٢ جُٔؼحد٫ش جُط٢ ع٤شد ششقٜح ك٢ دسجعس خظحءص خؾ جُ٘و 

 

 .( خؾ ٗوَ ٓك8.8َٔشٌَ )

ٗكٞ ( ُ٘لشع جٕ جُذجتشز ك٢ ٛزج جُشٌَ ضك١ٞ ػَ  ُٓٞذ ُِزذزذحش ٝجُز١  ٣ؼط٢ ٓٞؾحش  2)

(  ٣ٔػَ ٓٞؾس ٓ٘طوِس ٗكٞ ج٤ُغحس ٫ٝ ٣ؿذ ج١ 8.9ج٤ٔ٤ُٖ  . ق٤ع  جٕ جُكذ جُػح٢ٗ  ك٢ ٓؼحدُس )

ٓظذس جخش  ُِٔٞؾحش ػ٠ِ جُخؾ , جرٕ ٫ ذذ ٖٓ جكطشجع جٕ ٛزٙ  جُٔٞؾس جُٔ٘ؼٌغس  جضؿس ػٖ 

 انسًم . ج٩ٗؼٌحط  ػ٘ذ

 ( , ًحُطح8.9٢ُٓؼحَٓ جٗؼٌحط جُؿٜذ ػ٘ذ جُكَٔ  , قغد ٓؼحدُس ) ٣ؼشف 

Γ
 
 

  

  
 

( ذذ٫ُس ٛزج جُٔؼحَٓ ضظرف 8.9, كإ   ٓؼحدُس )      ق٤ع , ػ٘ذ  ٓٞػغ جُكَٔ ضٌٕٞ  

 ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُس

                     
            

                                                   

(8.10)     

 ٓؼحدُس جُط٤حس جٌُٜشذ٢ ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ ضًٌٕٞٝزُي 

Z L

Load

z z

line~

ac source



   
  

  
(             

        )                           (8.11) 

 ٗؿذ جٕ  , ,  ٝذحُطؼ٣ٞغ ك٢ ٛحض٤طٖ جُٔؼحدُط٤ٖ    ػ٘ذ  ٜٗح٣س جُخؾ , 

 

       
       

     

   
  
  

         
     

 ًحُطح٢ُ جُكَٔ جُٔٞػٞع ػ٘ذ ٜٗح٣س خؾ جُ٘وَ   ُِٔحٗؼس أو٣ٌٕٝٞ هحٕٗٞ 

   
  

  
   

    
    

 

 قَ ٛزٙ جُٔؼحدُس ذحُ٘غرس ُٔؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط ػ٘ذ جُكَٔ ٓح ٣ٝ٢ِ٣ؼط٢ 

Γ
 
 

     

     
 

    

    
                                                  (8.12) 

 ق٤ع

                                                                                                  

جُ٘غرس ذ٤ٖ ٓٔحٗؼس جُكَٔ ج٠ُ جُٔٔحٗؼس  (    ٖٓ ٛ٘ح ٬ٗقع جٕ ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط  ٣ؼطٔذ كوؾ ػ٠ِ 

 normalized انًؼبٚشحيًبَؼخ انسًم     غ٠ٔ ٣   . )ج٤ُٔٔضز ُِٔٞؾس جُٔ٘طوِس ػرش خؾ جُ٘وَ

load impedance . 

                             :  جرج ًحٗص زبنخ خبصخ

ٛزج ٣ؼ٢٘ جٗٚ ٫ ٣ٞؾذ جٗؼٌحط ػ٘ذ جُكَٔ , ٝجُٔٞؾس جُغحهطس ػ٠ِ جُكَٔ ضٔطض ٤ًِح , ٣ٝوحٍ جٕ 

 جُكَٔ .ٓغ    matched يًبَؼخ انخػ يزُبظشح

ك٢ قحُس ضٞجؾذ جُٔٞؾطحٕ  , ٗكٞ ج٤ٔ٤ُٖ ٝٗكٞ ج٤ُغحس, ٣٩ؿحد ٓٔحٗؼس خؾ جُ٘وَ ػ٘ذ ج١ ٗوطس ػ٤ِٚ 

 جُٔط٘وِطحٕ ػ٤ِٚ , ٗطرغ ٓح ٢ِ٣

, ٗكظَ ػ٠ِ ٓح   (11-8.10)ٖٓ جُكَٔ ,   ذوغٔس ٓؼحدُط٢  ℓٗلشع جٕ جُ٘وطس ضوغ ػ٠ِ ذؼذ 

٢ِ٣ 

  
 

 
   

        
    

        
    

 



 ( ,  ٝجُؼ٬هس  جُطح٤ُس8.12ٓؼحدُس   )  ذاعطخذجّ     ٣ٌٖٔ  ًطحذس  ٛزٙ جُٔؼحدُس  ذذ٫ُس  

 , ٝذؼذ ج٩خطظحسجش ٗكظَ ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣                   

         
 

  
  

              

              
  

         

          
           (8.13) 

٤ُغص   ٬ٗZ=V/Iقع  جٕ جُٔٔحٗؼس ضخطِق ٖٓ ٗوطس ٧خشٟ ػ٠ِ خؾ جُ٘وَ , ج١ جٕ جُ٘غرس 

خحط٤س دجتش٣س ذغ٤طس , ٌُٖٝ ضطـ٤ش ٖٓ ٓٞهغ ٧خشٝضؼطٔذ ػ٠ِ جُكَٔ ٝػ٠ِ ؽٍٞ جُٔٞؾس. 

, كإ دجُس  جُٔٔحٗؼس ضطٌشس   π. جػحكس ُزُي, ذٔح جٕ دجُس جُظَ  ُٜح دٝس         ٝػٔٞٓح, 

         . ٝق٤ع πذٔوذجس      خؾ ًِٔح ضـ٤شش جُضج٣ٝس  ٗلغٜح ػ٠ِ جُ
   

 
, كإ  ٛزج   

ℓ ٣كذظ ػ٘ذٓح ضٌٕٞ   
 

 
 ., ج١ ًَ ٗظق ؽٍٞ ٓٞؾس 

 (8.3يثبل )

ηػ٘ذ ٗوطس ٓح ػ٠ِ خؾ ٗوَ ٢ٛ   جرج ًحٗص جُٔٔحٗؼس جُٔؼح٣شز . ٗشٖٛ جٕ ه٤ٔطٜح ػ٘ذ    

جُ٘وطس  
λ

 
ضغح١ٝ   

 

 
 ؟   

 : انسم

ℓػ٘ذ   , ضٌٕٞ      
 
ℓػ٘ذ   .       

 

 
ℓβ, ٣ٌٕٞ جُطٞس     . ًِٝٔح جهطشذص       

ℓ  جُ٘وطس  ٖٓ     
 

 
( ضإٍٝ 8.13) ضظرف ًر٤شز ؾذج ُذسؾس جٕ ٓؼحدُس       كإ ه٤ٔس      

 : ج٠ُ ٓح ٢ِ٣

η (   
 

 
)  

      

        
 

 

  
 

 

 
 

 quarter wave Transformer يسٕل سثغ يٕخٙجُططر٤وحش جُؼ٤ِٔس ُٜزج جُٔػحٍ ٓح ٣غ٠ٔ  ٖٓ

ٝٛٞ ػرحسز ػٖ ٓوطغ ٖٓ خؾ ٗوَ ًٜشذ٢ ؽُٞٚ سذغ ؽٍٞ جُٔٞؾس جُٔشعِس ػرش ٛزج جُخؾ. 

ٓغ قَٔ ٓٔحٗؼطٚ           ُ٘لشع جٗ٘ح ٗش٣ذ ضٞط٤َ خؾ ٗوَ ٓٔحٗؼطٚ ج٤ُٔٔضز

,      , ٣ٌٖٔ ػَٔ رُي ذاعطخذجّ ٓكٍٞ سذغ ٓٞؾ٢ ٓٔحٗؼطٚ ج٤ُٔٔضز            

 ٗطرغ ٓح ٢ِ٣ :      ُٝكغحخ ٛزٙ جُٔٔحٗؼس 

,   ػٖ جُكَٔ ضغح١ٝ x ُ٘لشع جٕ جُٔٔحٗؼس ػ٘ذ ٗوطس ٓح ػ٠ِ خؾ جُ٘وَ ٝجُط٢ ضوغ ػ٠ِ ذؼذ 

 ق٤ع

 ( ٗؿذ ج8.13ٕٖٓ ٓؼحدُس )



  

  
                                  

, ٝػ٤ِٚ ضٌٕٞ ٜٗح٣س  ⁄              كإ      , ⁄     ُزُي ػ٘ذ 

 جُٔؼحدُس ًٔح ٢ِ٣

  

  
 

  

  
    √     

ٝٛزج ٣ؼ٢٘  جٕ جُٔٔحٗؼس ج٤ُٔٔضز ُٔكٍٞ سذغ ٓٞؾ٢ ضغح١ٝ  جُٞعؾ جُٜ٘ذع٢ ُٔٔحٗؼس جُكَٔ 

 ٝٓٔحٗؼس خؾ جُ٘وَ ػ٘ذ ؽشكٚ جُز١ ٣رؼذ سذغ ؽٍٞ ٓٞؾس ػٖ جُكَٔ . ج١

   √                

 

 (8.4يثبل)

, جرج   ٣ٝ600MHzؼَٔ ػ٠ِ ضشدد  cm  80( ؽُٞٚ  (R=0, G=0خؾ ٗوَ ٓ٘ؼذّ كوذ جُطحهس 

. ؾذ جُٔٔحٗؼس                          ًحٗص ٓؼح٬ٓش ٛزج جُخؾ ًحُطح٢ُ :  

 ؟        ػ٘ذ (ج٤ُٔٔضز , غحذص جُطٞس, عشػس جُٔٞؾس, جُكَٔ جُذجخَ  

 جُكَ

   √
 

 
 √

         

           
        

𝛾      𝜔√   

  𝜔√                         

         

                

                
 

Z0

= 100
ZL 400

Z1



                                     

   
                                   

                                   
               

                           

 

 Voltage standing waves   يٕخبد اندٓذ انغبكُخ( 8.6)

ك٢ قحُس ًٕٞ جُكَٔ دجُس ٓشًرس , كإ ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط ٣ٌٕٞ دجُس ٓشًرس ج٣ؼح , ٣ٌٖٝٔ جُطؼر٤ش 

 ػ٘ٚ ذحُٔؼحدُس جُطح٤ُس 

Γ
 
 |  | 

   

 ( , ٗؿذ ج8.10ٕذحُطؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼحدُس )

  [  |  | 
        ]   

                                               (8.14) 

ℓضٔػَ جُٔٞؾس جُٔطكشًس ٗكٞ ج٤ٔ٤ُٖ ) جُٔطكشًس ٗكٞ           ق٤ع  ضٔػَ   ( , ذ٤٘ٔح    

 ػ٠ِ خؾ جُ٘وَ ذحُ٘غرس ُِٔٞؾس جُغحهطس . ٝس٣حػ٤ح   ℓجُكٜذ  ػ٘ذ جُ٘وطس 

              
        ,   [  |  | 

        ]               (8.15)             

( ٗؿذ جٕ جُؿٜذ ػ٠ِ خؾ جُ٘وَ ٣ؼرش ػ٘ٚ ذكحطَ ػشخ عؼس جُٔٞؾس جُغحهطس 8.14ٖٓ ٓؼحدُس )

    , ٝجُط٢ ضٔػَ جُغؼس  جُٔشًرس ُِٔٞؾس . ج١ جٕ   ذحُذجُس جُٔشًرس 
 

         
  ٌٖٔ٣ٝ ,

 ضٞػ٤ف رُي ٖٓ جُشعْ ك٢ ٓغطٟٞ ج٧ػذجد جُٔشًرس  ًحُطح٢ُ

, ق٤ع جُٔكٞس ج٧كو٢ ٛٞ جُٔكٞس       ػ٘ذ جُكَٔ   جُذجُس  8.9a)٣ٞػف جُشٌَ ) 

 imaginary axis     , ذ٤٘ٔح جُٔكٞس جُشأع٢ ٛٞ جُٔكٞس جُطخ٢ِ٤  real axisجُكو٤و٢ 

 



 

 ػ٘ذ جُكَٔ. ( عؼس دجُس جُؿٜذ جُٔشًرس  8.8aشٌَ)

   (8.8b)ضطـ٤ش ًٔح ك٢ جُشٌَ    ػ٘ذ ج٩ذطؼحد ػٖ جُكَٔ , كإ ه٤ٔس جُذجُس 

 

 عؼس دجُس جُؿٜذ جُٔشًرس ػ٘ذ ٗوطس ٓح ػ٠ِ جُخؾ . )b8.8شٌَ )

(جٕ جُطـ٤ش ك٢ عؼس دجُس جُؿٜذ جُٔشًرس ٣ؼٞد ج٠ُ  جُطـ٤ش ك٢ صج٣ٝس ٬ٗ8.15قع ٖٓ ٓؼحدجُس )

.  ًِٝٔح   (1,0)ػ٠ِ شٌَ ٓطؿٚ  غحذص جُٔوذجس ٝٗوطس ذذج٣طٚ    |  |جُطٞس, ٣ٌٕٝٞ ٓؼ٤حس 

( , كإ سأط ٛزج c8.8) (  ًٔح ك٢ جُشٌَ   ℓضكشً٘ح ػ٠ِ خؾ جُ٘وَ ٗكٞ جُُٔٞذ )  ج١ ص٣حدز 

, ٣ٌٕٝٞ جُٔطؿٚ ٖٓ ٗوطس جطَ جُٔكحٝس ج٠ُ ج١ ٗوطس   |  |جُٔطؿٚ ٣شعْ دجتشز  ٗظق هطشٛح  

 .  ػ٠ِ ٓك٤ؾ ٛزٙ جُذجتشز ٣ٔػَ 

 

 ػٖ جُكَٔ .ضـ٤ش عؼس ٓٞؾس جُؿٜذ جُٔشًرس ٓغ جُرؼذ  ) c8.8شٌَ)

V

1 Real axis

imaginary axis

1

Real axis

imaginary axis

V(

2

(1,0) V maxVmin

V
real axis

imaginary axis



, ق٤ع ٣ؼَٔ   slotted lineػ٤ِٔح ذاعطخذجّ  خؾ جُ٘وَ جُٔشوٞم   ٣ٌٖٝٔ دسجعس جُطـ٤ش ك٢ 

) ًٔح ك٢   thin probeشن ؽ٢ُٞ ك٢ جُـ٬ف جُخحسؾ٢ ُخؾ جُ٘وَ  ٣ٝطْ جدخحٍ  ٓؿغح سه٤وح 

خ٬ٍ جُطكشى قٍٞ جُذجتشز . جٓح جُؼ٬هس  | |ٝجُط٢ ضؼط٢   V  ُو٤حط ه٤ٔس   (8.9a)جُشٌَ

٢ٛٝ ضٔػَ ٓٞؾس جُؿٜذ جُغحً٘س ك٢ خؾ جُ٘وَ  ((8.9bضٌٕٞ ًٔح ك٢ جُشٌَ        جُر٤ح٤ٗس ُِذجُس 

ٝجُ٘حضؿس ػٖ جُطذجخَ ذ٤ٖ جُٔٞؾحش جُغحهطس ٝجُٔ٘ؼٌغس .  ٝضٌٕٞ ٛزٙ جُٔٞؾس جُغحً٘س  غحذطس ك٢ 

 ) جٝ      جٌُٔحٕ ٣ٝؼطٔذ ٓٞهؼٜح  ٝ عطؼٜح ػ٠ِ  
 
    . ) 

 

 

 

 جُٔٞؾس جُغحً٘س .(  ه٤حط ؾٜذ 8.9شٌَ)

جٕ ٗٔؾ ٓٞؾحش جُؿٜذ جُغحً٘س ٤ُظ ٓ٘ك٠٘ ؾ٤ر٢, ق٤ع ٗؿذ جٕ  )  c8.8 ٬ٗقع ٖٓ جُشٌَ ) 

 ذٔوذجس جهَ ػ٘ذ جُؿحٗد جُرؼ٤ذ ٖٓ جُذجتشز  ) | |٣غرد ضـ٤شج ك٢   جُطـ٤ش جُػحذص ك٢ 
   

    

 ذحُ٘غرس  ُِطـ٤ش ػ٘ذ جُؿحٗد جُوش٣د ٖٓ  ٛزٙ جُذجتشز ))
   

. ) 

ػ٠ِ   Voltage standing -wave ratio  (VSWR )خٓذ انًٕخخ انغبكُخَغجخ ضؼشف 

 جُ٘كٞ جُطح٢ُ

     
    

    
  

  |  |

  |  |
                            (8.16) 

 

 

 



 (8.5يثبل )

, جرج ًحٗص ٗغرس ؾٜذ ohms =Z0 100قَٔ ٓوحٝٓس ػ٘ذ ٜٗح٣س خؾ ٗوَ ٓٔحٗؼطٚ ج٤ُٔٔضز   ٝػغ 

 , ؾذ ٓوذجس جُكَٔ ؟   3ػ٠ِ ٛزج جُخؾ  ضغح١ٝ  (VSWR)جُٔٞؾس جُغحً٘س 

 :انسم 

 ٗؿذ جٕ , (8.16ٖٓ ٓؼحدُس )

|   |  
        

        
     

    ج١ جٕ      
 

 
     , جٝ        

 

 
 

ηٗكظَ ػ٠ِ   ,( 8.12ذحُطؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼحدُس )
 
η, جٝ        

 
      . 

                      ق٤ع
 : ٓح ٢ِ٣  ٣ؼط٢ , كإ جُطؼ٣ٞغ   

                                         (
 

 
)              

 , ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ    Γ, ٣ٌٖٔ ضؼش٣ق ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط جٌُٔح٢ٗ ,   (8.15)   ذاعطخذجّ ٓؼحدُس

Γ       
 ٙ    |  | 

              

 ( ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُس8.15ٝػ٤ِٚ ضظرف ٓؼحدُس )

           [      ]                                                      (8.17) 

ٝضؼ٢٘ ٛزٙ جُٔؼحدُس  جٕ ٗٔٞرؼ جُٔٞؾس جُغحً٘س ٣ٌٖٔ جٗطحؾٚ جٓح ذٞجعطس ج٩ٗؼٌحط ػ٘ذ ج١ ٗوطس 

ػ٠ِ خؾ جُ٘وَ جٝ ذكَٔ ذذ٣َ ُِٔطرو٢ ٖٓ خؾ جُ٘وَ ٝجُز١ ٣٘طؽ ٗلظ ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط جُلؼحٍ 

 ػ٘ذ   ضِي جُ٘وطس .          

  ج١     ,    ًٔح ٬ٗقع جٕ ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط جُٔك٢ِ ٣ٌشس ٗلغس  ذذٝس 

         
 

 
 

 ٝٛزج ٣طلن ٓغ جُ٘طحتؽ جُط٢ ضْ جُطٞطَ ج٤ُٜح ك٢ جُر٘ٞد جُغحذوس .

 : جٓح جُؼ٬هس ذ٤ٖ جُٔٔحٗؼس جُٔك٤ِس ٝٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط جُٔك٢ِ  ضٌٕٞ ًحُطح٢ُ



η    
      

      
                                                                  (8.18) 

       Smith Chartعًٛث  يخطػ )خبسغخ(    (8.7)

ذكػح ٣طؼِن  ذطش٣وس سعْ ٓخطؾ ذ٤ح٢ٗ ,     P.H. Smithٗشش جُؼحُْ ع٤ٔع   1939ك٢ ػحّ  

,    | | ُكغحخ ؾٜذ ٓؼحَٓ ج٧ٗؼٌحط  ٣غطخذّػشف ك٤ٔح ذؼذ  ذٔخطؾ  ) خحسؽس( ع٤ٔع  , 

. ٝٛزج  ُخؾ جُ٘وَ جُٔكَٔ (VSWR )صج٣ٝس  ٛزج جُٔؼحَٓ , ٝٗغرس ؾٜذ جُٔٞؾس جُغحً٘س 

جُٔخطؾ ػرحسز ػٖ دٝجتش , ق٤ع ضٔػَ ًَ دجتشز ٓ٘ك٠٘ جُو٤ٔس جُػحذطس ُٔوحٝٓس خؾ جُ٘وَ جٝ 

س سعْ ٛزج جُٔخطؾ  ػ٠ِ .  ٝضؼطٔذ ؽش٣و ٛزج جُخؾ Reactanceٓ٘ك٠٘ جُو٤ٔس جُػحذطس ُٔلحػِس 

٣غح١ٝ ٝجقذ . ًَٝ ٗوطس دجخَ ٛزٙ جُذجتشز  ُٜح  | |جػطرحس دجتشز جُٞقذز , ق٤ع ٗظق هطشٛح 

| |, ق٤ع     | | ئقذجغ٤حش هطر٤س ٢ٛ   ( .8.10, ) جُشٌَ    | |     ,    

 

 ( ج٩قذجغ٤حش جُوطر٤س ك٢ ٓخطؾ ع٤ٔع ك٢ ٓغطٟٞ ج٧ػذجد جُٔشًرس.8.10جُشٌَ)

 : ٣ٌٖٔ جٕ ٗؼرش ػ٘ٚ ذحُظٞسز جُطح٤ُسُزُي ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط ػذد ٓشًد , ق٤ع جٕ  ؾٜذ ٝ

Γ                                                       (8.19)        

   ضٔػَ جُؿضء جُكو٤و٢ ٝجُطخ٢ِ٤ ُؿٜذ ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط . ًٔح جٕ ٓٔحٗؼس جُكَٔ جُٔؼح٣ش    ,   

 : ٢ٛ ػذد ٓشًد ,ٝػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ جٕ ٗؼرش ػ٘ٚ ذظٞسز جُؼذد جُٔشًد ًحُطح٢ُ

η         
  

  
  

 

  
   

  

  
 

  جٝ

   
 

  
      

  

  
 



 

 ٗكظَ ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣ ,  (19-8.18)   ذاعطخذجّ ٓؼحدُط٢

     
        
        

 

ٖٓ ٛزٙ جُٔؼحدُس , ٗغطخذّ ؽش٣وس جٗطحم جُٔوحّ ٝٓغحٝجز ج٧ؾضجء جُكو٤و٤س       ٣٩ٝؿحد ه٤ْ 

ًٝزُي ج٧ؾضجء جُطخ٤ِ٤س ك٢ جُطشك٤ٖ ُِٔؼحدُس جُ٘حضؿس ٝذؼذ ضشض٤رٜح ػ٠ِ طٞسز جُؼذد جُٔشًد 

 : ج٧عحع٤س , ٝضٌٕٞ ًحُطح٢ُ

  
    

    
 

[      
    

 ]
                                  (8.20) 

  
   

      
    

                                          (8.21) 

ذاعطخذجّ ؽش٣وس جًٔحٍ جُٔشذغ ٗكٍٞ ٛحض٤ٖ جُٔؼحدُط٤ٖ ج٠ُ  ٓؼحد٫ش ضشذ٤ؼ٤س, ٝرُي ُر٤حٕ ؽر٤ؼس 

 جُٔ٘ك٤٘حش جُط٢ ضشذؾ جُٔطـ٤شجش 
 
 : , ًحُطح٢ُ     

(   
 

   
)
 
   

    
 

   
                                                  (8.22) 

        (   
 

 
)
 
 (

 

 
)
 
                                           (8.23) 

٣ٌٖٔ سعْ دجتشز    rػحتِس ٖٓ جُذٝجتش , ق٤ع ٌَُ ه٤ٔس ٖٓ (8.22)س٣حػ٤ح , ضٔػَ ٓؼحدُس  

)  ٗظق هطشٛح
 

   
     س٣ٝوغ ٓشًضٛح ػ٘ذ جُ٘وط  (

 

   
 0جرج ًحٗص, كٔػ٬  .          

  r =  ٣ٝوغ ٓشًضٛح ػ٘ذ ٗوطس ج٧طَ ُِٔكٞس  1, ٗكظَ ػ٠ِ دجتشز ٗظق هطشٛح ٣غح١ٝ

  : جُكو٤و٢ ٝجُٔكٞس جُطخ٢ِ٤ , ج١
 
          . 

  0.5, كإ ٛزٙ جُٔؼحدُس ضٔػَ  ٓؼحدُس جُذجتشز  جُط٢ ٗظق هطشٛح ٣غح١ٝ   r= 1جٓح جرج ًحٗص 

 ( .8.11)٫قع جُشٌَ                 ٣ٝوغ ٓشًضٛح ػ٘ذ جُ٘وطس 



 

|Γ|  , ػٖٔ جُذجتشز  جُػحذطس ك٢ ٓغطٟٞ جُؼذد جُٔشًد  rدٝجتش ه٤ْ    (8.11شٌَ)     

 ٬ٗٝقع جٕ ًَ جُذٝجتش  ضطٔشًض قٍٞ جُٔكٞس    
 
. جٓح  جرج         ٝضٔش ذحُ٘وطس     

(  ٗؿذ جٕ  جُٔوحّ ٣٘ؼذّ  ػ٘ذٓح 8.23, ٝ ٖٓ ٓؼحدُس )       ,  ػ٘ذٛح ضٌٕٞ      ًحٗص 

ٌٕٞ٣   
 
 .= طلش(  جُوطش, ٝػ٘ذٛح ضظرف جُذجتشز ػ٠ِ شٌَ ٗوطس ) ٗظق           

( ك٢ٜ ضٔػَ ػحتِس ٖٓ جُذٝجتش جُط٢ ٗظق هطشٛح 8.23جٓح ٓؼحدُس )     
 

 
٣ٝوغ ٓشًضٛح ػ٘ذ   

        )جُ٘وطس
 

 
 , ٓػ٬ جرج ًحٗص  x, ج١ جٕ ًَ دجتشز  ضظحقد ه٤ٔس ٓؼ٤٘س ٖٓ ه٤ٔس   (

x=1    ( , ٝ ضٌٕٞ ه٤ٔس ٣ٝ1,1وغ ٓشًضٛح ػ٘ذ جُ٘وطس ) 1, كإ جُذجتشز ٣ٌٕٞ ٗظق هطشٛح   

 (  . ٝكوؾ ٣ٌٕٞ سذغ ٛزٙ جُذجتشز ٝجهؼح ػٖٔ قذٝد دجتشز جُٞقذز       ٢ :  ًحُطحُ

 | | . جرج    x= -1ُو٤ْ      ( , ٝذحُٔػَ ٣ظٜش سذغ دجتشز ضكص ٓكٞس 8.12) جُشٌَ    

( ضٔػَ دجتشز ٗظق هطشٛح ٣غح١ٝ طلش ) ٗوطس ك٢ ٓغطٟٞ 8.23, كإ ٓؼحدُس )    ًحٗص 

(  . ًٔح جٕ ٛزج جُشٌَ ٣ظٜش  جؾضجء ٖٓ جُذٝجتش جُخحطس 1,0جُ٘وطس )ج٧ػذجد جُٔشًرس( ٝضوغ ػ٘ذ 

                 ذو٤ْ

 ضٌٕٞ ػ٠ِ ٤ٛثس خؾ ٓغطو٤ْ ٓ٘طروح ػ٠ِ ٓكٞس      جٓح جُذجتشز جُط٢ ُٜح 
 
  . 



 

|Γ|جُػحذطس ك٢ ٓغطٟٞ ج٧ػذجد جُٔشًرس , ػٖٔ جُذجتشز   x( دٝجتش  ه٤ْ 8.12شٌَ)    . 

ُؿ٤ٔغ ه٤ْ           ( ذ٤ح٤ٗح ك٢ ٓغطٟٞ ج٧ػذجد جُٔشًرس 8.23( ٝ)8.22ػ٘ذ ضٔػ٤َ جُٔؼحدُط٤ٖ ) 

 خبسغخ عًٛثكاٗ٘ح ٗكظَ ػ٠ِ دٝجتش ٓطوحؽؼس , ٝٛزج جُشٌَ جُؼحّ ٣ؼشف ذٔخطؾ جٝ      

 ( .8.13)جُشٌَ 

 

 جُػحذطس .     ( خحسؽس ع٤ٔع ُذٝجتش ه٤ْ 8.13شٌَ)



 

 ُخحسؽس ع٤ٔع ٓوطرغس ٖٓ  جُٔظذس جُطح٢ُ :طٞسز  كٞضٞؿشجك٤س 

 Electronics, January 1944, pp.130. Copyright 1944, VNU Business 

Publication, Inc. 

 

 



 ( اعزخذاو خبسغخ عًٛث فٙ دساعخ َظشٚبد خطٕغ انُمم 8.8)

 إٚدبد يؼبيم الإَؼكبط نخػ انُمم انًسًم 

 ضطِخض  ؽش٣وس جعطخذجّ ٛزٙ جُخحسؽس ٣٩ؿحد ٓؼحَٓ  ج٩ٗؼٌحط ُخؾ جُ٘وَ ًحُطح٢ُ :  

η, ٗؿذ          ًٝزُي جُٔٔحٗؼس ج٤ُٔٔضز ُخؾ جُ٘وَ      ػ٘ذ ٓؼشكس ٓٔحٗؼس جُكَٔ 
 
 

  

  
  ,

جُذٝجتش جُخحطس ُٜزٙ جُو٤ْ .  ٗؿذ ؽٍٞ جُٔغحكس  , ٖٝٓ غْ ٗؿذ ٗوؾ ضوحؽغ     غْ ٗؿذ ه٤ْ  

عطخذجّ ٓو٤حط جُطٍٞ جُٔغحػذ ) جُشٌَ اجُشؼحػ٤س ٖٓ ٗوطس ج٧طَ ج٠ُ ٗوطس جُطوحؽغ ٝرُي ذ

٣ٌٕٞ  ٛ٘حى   , ٝػحدز . |Γ|ٓضٝدز ذٚ , ٝذزُي ٗؿذ ٓوذجس  ٛزٙ جُخحُشؽس ضٌٕٞ ُز١( ٝج8.13

  Γحد ٖٓ ٛزج جُطذس٣ؽ ُطكذ٣ذ صج٣ٝس , ٣ٝغطل           ضذس٣ؽ صج١ٝ  ػ٠ِ ٓك٤ؾ جُخحسؽس 

Γٝجُط٢ ضوحط ٖٓ ٓكٞس  ,    
 

ذاضؿحٙ  ػذ ػوحسخ جُغحػس . ٝٗكذد ٓوذجس ٛزٙ جُضج٣ٝس ٖٓ   

جُٔغحكس جُشؼحػ٤س جُغحذن رًشٛح ٓغ  ٓك٤ؾ  دجتشز جُخحسؽس  . ٣ٌٖٝٔ جٕ ٗٞػف  ضوحؽغ جٓطذجد

 رُي ذحُٔػحٍ جُطح٢ُ:

 ( 8.6يثبل )

ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط ػ٘ذ قَٔ خؾ ٗوَ ق٤ع ٓٔحٗؼس جُكَٔ ضؼط٠  جعطخذّ خحسؽس ع٤ٔع ٣٩ؿحد

 ذحُؼ٬هس جُطح٤ُس :

              

 ؟           ٝجُٔٔحٗؼس ج٤ُٔٔضز ُٜزج جُخؾ

 : انسم

 
 
  

  
  

⁄  
      

  
        

 جرٕ

               

ٓغ       ٢ٛ ضوحؽغ  دجتشز  A( ٗؿذ جٕ جُ٘وطس 8.13ذحُشؾٞع ج٠ُ خحسؽس ع٤ٔع ) جُشٌَ 

Γ.  ذو٤حط جُٔغحكس ذ٤ٖ ٗوطس أ٧طَ ٝٛزٙ جُ٘وطس ٗؿذ جٕ      دجتشز         ,ϕ      

 . 

 

 اٚدبد انًًبَؼخ  ػُذ َمبغ  خػ انُمم انًسًم 



٣ٞؾذ ػ٠ِ ٓك٤ؾ جُذجتشز جُخحسؾ٤س ) دجتشز جُٞقذز( ُخحسؽس ع٤ٔع ٓو٤حط آخش ٝجُز١ ٣ٌٖٔ 

ضكذ٣ذ جُٔغحكس ػ٠ِ خؾ جُ٘وَ , ٣ٌٕٝٞ ٛزج جُٔو٤حط ٓذسؾح ذذ٫ُس ٝقذجش ؽٍٞ  ذٞجعططٚ 

 جُٔٞؾس. ُٝطكذ٣ذ ٛزج جُطذس٣ؽ ٗطرغ ٓح ٢ِ٣:

ٖٓ جُكَٔ ٗكٞ   zٝجُط٢ ضرؼذ ٓغحكس  , ٛٞ جُؿٜذ ػ٘ذ ج١ ٗوطس ػ٠ِ خؾ جُ٘وَ   ُ٘لشع جٕ 

 : ؼط٠ ًحُطح٣٢ُق٤ع  جُُٔٞذ ) جُٔظذس(,

       
           

                    : جُط٤حس ػ٘ذ ٛزٙ جُ٘وطس , ق٤ع٣ٔػَ  شذز       ُ٘لشع جٕ   
  

  
  

 ػ٘ذ ضِي جُ٘وطس  ًحُطح٢ُ: normalized input impedanceضٌٕٞ جُٔٔحٗؼس جُذجخِس جُٔؼح٣شز  

 
  

 
  

    
 

          

            
 

ضإٍٝ      ٝذحُطؼ٣ٞغ , ٝذوغٔس جُرغؾ ٝجُٔوحّ ػ٠ِ  .ػ٘ذ ٓٞهغ جُُٔٞذ       ق٤ع جٕ 

 ٛزٙ جُٔؼحدُس ج٠ُ ٓح ٢ِ٣

 
  

 
           

            
  | |         

  | |                                                (8.24)         

 ج٠ُ جُطح٢ُ      ضإٍٝ ٛزٙ جُٔؼحدُس ػ٘ذ ٓٞهغ جُكَٔ ) 

 
  

  
   

   
     

٣ٌٖٔ جُكظٍٞ ػ٤ِٜح      ( جٕ جُٔٔحٗؼس جُذجخِس جُٔؼح٣شز ػ٘ذ جُ٘وطس 8.24ٓؼحدجُس ) ٝضر٤ٖ

ًِٔح ضوذٓ٘ح ٖٓ      ض٘وض ذٔوذجس  ٝٛزج ٣ؼ٢٘ جٕ صج٣ٝس ,           ذحُٔوذجس   ذاعطرذجٍ 

. ج١   | |ٓغ ٬ٓقظس ػذّ ضـ٤ش جُٔوذجس   ٓٞػغ جُكَٔ ٗكٞ جُُٔٞذ ػ٠ِ خؾ جُ٘وَ ٓغحكس 

ػ٠ِ ٓك٤ؾ  جُغحػس ضٌٕٞ ٛزٙ جُكشًس ػ٠ِ دجتشز رجش ٗظق هطش غحذص ٝ ك٢ جضؿحٙ ػوحسخ

ذٔوذجس ٗظق ؽٍٞ جُٔٞؾس   خحسؽس ع٤ٔع . جٓح جُذٝسز جٌُحِٓس قٍٞ جُخحسؽس ضوحذَ  ضـ٤شج ك٢ 

 جُٔشعِس ػرش خؾ جُ٘وَ , ق٤ع 

             

خؾ جُ٘وَ ػ٠ِ ٝٛزٙ جُ٘ط٤ؿس ضطلن ٓغ جُ٘طحتؽ جُط٢ ضْ جُطٞطَ ج٤ُٜح عحذوح ٢ٛٝ جٕ جُٔٔحٗؼس جُذجخِس 

 ضغح١ٝ ٓٔحٗؼس جُكَٔ. ,  ؽُٞٚ ٗظق ٓٞؾسجُز١ ٝ ُِطحهس, ػذ٣ْ جُلوذ



ذٔوذجس ٗظق ؽٍٞ ٓٞؾس ػ٠ِ  ٓطضج٣ذجٝػ٤ِٚ, ٣ٌٕٞ ضذس٣ؽ جُٔو٤حط جُٔضٝد ذٚ ٓخطؾ ع٤ٔع 

جخطظحسج ُِؿِٔس   wtg)ؿحٙ ٓغ ػوحسخ جُغحػس , ٣ٝشحس ُٚ جُشٓض )ٓك٤ؾ دجتشز جُٞقذز ك٢ جض

.  ⁄  , ًَٝ خطٞزػ٤ِٚ  ضضدجد  ذٔوذجس   -wavelength toward generatorجُطح٤ُس  

 ُٝطٞػ٤ف ٓح عرن  ٗط٘حٍٝ جُٔػحٍ جُطح٢ُ :

 (8.7يثبل )

, ًٝحٕ ؽٍٞ جُٔٞؾس جُٔشعِس ػرش   cm60 ( ٣غح١ٝ 8.6جرج ًحٕ ؽٍٞ خؾ جُ٘وَ ك٢ جُٔػحٍ )

 , ؾذ ٓٔحٗؼس جُٔظذس ؟ m  2ٛزج جُخؾ   

 انسم

  : ق٤ع
 
ٓؼحَٓ  Aضؼط٢ جُ٘وطس  ,( 8.13,  ٝذحُشؾٞع ج٠ُ جُشٌَ)               

Γج٩ٗؼٌحط  ج٠ُ ٓك٤ؾ دجتشز جُٞقذز   Aجٓطذجد جُخؾ جُٞجطَ ٖٓ جٓح   .           

( ,   8.14(  ) ًٔح ك٢ جُشٌَ (wgtػ٠ِ ٓو٤حط   0.135ػ٘ذ جُ٘وطس   ٛزج جُٔك٤ؾ ٣طوحؽغ ٓغ

 ق٤ع

 

 
 

   

   
            

 ٢ٛٝ  جُٔغحكس ٖٓ جُكَٔ ٗكٞ جُُٔٞذ , ٝػ٤ِٚ

η
  

                 

ηػ٘ذ سعْ ٓغطو٤ْ ٖٓ جُ٘وطس جُط٢ ضٔػَ 
  

ػ٠ِ جُٔك٤ؾ ٗكٞ ٗوطس ج٧طَ , ٗؿذ جٕ ٛزج جُٔغطو٤ْ  

| |              ٢ ُٜح ٣طوحؽغ ٓغ جُذٝجتش جُط  B, ج١ ػ٘ذ جُ٘وطس       

 (8.14)جُشٌَ 

 

 (  ئ٣ؿحد جُٔٔحٗؼس جُذجخِس) ٓٔحٗؼس جُُٔٞذ( جُٔؼح٣شز .8.14شٌَ)



 ج١

  
  

                

   
  

  
                  

  
  

  
                   

 ٝػ٤ِٚ , ضٌٕٞ ٓٔحٗؼس جُُٔٞذ )جُٔظذس( ًحُطح٢ُ :

           

  إٚدبد يٕالغ اندٓذ انؼظًٗ ٔانصغشٖ ٔلًٛخVSWR 

٣وؼحٕ   Vminٝجُؿٜذ ج٧طـش  Vmax, ٗؿذ جٕ جُؿٜذ أ٧ػظْ (8.8c) ذحُشؾٞع ج٠ُ جُشٌَ 

 ٓوحٝٓس ذكطس  كوؾ , ج١ ٣ٌٕٞ جُكَٔ     , ق٤ع ٣ٌٕٞ       ػ٠ِ جُٔكٞس جُكو٤و٢ 

pure resistance .    كاٗٚ ضٞؾذ ه٤ٔس ػظ٠ٔ ُِؿٜذ ػ٘ذ جُكَٔ ,        جرج ًحٗص , 

 , كاٗٚ ضٞؾذ ه٤ٔس طـشٟ ػ٘ذ جُكَٔ       . جٓح جرج ًحٗص     ٝػ٤ِٚ ضٌٕٞ 

 .     ٝػ٤ِٚ ضٌٕٞ 

ٝػ٤ِٔح, ٣ٌٖٔ ؾؼَ ٓٞهغ جُكَٔ ػ٠ِ خؾ جُ٘وَ ػ٘ذ جُ٘وطس جُط٢ ضٌٕٞ ػ٘ذٛح جُٔٔحٗؼس 

 , ذ٤٘ٔح ٣رو٠    ء ٖٓ خؾ جُ٘وَ ذٔوحٝٓس ٓوحٝٓس ذكطس, ج١ جعطرذجٍ ٛزج جُؿض       جُذجخِس

    جُؿضء ج٥خش ٖٓ ٛزج جُخؾ جُٔطظَ ذحُُٔٞذ ذذٕٝ ضـ٤٤ش. 

ذاعطخذجّ جُٔو٤حط ك٢ خحسؽس ع٤ٔع , ٣ٌٕٞ ٓٞهغ جُؿٜذ ج٧ػظْ ػ٘ذٓح ضٌٕٞ جُٔغحكس ٗكٞ 

⁄  ), ج١    0.25( ضغح١ٝ wtgجُٔظذس )  
 

 
 ذ٤٘ٔح ٣ٌٕٞ ٓٞهغ جُؿٜذ ج٧طـش  ,     (

.  ُطٞػ٤ف رُي ذ٤ح٤ٗح , ٗط٘حٍٝ جُٔػحٍ  0( ضغح١ٝ wtgضٌٕٞ جُٔغحكس ٗكٞ جُٔظذس )ػ٘ذٓح 

 جُطح٢ُ:

 (8.8يثبل)

 ( , ذاعطخذجّ خحسؽس ع٤ٔع ؟8.6ؾذ ٓٞهغ جُؿٜذ ج٧ػظْ ُخؾ جُ٘وَ جُٔؼشف ك٢ ٓػحٍ)

 : انسم

ٖٓ ٗوطس ج٧طَ ج٠ُ جُ٘وطس جُٞجطَ  ( , ٗؿذ جٕ جُخؾ جُٔغطو٤ْ 8.14ذحُشؾٞع ج٠ُ جُشٌَ )

A   ٣طوحؽغ ٓغ ٓك٤ؾ خحسؽس ع٤ٔع ػ٘ذ جُ٘وطس جُط٢ ُٜحwtg= 0.135    ٌٕٞٝػ٤ِٚ ٣ ,

 ٣غح١ٝ جُٔوذجس  wtgٓٞهغ جُؿٜذ ج٧ػظْ  ػ٘ذ جُ٘وطس جُط٢ ُٜح 



  ⁄                   

 ج١

ℓ                             

 ٣وغذ٤٘ٔح  .         ج١ جٕ ٓٞهغ جُؿٜذ ج٧ػظْ ٣رؼذ ػٖ جُكَٔ ذاضؿحٙ جُُٔٞذ ٓغحكس 

     ػ٘ذ ٓغحكس ضرؼذ ػٖ جُكَٔ ٝذاضؿحٙ جُُٔٞذ ذٔوذجس  جُؿٜذ ج٧طـش جُطح٢ُ

 ℓ 
 

 
            . 

ذٞجعطس خحسؽس ع٤ٔع كاٗ٘ح ٗؿذ ج٫ٝ (VSWR )    جٓح ٣٩ؿحد ٗغرس ؾٜذ جُٔٞؾس جُغحً٘س  

) جُٔكٞس جُكو٤و٢( , ػ٘ذٛح ضٌٕٞ   rٓغ ٓكٞس  ( 1,0جُط٢ ٓشًضٛح ) |Γ|ٗوطس ضوحؽغ دجتشز 

ٓغ  ضٔػَ ٗوطس جُطوحؽغ C( , جُ٘وطس 8.14ٓغح٣ٝس ُٜزٙ جُ٘غرس . ك٢ جُشٌَ )   rه٤ٔس 

| |دجتشز  .  VSWR=4.2, ٝػ٤ِٚ ضٌٕٞ       , ق٤ع         

 ( 8.9يثبل )

Γجرج ًحٕ            (  ُر٤حٕ جٕ  8.22جعطخذّ ٓؼحدُس )  ؟      

 انسم

Γق٤ع 
 
 (  ضإٍٝ جٟ ٓح 8.22٢ِ٣) ٗؿذ جٕ ٓؼحدُس      

  
    

 

      
 
 

    
    

  
  | |

  | |
      

   ( , ٗؿذ جٕ جُرؼذ ذ٤ٖ ٗوطط٤ٖ  ػ٠ِ خؾ جُ٘وَ ذٔوذجس   8.3ذحُشؾٞع ج٠ُ جُٔػحٍ )
 

 
٣وحذَ 

, ٝٛزج ٣إد١ ج٠ُ جٕ جُٔٔحٗؼس جُٔخطضُس ػ٘ذ عًٛثجُطكشى ذٔوذجس ٗظق دٝسز ػ٠ِ ُٞقس 

جُ٘وطس جُٔ٘حظشز ُٜح ػ٠ِ جُؿحٗد ج٥خش  ٓٔحٗؼس يمهٕة ٛزج جُخؾ ضغح١ٝج١ ٗوطس ػ٠ِ 

⁄⁄               ُوطش دجتشز جُٞقذز جُٔحس ذطِي جُ٘وطس , ج١  . ٝٛزٙ جُ٘ط٤ؿس   

انمجٕنٛخ  يمٛبطجدش ج٠ُ جُطل٤ٌش ك٢ ضظ٤ْٔ ُٞقس ؾذ٣ذز ٓٔحغِس ُِٞقس ع٤ٔع , ٌُٖٝ ذذ٫ُس 

 ج١  ,  normalized admittance  ξنًؼبٚشح ج

ξ  
 

  
                   ⁄⁄⁄⁄  



ػ٘ذ جعطخذجّ ٛزج جُ٘ٔٞرؼ  جُؿذ٣ذ ُِٞقس ع٤ٔع , ٣ٌٕٞ ٖٓ جُغَٜ جُٔوحسٗس ذ٤ٖ ٓوذجس    

, ٝرُي  ػ٠ِ ذؼذ ٓؼ٤ٖ ٖٓ جُكَٔٝٓٔحٗؼس خؾ جُ٘وَ ٓغ هر٤ُٞس ٛزج جُخؾ ػ٘ذ ٗوطس ٓح 

| | ذحُطكشى ٗظق دٝسز ػ٠ِ ٓك٤ؾ دجتشز جُٞقذز ك٢ جُِٞقس  )   . 

 جُطؼر٤ش ػٖ جُور٤ُٞس جُٔؼح٣شز ُخؾ ٗوَ ٓح ذذ٫ُس جُؼذد جُٔشًد ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٣٢ٌُٖٔ ٝ

ξ        

 r. ق٤ع ضٌٕٞ دٝجتش    susceptanceجُوحذ٤ِس  conductance   ,sجُٔٞط٤ِس  cق٤ع 

جُػحذطس ك٢ ٬ً  sجُػحذطس ض٘حظش دٝجتش  xجُػحذطس , ذ٤٘ٔح ضٌٕٞ دٝجتش  cجُػحذطس ض٘حظش دٝجتش 

 . جُ٘ٔٞرؾ٤ٖ ُِٞقحش ع٤ٔع

 انكٓشثٙ: يثبل رطجٛمٙ   خػ انُممَظشٚخ ( 8.9)

ُ٘لشع جٕ ُذ٣٘ح خؾ ٗوَ ٓكحكؾ ػ٠ِ جُطحهس ٣ٝطٌٕٞ ٖٓ ع٤ٌِٖ ٓطٞجص٤٣ٖ ٓوحٝٓس ٬ً    

ٝ ؾٜحص جعطورحٍ )  (Antenna)٣ٝظَ ذ٤ٖ ٛٞجت٢    , ٝؽٍٞ ٛزج جُخؾ      ٜٓ٘ٔح 

 ( . 8.15ؾٜحص ضِلض٣ٕٞ(  ًٔح ك٢ جُشٌَ )

 

 ( خؾ ٗوَ رٝ ع٤ٌِٖ ٓٞط٤ِٖ .8.15شٌَ)

ُٝ٘لشع جٕ جٕ غحذص جُؼضٍ ذ٤ٖ جُغ٤ٌِٖ ٣ؿغ عشػس جٗطوحٍ جُٔٞؾس ك٢ ٛزج جُخؾ ضغح١ٝ 

, ٝذكغد ٗظش٣س      ٓوحٝٓس جُٔغطورَ ) جُكَٔ(  جٕ . ػ٠ِ كشع             

ُِذٝجتش جٌُٜشذ٤س , ٣ٌٖٔ جٕ ٛزج جُخؾ ػرحسز ػٖ دجتشز ًٜشذ٤س  Theavnen Theory ثفٍُٛٛ

, ٓظذسج ) ُٓٞذ( هٞضٚ جُذجكؼس      ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ:   ٣ٔػَ جُٜٞجت٢ , جُز١ ٓٔحٗؼطٚ 

. ٝذٔح جٕ ٓٔحٗؼس جُكَٔ ضغح١ٝ جُٔٔحٗؼس         ٝضشددٙ             جٌُٜشذ٤س  

Γ, ٝٛزج ٣ؼ٢٘ جٕ   ((matched٘حظشج ج٤ُٔٔضز , ٣ٌٕٞ جُخؾ ٓط                . 

 : ؽٍٞ جُٔٞؾس جُٔشعِس ك٢ خؾ جُ٘وَ ًحُطح٣٢ٌُٕٞ  

λ  
 

 
        

٣ٝβٌٕٞ غحذص ؽٞس جُٔٞؾس  
  

 
 , جرٕ         



                         

, ٝجُطٞط٤َ ػ٠ِ جُطٞج٢ُ ,  ُزُي ٣ٌٕٞ ٓوذجس جُؿٜذ                ذٔح جٕ 

⁄         جُذجخَ ػ٠ِ جُخؾ:            . 

 ج١ 

                         

                                 ذ٤٘ٔح ٣ٌٕٞ ؾٜذ جُكَٔ 

    
   

   
                       

                          

ُ٘لشع جٗ٘ح ٝطِ٘ح جُٔغطورَ ٓغ ٓغطورَ آخش ُٚ ٗلظ جُٔٔحٗؼس ػ٠ِ جُطٞجص١, ضٌٕٞ ٓٔحٗؼس جُكَٔ 

(  ,  ٗؿذ جٕ ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط ك٢ ٛزٙ جُكحُس 8.12.ذاعطخذجّ ٓؼحدُس )        جٌُٔحكة   

 : ًٔح ٢ِ٣

Γ  
       

       
  

 

 
 

 : ٝضٌٕٞ ٗغرس ؾٜذ جُٔٞؾس جُغحً٘س ًٔح ٢ِ٣

     
  

 
 

  
 
 

   

 : ٣ر٘ٔح ضٌٕٞ جُٔٔحٗؼس جُٔذخِس ًحُطح٢ُ

      [
                

                
 ] 

                        *
                      

                      
+              

, ج١ جٕ  capacitive impedanceٛزٙ جُ٘ط٤ؿس ضؼ٢٘ جٕ جُٔٔحٗؼس جُٔذخِس ضٌٕٞ عؼ٣ٞس 

 خؾ جُ٘وَ ٣خضٕ ٓوذجسج ٖٓ جُطحهس ًٜشذ٤س ذشٌَ جًرش ٓٔح ٣خضٕ ٖٓ جُطحهس جُٔـ٘حؽ٤غ٤س.

 : ٣ٌٕٝٞ جُط٤حس جُذجخَ ػ٠ِ جُخؾ ًحُطح٢ُ 



    
  

              
            

 : ٝضٌٕٞ ٓؼذٍ جُوذسز جُذجخِس ػ٠ِ خؾ جُ٘وَ ًحُطح٢ُ

    
 

 
    
                                   

:هّاقع الظِد الأعظم علٔ خط الًقل كالذالٖ ىذكّ  

      
 

  
                       

βؼٗز اى   ّالشاًٖ       , ٗكّى هّقع الظِد الأعظم الأّل            

 .                   ,                     عًد      

 ⁄                       كالذالٖ تًٗها ذكّى هّاقع الظِد الأصؽر علٔ الخط 

 إ

                        

 

ٝٛزج ٣ش٤ش ج٠ُ جٕ ٓٞػغ جُكَٔ ٣ٌٕٞ ٓٞػؼح ُِؿٜذ ج٧طـشج٧ٍٝ , ٝٛزج ٣طلن ٓغ ٓح ضْ 

      ٝٛٞ جٕ ػ٘ذ ٓٞػغ جُكَٔ ٣ٌٕٞ جُؿٜذ جطـشج جرج ًحٕ  ,جُطٞطَ ج٤ُٚ ك٢ جُر٘ذ جُغحذن

 . 

 Waves attenuation through line  انُمم( رٍْٕٛ الأيٕاج فٙ خػ 8.10)

ػ٘ذ دسجعط٘ح ُ٘ظش٣س خطٞؽ جُ٘وَ جٌُٜشذ٤س, جِٛٔ٘ح كوذجٕ جُطحهس  خ٬ٍ ٌٓٞٗحش جُذجتشز جٌُٜشذ٤س 

, رُي ذغرد ػأُس ٤ًٔس جُطحهس جُٔلوٞدز . ػ٤ِٔح, جرج ًحٕ ؽٍٞ   )8.4جٌُٔحكثس ُخؾ جُ٘وَ ) جُشٌَ 

ٝخ٬ٍ      خؾ جُ٘وَ ًر٤ش , كاٗٚ ٫ ٣ٌٖٔ ضؿحَٛ ٛزج جُلوذ ك٢ جُطحهس ػرش ٌٓٞٗحش جُذجتشز 

ػ٠ِ جػطرحس جٕ ٛزج   جُٞعؾ جُؼحصٍ ك٢ جُخؾ. ك٢ ٛزج جُر٘ذ , ٗط٘حٍٝ كوذ جُطحهس ػرش جُٔوحٝٓس 

 ًرش ٖٓ جُطحهس جُٔلوٞدز ذحُٔوحسٗس ٓغ جُلوذ ػرش جٌُٔٞٗحش ج٧خشٟ .جُلوذ ٣ٔػَ جُؿضء ج٧

( , ٗؿذ جٕ جُؿٜذ ٝجُط٤حس جٌُٜشذ٢ ُِٔٞؾس جُٔ٘طوِس ك٢ خؾ جُ٘وَ ذاضؿحٙ 8.6ذاعطخذجّ ٓؼحدُس )

 ٣ٌٖٔ جُطؼر٤ش ػٜ٘ٔح ًحُطح٢ُ (ٖٓ جُٔظذس ج٠ُ جُكَٔ )ج٤ٔ٤ُٖ

     
             



     
             

 هذسز جُٔٞؾس ػ٘ذ ٗوطس ٓح ػ٠ِ خؾ جُ٘وَ ًحُطح٣ٝ٢ٌُٕٞ ٓؼذٍ 

  
 

 
    

 

 
     

        
                                            (8.25) 

 ذاشطوحم ٛزٙ جُٔؼحدُس , ٗؿذ جٕ

  

  
    

              
 

  
 
  

  
 

 

   
  

  
٣ٔػَ جُوذسز جُٔلوٞدز ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ ٖٓ جُخؾ , ٣ٌٖٝٔ جُطؼر٤ش ػٖ ٛزج جُٔوذجس ذذ٫ُس 

 , ج١      

            
  

  
     

.  ػ٘ذ ج١ ٗوطس ػ٠ِ جُخؾ , ضٌٕٞ  zجُغحُرس ضش٤ش ج٠ُ ض٘حهض جُوذسز ٓغ ضضج٣ذ   ٝج٩شحسز

 جُوذسز ُِٔٞؾس جُٔ٘طوِس ك٤ٚ  ًحُطح٢ُ

        
  

 ذحُظٞسز جُطح٤ُس    ٝػ٤ِٚ , ٣ٌٖٔ جُطؼر٤ش ػٖ ٓؼحَٓ جُط٤ٖٛٞ )

  
 

   
 

 (8.10يثبل)

( , ٌٕٓٞ ٖٓ ٓحدز ٗكحع٤س ُٜح غحذص 8.16خؾ ٗوَ  ًٜشذ٢, ػ٠ِ شٌَ ًحذَ ٓكٞس١ )شٌَ       

. جرج ًحٗص جُٔٔحٗؼس           , ق٤ع ٗظق هطش جُٔٞطَ جُذجخ٢ِ     𝜀 ػضٍ 

 ؟      , ؾذ ٓوذجس          , ٝجُخؾ ٣ؼَٔ ػ٠ِ ضشدد         ج٤ُٔٔضز ُِخؾ 

 
b

a



 ( جُؼٔن جُوشش١ ك٢ خؾ  ٗوَ )ًحذَ ٓكٞس١(.8.16شٌَ)

 

 : انسم

 ق٤ع جٕ جُٔٔحٗؼس ج٤ُٔٔضز ٌُِحذَ جُٔكٞس١ ٢ٛ

   
  

√𝜀 
  

 

 
    

  

√ 
  

 

 
        

𝜎 ق٤ع جٕ جُٔٞط٤ِس ُِ٘كحط ٢ٛ, ٝ         
 

 
 جُؼٔن جُوشش١, ٣ٌٕٞ   

𝛿   
 

𝜔 𝜎
            √  

 : ضٌٕٞ ٓوحٝٓس جٌُحذَ جُٔكٞس١ ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ ًحُطح٢ُٝ

  
 

    𝛿 𝜎
 

 

    𝛿 𝜎
        

    

√ 
        

  
 

   
               

 

 ( ٗكظَ ػ٠ِ ٓح 8.25٢ِ٣ذأخز ُٞؿحسض٤ْ جُطشك٤٤ٖ ك٢ ٓؼحدُس )

α   
 

  
  

 

  
               ⁄    

( 1614(ج٠ُ جُؼحُْ جُش٣حػ٢ ج٩عٌطِ٘ذ١ ٗحذ٤ش  ٓ٘غٞذس ٢ٛٝ neper (Np) ٞقذز جُق٤ع   

( . ٝػحدز ك٢ جُططر٤وحش جُٜ٘ذع٤س  ٣ؼرش eٝجُز١ جدخَ كٌشز  جُِٞؿحسض٤ْ جُطر٤ؼ٢ )ج٧عحط 

αذذ٫ُس ٓؼحَٓ ض٤ٖٛٞ جُوذسز  αػٖ ٓؼحَٓ جُط٤ٖٛٞ 
 

, ٣ٝؼٞد  10ٝجُز١ ٣ؼشف ذوٟٞ جُؼذد  

 (  , ج1617١ك٢ ػحّ   Henry Briggsرُي ج٠ُ جُؼحُْ ٛ٘ش١ ذش٣ؿظ 

 

  
                                                                        (8.26) 

 : ٝجُز١ ٣ؼشف ًحُطح٢ُ,   the belانجٛم   ق٤ع ٣وحط ٓغطٟٞ جُوذسز جُ٘غر٢ ذٞقذز



                   
 

  
 

ضكص   ,  ٣ٌٕٞ جُِٞؿحسض٤ْ عحُرح , ٝٗوٍٞ جٕ جُوذسز      جرج ًحٗص جُوذسز ٓط٘حهظس , 

 ذٜزج جُؼذد ٖٓ جُر٤َ .    

 ( , ٗؿذ ج8.26ٕٖٓ ٓؼحدُس )

α
 
  

 

 
   

 

  
     (bels/meter)                                                     

αجٓح جُٞقذز جُٔؼ٤حس٣س  ُِطؼر٤ش ػٖ       
 
 ق٤ع,   decibel( dB)انذٚغٛجم ك٢ٜ ضغ٠ٔ    

            

 ٗؿذ جٕ ,( 8.26( , )8.25ذاعطخذجّ ٓؼحدجُط٢ )

α
 
                

 
 
    ⁄               ⁄  

 αكإ , ٣غرد ض٤ٖٛٞ ج٩شحسز  ػؼلح ك٢ شذضٜح  , ًٝٔح ٓش ٓؼ٘ح ك٢ جُٔػحٍ جُغحذن  ٝػ٤ِٔح

ضط٘حعد ٓغ  جُؿزس جُطشذ٤ؼ٢ ُطشدد ٛزٙ ج٩شحسز ,  ٓٔح ٣٘طؽ ػ٘ٚ ضش٣ٜٞح ُٜح ) ضـ٤٤شج ك٢ 

, ػ٘ذ  sharp corners  جُشٌَ( , ذٔؼ٠٘ جٕ ج٩شحسز جُؼح٤ُس جُطشدد , رجش جُكٞجف جُكحدز

 . corners  roundedضطكٍٞ ج٠ُ جشحسز رجش قٞجف ٓغطذ٣شز   َٓشٝسٛح ك٢ خؾ ٗو

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 رًبسٍٚ

( , ٣8.17طٌٕٞ خؾ ٗوَ ًٜشذ٢ ٖٓ طل٤كط٤ٖ ٓغط٣ٞط٤ٖ ٝٓطٞجص٣ط٤ٖ )ًٔح ك٢ جُشٌَ  (8.1)

ζق٤ع ٓٞط٤ِطٜٔح 
 

. جرج ًحٕ جُك٤ض ذ٤ٖ جُظل٤كط٤ٖ ِٓٔٞء ذؼحصٍ ُٚ  d, جُرؼذ ذ٤ٜ٘ٔح   

 , ؾذ ٓؼح٬ٓش ٛزج جُخؾ ذاػطرحسٙ دجتشز ًٜشذ٤س ؟         ζ:  جُٔؼح٬ٓش جُطح٤ُس

 

 ( خؾ ٗوَ ًٜشذ٢ ذ٤ٜثس طلحتف ٓغط٣ٞس .8.17شٌَ)

, ٓطظَ ذكَٔ ٓٔحٗؼطٚ جُغؼ٣ٞس            ٗوَ ًٜشذ٢ ٓٔحٗؼطٚ ج٤ُٔٔضز  خؾ (8.2) 

, جرج ًحٕ ٛزج جُكَٔ ٓطظَ ػ٠ِ جُطٞجص١ ٓغ ٓغطور٤ِٖ ٓٔحٗؼس ٬ً ٜٓ٘ٔح         

 , ؾذ ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط  ٝٗغرس جُٔٞؾس جُغحً٘س ُٜزج جُخؾ ؟     

.      , ٓٔحٗؼطٚ ج٤ُٔٔضز           خؾ ٗوَ ًٜشذ٢ , ٣كَٔ جشحسز ضشددٛح  (8.3) 

, ؾذ  ؽٍٞ              ٝٓ٘ط٢ٜ ذكَٔ ٓٔحٗؼطٚ   m0.5جرج ًحٕ ؽٍٞ ٛزج جُخؾ  

 ؟     ηشزٛزج جُخؾ ذذ٫ُس ؽٍٞ جُٔٞؾس  ٝٓٔحٗؼس جُكَٔ جُٔؼح٣

خؾ ٗوَ ػ٠ِ شٌَ ًحذَ ٓكٞس١ , ٌٕٓٞ ٖٓ ٓحدز ٗكحع٤س ٓٞط٤ِطٜح ضغح١ٝ  (8.4)

.         𝜀 ػ٠ِ ٝعؾ ػحصٍ  ذ٤ٖ ٓٞط٤ِٚ , ٣ٝكط١ٞ               

,         , ٝٓٔحٗؼس جُخؾ ج٤ُٔٔضز       جرج ًحٕ ٗظق هطش جُٔٞطَ جُخحسؾ٢ 

 ؟.ؾذ ٗظق هطش جُٔٞطَ جُذجخ٢ِ ُٜزج جُخؾ 

) ًٔح         , ٓطظَ ٓغ قَٔ ٓوحّٝ    ( خؾ ٗوَ ًٜشذ٢ ٓٔحٗؼطٚ ج٤ُٔٔضز 8.5) 

ٓط٘حظش ٓؼٚ , ٝٓلطحـ ٓإهص      ( , جرج ٝطَ ٛزج جُخؾ ٓغ ٓظذس 8.18ك٢ جُشٌَ 

ق٤ع   Τ. جرج ًحٕ صٖٓ جٗطشحس جُ٘رؼس ػرش جُخؾ  ηك٢ ٛزج جُخؾ صٜٓ٘ح ٤ُؼط٢ ٗرؼس 

Τ  τ ُضٖٓ ػ٘ذ ؽشك٢ ٛزج جُخؾ ؟, جدسط ذ٤ح٤ٗح ضـ٤ش  جُؿٜذ ٓغ ج 

 



 

 ( خؾ ٗوَ ٓطظَ ٓغ ٓظذس ٝقَٔ.8.18شٌَ)

,   mm100 ُلس / ّ  ِٓلٞف ػ٠ِ جعطٞجٗس ػحصُس هطشٛح  318(    ِٓق خِض٢ٗٝ ذٚ 8.6) 

هغْ ٛزج جُٔحف ج٠ُ ػشش جؾضجء ٓ٘طظٔس ٝسذؾ  ًَ ؾضء ٓغ ٌٓػق  عؼطٚ  جرج,  m2.5ٝؽُٜٞح 

٣طٌٕٞ ٖٓ ػشش شرٌحش   , ذك٤ع جطرف ٛزج جُِٔق  (جدٗحٙ) ًٔح ك٢ جُشٌَ           

      حرج ضْ شكٖ ٛزج جُخؾ ذلشم ؾٜذ ك , ٓٞطُٞس ػ٠ِ جُطٞج٢ُ ٝجُط٢ ضشٌَ خؾ ٗوَ ًٜشذ٢

, غْ ٝطَ قَٔ ٓط٘حظش ػرش ٓخشؾ٢  جُخؾ ٤ُطْ جُطلش٣ؾ خ٬ٍ ٛزج جُكَٔ, جقغد عؼس ٝجضغحع  

 .؟ كَٔ ٝؽحهس  جُ٘رؼس ج٤ٌُِسٗرؼس جُؿٜذ ػرش جُكَٔ, ٝجقغد عؼس جُط٤حس جُٔحس ك٢ جُ

 

( خؾ ٗوَ ًٜشذ٢ ٓ٘ط٢ٜ ذكَٔ ٓٔحٗؼطٚ جهَ ٖٓ جُٔٔحٗؼس ج٤ُٔٔضز ُِخؾ. جرج ًحٗص ٗغرس 8.7) 

, جقغد ٓؼحَٓ جٗؼٌحط جُؿٜذ ػ٘ذ جُكَٔ ,  2.0ضغح١ٝ   (VSWR)جُٔٞؾس جُغحً٘س ُِؿٜذ 

غحهطس  ذٞقذز جُذ٣غ٤رَ ٓٔحٗؼس جُكَٔ جُٔؼح٣شز , ٗغرس عؼس جُٔٞؾس جُٔ٘ؼٌغس ج٠ُ عؼس جُٔٞؾس جُ

 . ؟

, ٝؽٍٞ جُٔٞؾس جُٔشعِس خ٬ُٚ      ( جرج ًحٗص جُٔٔحٗؼس ج٤ُٔٔضز ُخؾ ٗوَ ٓح 8.8) 

, ؾذ       ,٣ٝ٘ط٢ٜ ذكَٔ       . ػِٔح جٕ ؽٍٞ ٛزج جُخؾ       , ٝذطشدد       

 ,ػ٘ذ ٛزج جُطشدد ؟      جُٔٔحٗؼس جُذجخِس ػ٠ِ ٛزج جُخؾ ,  

, جرج ًحٕ جُٞعؾ  ذ٤ٖ ٓٞط٢ِ ٛزج جُخؾ ػحصٍ     خؾ ٗوَ ٓكٞس١ ٓٔحٗؼطٚ ج٤ُٔٔضز   (8.9) 

(  𝜀       جّٝ  , ؾذ جُٔٔحٗؼس جُٔذخِس  ٣ٝ75٘ط٢ٜ ذكَٔ ٓوحٝٓس     ,ًٝحٕ ؽٍٞ جُخؾ

          .؟ MHz 500ػ٠ِ جُخؾ ػ٘ذ جُطشدد 

٤ِٚ ٛٞجء, جرج ًحٕ هطش ٝجُٞعؾ جُلحطَ ذ٤ٖ ٓٞط    ًحذَ ٓكٞس١ ٓٔحٗؼطٚ ج٤ُٔٔضز  ( 8.10)

, جقغد هطش جُٔٞطَ جُذجخ٢ِ ك٢ ٛزج جُخؾ . جرج ًحٕ ٣ِضّ          جُٔٞطَ جُخحسؾ٢ 



ؽٞ ٍ ٖٓ ٛزج جُخؾ هذسٙ   
 

 
, ؾذ ؽٍٞ ٛزج جُخؾ        ػ٘ذ جُطشدد     ٤ُط٘حظش ٓغ قَٔ    

 . ؟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 انفصم انزبعغ

 يششذاد انًٕخبد انكٓشٔيغُبغٛغٛخ

Electromagnetic Waves Guides 

 

, ٣ٌٖٔ جُوٍٞ جٕ ٓششذ )د٤َُ( جُٔٞؾس جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ػرحسز ػٖ ٝع٤ِس ُ٘وَ ذشٌَ ػحّ 

ٝجُط٢ ضٌٕٞ جُٔٞؾس ٖٓ ٗوطس ٧خشٟ خ٬ٍ ٓغحس ذك٤ع ضٌٕٞ جُٔؿح٫ش  جُٔشجكوس ُٜزٙ جُٔٞؾس 

ٓكظٞسز ُكذ ٓح خ٬ُٚ . ك٢ ٛزج جُلظَ , ٗذسط جُٔرذء جُل٤ض٣حت٢ ُؼَٔ  جُٔششذ جُٔٞؾ٢ 

ٝٗطؼشف ػ٠ِ ج٧شٌحٍ جُٔخطِلس ُِٔششذجش , ًٔح ٗؼشع كٌشز جٗٔحؽ جُٔششذجش ٝششٝؽ جٗطوحٍ 

ٛزٙ ج٧ٗٔحؽ ػرش جُٔششذجش ٝض٣ٌٖٞ جُٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س جغ٘حء جٗطشحس جُٔٞؾحش 

رُي ذاعطخذجّ قَ ٓؼحدُس جُٔٞؾس خ٬ٍ ٛزٙ جُٔششذجش . ًٔح ٗوذّ ػَٔ ٓششذجش ٝ, جُٔغط٣ٞس 

 جُٔٞؾحش جُٔغطط٤ِس ٝٓششذ جُشش٣كس جُؼحصُس .

 Basic waveguide operationػًهٛخ يششذ انًٕخخ الأعبعٛخ    ( 9.1) 

٣طْ ضظ٤ْٔ ج٧شٌحٍ جُٔخطِلس  ٖٓ  ٓششذجش جُٔٞؾحش ٝكوح ُـشع جعطخذجٜٓح ٝقغد  , ػحدز 

ضشدد جُٔٞؾس جُٔ٘وُٞس خ٬ُٜح. ٖٝٓ جذغؾ جشٌحٍ ٓششذجش جُٔٞؾحش ٓح ٣ؼشف ذٔششذ ج٧ُٞجـ 

( , ٖٝٓ ج٧شٌحٍ ج٧خشٟ ٓششذ ج٧ٗرٞذس 9.1) جُشٌَ  parallel plate guide جُٔطٞجص٣س 

(. 9.3,   9.2ٝجُط٢ ضٌٕٞ ٓغطط٤ِس جٝ جعطٞج٤ٗس   جُشٌَ ) شٌَ hollow tube guideجُٔؿٞكس 

 optical  ٝٛ٘حى ٓششذجش ضغطخذّ ُ٘وَ جُٔٞؾحش جُؼٞت٤س ٝجُط٢ ضؼشف ذأ٤ُ٧حف جُرظش٣س 

fibers   ٌَ( .  9.5( , ٝجخ٤شج ٛ٘حى ٓششذ جُٔٞؾحش رجش جُشش٣كس جُؼحصُس )جُشٌَ 9.4) ش

حذٚ  , ٖٝٓ جؾَ جُطغ٤َٜ ػ٠ِ جُطحُد , ٗط٘حٍٝ ػَٔ ٓرذء ػَٔ  ًَ ٛزٙ جُٔششذجش ٓطش٣ٌٕٞ ٝ

 ٓششذ ج٧ُٞجـ جُٔطٞجص٣س .

 



 ( ٓششذ ٓٞؾ٢ رٝ ُٞق٤ٖ ٓطٞجص٤٣ٖ .9.1شٌَ )

 

 

 

 ( ٓششذ ٓٞؾ٢ ٓغطط٤َ.9.2شٌَ )( ٓششذ ٓٞؾ٢ جعطٞج٢ٗ .                             9.3شٌَ)

 

 

 ( ٓششذ ٓٞؾ٢ رٝ ششجتف ػحصُس .9.5شٌَ)                  ( ٤ُق ذظش١ .9.4شٌَ )

     

ٓح ٣طرحدس ج٠ُ رٖٛ جُطحُد جُغإجٍ جُطح٢ُ: ٓح ٛٞ ج٩خط٬ف ذ٤ٖ ػَٔ ٓششذ جُٔٞؾس ٝػَٔ خؾ   

( , ٣ٌٖٝٔ a9.6جُ٘وَ جٌُٜشذ٢ ) جُلظَ جُػحٖٓ( ؟ .جٕ ج٩خط٬ف ٣ظٜش ؾ٤ِح ٖٓ خ٬ٍ جُشٌَ)

 جُٔؿ٬ش جُٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س ػرش خؾ جُ٘وَ. (form) شكمٛزج ج٩خط٬ف ك٢ 

 



 

 ٓششذ ٓٞؾس, ) خؾ ٗوَ( ض٘طشش ك٢ TEMٓؿح٫ش ًٜشذ٤س ٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ُ٘ٔؾ (9.6a) شٌَ

 ٌٓٞٗس ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ض٘طشش ػ٠ِ ٓكٞس جُٔششذ.

جضؿحٙ ٣ٌٕٝٞ  , zػ٘ذ ضغ٤ِؾ كشم ؾٜذ ؾ٤ر٢ ػ٠ِ ج٧ُٞجـ , ٣ٌٕٞ جضؿحٙ جُط٤حس ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس     

) دجخَ جٝ خحسؼ جُظلكس( , ٝضوغ ٛزٙ جُٔؿح٫ش  ك٢  yٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس ُج

( , ُٝزُي ضغ٠ٔ  ٛزٙ جُٔٞؾس ذحُٔٞؾس zجُٔغطٟٞ جُٔغطؼشع ٩ضؿحٙ جٗطشحس جُٔٞؾس ) ٓكٞس 

   . ُ٘لشع جٕ   transverse electric magnetic(TEM)جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س جُٔغطؼشػس  

, ًذجُس  جُظ٤ـس جُش٣حػ٤س ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  ًطحذس٣ٌٖٔ  ٝػ٤ِٚ ,جٗطشحس ٛزٙ جُٔٞؾس ,غحذص   يزدّ

 :ًحُطح٢ُجٌُِٔحٕ ٝجُضٓحٕ , 

        ̂   
         

𝑘̂  ُ٘لشع جٕ  ضإٍٝ ج٠ُ ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  ٣حػ٤س شكإ ٛزٙ جُظ٤ـس جُٝػ٤ِٚ ,  ,         

 : ٓح ٢ِ٣

        ̂    
             

) جُٔغحكس جُط٢ ض٘طوِٜح جُٔٞؾس   ٬ٗٝzقع جٕ عؼس ٓٞؾس جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ضط٘حهض ُٞؿحسض٤ٔح ٓغ 

ػرش خؾ جُ٘وَ( . ًٔح ٬ٗقع  جٗٚ ٓغ جصد٣حد جُطشدد ُِٔٞؾس  , ضكذظ ضـ٤شجش  ػ٠ِ ؽش٣وس جٗطشحس 

س جُٔغط٣ٞس ػرش ض٘طوَ جُٔٞؾٝ . جٌُٜشذ٢ جُٔٞؾس ػرش جُخؾ ٌُٖٝ دٕٝ ضـ٤ش جُشٌَ جُؼحّ ُِٔؿحٍ

ًٔح ك٢  )حتف جُٔششذ لجُٔششذ جُٔٞؾ٢ ٖٓ خ٬ٍ ج٩ٗؼٌحعحش جُٔططح٤ُس ػ٠ِ جُؿذسجٕ جُذجخ٤ِس ُظ

 . (  9.6bجُشٌَ

 

( ٓٞؾحش ٓغط٣ٞس ٓ٘ؼٌغس ػ٠ِ ذ٤ٖ ٓٞط٤ِٖ ٓطٞجص٤٣ٖ , ٓٔح ٣٘طؽ ػ٘ٚ ٗٔؾ ٓششذ 9.6bشٌَ)

 . TEMٓٞؾ٢ ٝجُز١ ٫ ٣ٌٕٞ 



٢ٛ ٓطؿٜحش غحذص ج٩ٗطشحس ُِٔٞؾس جُظحػذز ج٠ُ جُظل٤كس جُؼ٣ِٞس         ُ٘لشع جٕ     

|  |, ق٤ع ٣ٌٕٞ   ٝجُٔٞؾس جُٜحذطس ٗكٞ جُظل٤كس جُغل٤ِس ,ػ٠ِ جُطشض٤د  |  |  

𝜔√𝜀           .  ك٢  يزفمخٝقط٠ ض٘طشش جُٔٞؾس ػرش جُٔششذ , ٣ؿد جٕ ضٌٕٞ جُٔٞؾس جُظحػذز

,   ٝٛزج جُششؽ ٫ ٣طْ ج٫ ػ٘ذ ه٤ْ ٓؼ٤٘س ُِضج٣ٝس ٓغ جُٔٞؾس جُ٘حصُس .   (in phase )جُطٞس 

جُخحص ذط٣ٌٖٞ ٤ٛثس  انًششذ انًٕخٙ(mode )   ًَػٝٛزٙ جُو٤ْ جُٔغٔٞقس ُطِي جُضج٣ٝس ضكذد 

configuration جُٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س  . 

( 9.7) جُشٌَ  ك٢ قحُس ٓششذ ٓٞؾ٢ ج٧ُٞجـ جُٔطٞجص٣س , ٛ٘حى ٗٞػحٕ ٖٓ جٗٔحؽ جُٔششذ جُٔٞؾ٢

,   (s , p- polarization )ج٩عطوطحخ ُِٔٞؾس جُٔغط٣ٞس  ٖ ٖٓٗٞػ٤ُٞؾٞد ٝجُط٢ ضظٜش ٗط٤ؿس 

 : ٣ٝشحس ج٤ُٜٔح ًحُطح٢ُ

ٓطؿٚ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  ٣ٌٕٞ  ( , ق٤ع (TE mode( ٗٔؾ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُٔغطؼشع   1)

(E  ) ٓطؼحٓذج ػ٠ِ ٓغطٟٞ  جُغوٞؽ  (s- polarized  ٌٕٞ٣ٝ , )E  ٓٞجص٣ح ُِٔغطٟٞ جُؼشػ٢

 . ُٔششذ جُٔٞؾس 

ٓطؿٚ جُٔؿحٍ ٣ٌٕٞ  , ق٤ع  ((TM mode( ٗٔؾ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔغطؼشع 2)

ٓٞجص٣ح  ٣ٝHٌٕٞ  ( . p- polarized)  ٓطؼحٓذج ػ٠ِ ٓغطٟٞ  جُغوٞؽ ( H جُٔـ٘حؽ٤غ٢  )

 . ُِٔغطٟٞ جُؼشػ٢ ُٔششذ جُٔٞؾس 

,      , فإٌ   ٣y  (TE mode)وغ ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس  E( جرج ًحٕ 9.7ك٢  جُشٌَ )    

٣ٌٕٞ  ,  TMٗٔؾ  . ذ٤٘ٔح  ك٢  ٣ٝx, zٌٕٞ ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٓشًرط٤ٖ  ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس١  

 .   x,z, ٣ٌٕٝٞ ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٓشًرط٤ٖ ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس١   =  

 

 (  جٗٔحؽ جُٔششذ جُٔٞؾ٢ ر١ جُِٞق٤ٖ جُٔطٞجص٤٣ٖ.9.7شٌَ)

 

 

 



 رسهٛم انًٕخخ انًغزٕٚخ انًُزششح فٙ يششذ يٕخٙ ر٘ نٕزٍٛ يزٕاصٍٚٛ( 9.2)

 Plane wave analysis of a parallel plate wave guide 

ك٢ ٛزج جُر٘ذ ٗغطخذّ ٗٔٞرؼ جُٔٞؾس جُٔغط٣ٞس ُ٘ٔؾ جُٔؿح٫ش , ٝرُي ٣٩ؿحد جُششٝؽ جُط٢       

ص٤٣ٖ ذٞجعطس ج٩ٗؼٌحعحش جُٔططح٤ُس  ضكذظ ػ٘ذٛح  جٗٔحؽ ٓششذ جُٔٞؾس ٝجُٔ٘طششز ذ٤ٖ ُٞق٤ٖ ٓطٞج

 (.9.8ػٖ جُغطٞـ جُكذٝد٣س ُٜز٣ٖ جُِٞق٤ٖ )  ًٔح ك٢ جُشٌَ 

 

 ( ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ٓ٘طششز ذ٤ٖ ٓششذ ج٧ُٞجـ جُٔطٞجص٣س.9.8شٌَ)

 

   x, zٓكٞس١  ٢ٛك٢ جضؿح حٕ:ُٔٞؾس جُظحػذز ٓشًرحضك٢ جٔطؿٚ غحذص جُطٞس ُُ٘لشع جٕ 

 : ًحُطح٢ُ

    ̂    ̂    ̂𝑘̂   ̂   

 (  .9.9جُشٌَ mode number (  ػذد انًُػػذد طك٤ف ٓٞؾد ٣ٝغ٠ٔ    mق٤ع 

 

 . m( ٓشًرحش ٓطؿٚ غحذص ج٩ٗطشحس ُِ٘ٔؾ 9.9جُشٌَ )



ٝقط٠ ضٌٕٞ ًَ ٓوذٓحش جُٔٞؾحش جُٔ٘طششز ج٠ُ جػ٠ِ ) جٝ ج٠ُ جعلَ( ك٢ جُٔششذ ٓطلوس ك٢ 

٣ؿد جٕ ٣ٌٕٞ  (, ٝٛزج جُششؽ ػشٝس٣ح ُر٘حء جُ٘ٔؾ جُٔٞؾ٢ ,(in phaseجُطٞس

, ٝٛزٙ جُو٤ْ ضوحذَ ج٩ضؿحٛحش جُٔغٔٞقس ذٜح values  discreteه٤ْ ٓ٘لظِس       𝑘ُِ̂ٔشًرحش

 جغ٘حء جٗطوحٍ جُٔٞؾس خ٬ٍ جُٔششذ جُٔٞؾ٢.          ُِٔطؿحٛحش 

 mُ٘ٔؾ جُٔٞؾس ر١ جُشضرس  zك٢ جضؿحٙ ٓكٞس        جٝ    ( , ٗؿذ جٕ ٓشًرس 9.9ٖٓ جُشٌَ )   

 ضؼط٠ ذحُؼ٬هس جُطح٤ُس

 
 

  √𝑘̂  𝑘̂ 
                  (9.1) 

ٔغحكس ذ٤ٖ ُٞقط٢ ٛزج جُ ُٞقذزٝٛزٙ ج٤ٌُٔس ضؼرش ػٖ جٗض٣حـ جُطٞسُِٔٞؾحش جُٔ٘طششز ك٢ جُٔششذ 

ػ٠ِ كشع جٕ جُٞعؾ ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ ٫ ٣رذد ج١ ؽحهس , ٖٝٓ ٓحدز ػ٤ش ٓـ٘حؽ٤غ٤س ,  جُٔششذ.

 ,  كإ  nٝٓؼحَٓ جٌٗغحسٙ 

𝑘̂  𝜔√𝜀  
 √  

 
 

  

 
                                                (9.2)   

ُِٔٞؾحش جُظحػذز ٝجُٜحذطس ػرش طلحتف جُٔششذ( ضِؼد  xك٢ جضؿحٙ ٓكٞس   ) ٓشًرس    جٓح 

ك٢ جُٔششذ  انشٍَٛ انًغزؼشضٓح ٣ؼشف ذظحٛشز   دٝسج ٜٓٔح ك٢ ضكذ٣ذ جُششؽ ج٬ُصّ ُكذٝظ

ٛزج جُششؽ ٣٘ض ػ٠ِ جٕ ٓكظِس جٗض٣حـ جُطٞس خ٬ٍ ٝ,   transverse resonanceجُٔٞؾ٢ 

,     ( ٣ؿد جٕ ٣ؼحدٍ ػذد طك٤ف  ٖٓ (round tripطؼٞد ٝٛرٞؽ جُٔٞؾس ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ 

 ٝرُي ضٌٕٞ جُٔٞؾحش جُٔ٘طششز طؼٞدج ) جٝ ٛرٞؽح( ٓطلوس ك٢ جُطٞس .

ـ جُطٞس ُِٔٞؾس جُظحػذز ٖٓ , ٣ٌٕٞ جٗض٣ح dُ٘لشع جٕ جُٔغحكس ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ ك٢ جُٔششذ    

) ًٔح ك٢ جُشٌَ    (radian)صج٣ٝس ٗظق هطش٣س       جُغطف جُغل٢ِ ج٠ُ جُغطف جُؼ١ِٞ  

9.10) . 

 

 . ( جٗضجـ جُطٞس ُِٔٞؾس جُظحػذز ذ٤ٖ ُك١ٞ جُٔششذ جُٔٞؾ9.10٢شٌَ )



, ٣كظَ ضـ٤ش ك٢ جُطٞس ذغرد  ٝػ٘ذ ٝطٍٞ جُٔٞؾس ج٠ُ جُكذٝد جُغل٤ِس ٖٓ جُغطف جُؼ١ِٞ

, ٝذحُٔػَ ٣كذظ ٗلظ  TMك٢ قحُس جٗؼٌحط ٗٔؾ  0, جٝ  TEك٢ قحُس ٗٔؾ  πج٩ٗؼٌحط ٝهذسٙ 

٢ٛ  ϕُ٘لشع جٕ  جُطـ٤ش ك٢ ؽٞس جُٔٞؾس جُٜحذطس ٝجُٔ٘ؼٌغس ػٖ قذٝد جُِٞـ جُغل٢ِ ُِٔششذ . 

ٔٞؾ٢ )  ج٧شٌحٍ ٓوذجس جٗض٣حـ جُطٞس ُِٔٞؾس جُٔ٘ؼٌغس ػٖ قذٝد  عطف جُِٞـ ك٢ جُٔششذ جُ

( , ُزُي ضٌٕٞ ٓكظِس جٗض٣حـ جُطٞس ُِٔٞؾس خ٬ٍ جُذٝسز جٌُحِٓس ) طؼٞدج 9.11,  9.12

  ٝٛرٞؽح( ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ ًٔح ٢ِ٣

𝑘̂     𝑘̂                                                        (9.3) 

 

 ػ٘ذ ج٩ٗؼٌحط ػٖ عطف ُٞـ ضحّ جُٔٞط٤ِس.   TE( جٗض٣حـ ؽٞس جُٔٞؾس ٗٔؾ 9.11شٌَ)

 

 . ػ٘ذ ج٩ٗؼٌحط ػٖ عطف ُٞـ ضحّ جُٔٞط٤ِس  TM( جٗض٣حـ ؽٞس جُٔٞؾس ٗٔؾ 9.12شٌَ)

 

, ذـغ جُ٘ظش ػٖ صج٣ٝس عوٞؽ جُٔٞؾس            رج ًحٗص , كا ًٝٔح عرن ششقٚ         

 كإ, 



𝑘̂      𝑘̂  
  

 
 ;     m=1,2,3...                                         (9.4). 

 جُٔط٘ششز خ٬ٍ جُٔششذ رٝ جُِٞق٤ٖ جُٔطٞجص٤٣ٖ .  TE , TM    ٝٛزج ٣٘طرن ػ٠ِ ًَ جٗٔحؽ

θ جٓح ك٢ قحُس عوٞؽ جُٔٞؾس ػ٠ِ جُِٞـ ذضج٣ٝس
 

  , كإ 

𝑘̂  𝑘̂                
  

 
       (

  

  
)                (9.5) 

 جُضج١ٝ , ٗؿذ جٕجٓح ذذ٫ُس جُطشدد 

θ
 

      (
   

𝜔  
)        

  

   
  

 ٗؿذ  جٕ,ذاعطخذجّ ٛزٙ جُؼ٬هحش   ؽٍٞ جُٔٞؾس ك٢ جُلشجؽ.  ق٤ع 

 
 

 √𝑘̂  𝑘̂ 
  𝑘̂√  (

  

  
)
 
 𝑘̂√  (

   

   
)
 
 (9.6) 

 ُ٘لشع جٕ 

𝜔
  

 
   

  
                                                             (9.7) 

 ٝػ٤ِٚ,

 
 

 
  

 
√   

   

 
                                                   (9.8) 

 ٗغ٢ٔ جُٔوذجس 
  

٣ٝؼطٔذ ػ٠ِ خظحتض جُٔششذ جُٔٞؾ٢  cutoff frequency  رشدد انمطغ 

ٝسضرس جُ٘ٔؾ  , ٝٛزج جُٔوذجس ٣كذد ٓذٟ عٔحق٤س جٗطشحس جُ٘ٔؾ ػرش جُٔششذ , ذٔؼ٠٘ جرج ًحٕ 

ω, ق٤ع   ωجُطشدد جُضج١ٝ ُٔٞؾس ٓح   ω
  

 , كإ    
 

٣ٌٕٞ ػذد قو٤و٢ ٓٔح ٣غٔف  

ωؾ خ٬ٍ ٓششذ جُٔٞؾس . جٓح جرج ًحٕ ٔذٔشٝس ٛزج جُ٘  ω
   

 كإ     
 
٣ٌٕٞ ػذد ضخ٢ِ٤     

 حٗطشحس جُ٘ٔؾ خ٬ٍ جُٔششذ جُٔٞؾ٢ .ذ غٔف, ٓٔح ٫ ٣

 , ق٤عcutoff wavelength         ثطٕل يٕخخ انمطغ ٣ظحقد ضشدد جُوطغ ٓح ٣ؼشف

λ
  

 
   

   
 

   

 
                                           (9.9) 

ٗٔؾ  ٓٞؾس جُوطغ ٧هَ سضرسكٔػ٬ , جرج ًحٕ جُٞعؾ ذ٤ٖ ُٞق٢ جُٔششذ ٛٞجء , كإ ؽٍٞ 

 : ٣ٌٕٞ ًحُطح٢ُ  , ٓغٔٞـ ذاٗطشحسٙ خ٬ٍ ٛزج جُٔششذ         ,



 
  

 
     

 
    

 ًٔح ٣ٌٖٔ جُطؼر٤ش ػٖ 
 

 : ذذ٫ُس ؽٍٞ ٓٞؾس جُوطغ ًٔح ٢ِ٣  

 
 

 
   

 
√   

 

   
       (9.10) 

 

  (9.1يثبل )

,  جرج ًحٕ جُٞعؾ ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ   d=1 cmٓششذ ٓٞؾ٢ رٝ ُٞق٤ٖ ٓطٞجص٤٣ٖ , جُٔغحكس ذ٤ٜ٘ٔح  

, ؾذ جًرش ه٤ٔس ُِطشدد جُٔغٔٞـ ذاٗطشحسٙ ك٢ ٛزج جُٔششذ ُ٘ٔؾ         𝜀 ٓحدز ػحصُس 

TEM ؟         . غْ ؾذ ٓذٟ جُطشدد جُٔغٔٞـ ٨ُٗٔحؽ 

 : انسم

 ٣غح١ٝ   ( , ٗؿذ جٕ ضشدد جُوطغ9.7ذاعطخذجّ ٓؼحدُس )

    
𝜔  

  
 

  

   
     

 

  √𝜀 
 

         

    √   
            

          

٣غٔف جُٔششذ ذاٗطشحسٛح               : ٝجُط٢ ضشددٛح  TEMج١ جٕ ج٧ٓٞجؼ ٖٓ ٗٞع 

 , ٣ؿد جٕ ٣ٌٕٞ ضشددٛح ػٖٔ جُٔذٟ        قط٠ ٣غٔف جُٔششذ ذطٔش٣ش ج٧ٗٔحؽ ٝ  .خ٬ُٚ

 ω
  

 𝜔  ω
  

ω    ٗؿذ جٕ  , جُوطغ( ُطشدد 9.7ٖٓ ٓؼحدُس ) .   
  

, , ٝػ٤ِٚ         

 ٣ٌٕٞ ٓذٟ جُطشدد جُٔغٔٞـ ُِٔشٝس خ٬ٍ جُٔششذ ًحُطح٢ُ

                    

 (9.2يثبل)

λ, جرج ًحٕ ؽٍٞ ٓٞؾس جُطشـ٤َ  (9.1)ك٢ جُٔػحٍ   , ؾذ ػذد ج٧ٗٔحؽ ج٢ٌُِ        

 جُٔغٔٞـ ذاٗطشحسٛح خ٬ٍ جُٔششذ جُٔٞؾ٢ ؟

 : انسم

 
  

 
   

 
 



  
     √      

 
     √          

 m ه٤ْ  , ٝذٔح جٗٚ ٣ٞؾذ ٌَُ ه٤ٔس ٖٓ 14ج١ جٕ جُٔششذ ٣غٔف ذٔشٝس ج٧ٗٔحؽ قط٠ جُشضرس  

ٗٔطح , جػحكس ج٠ُ ٗٔؾ  28( , ُزُي ٣ٌٕٞ ػذد ج٧ٗٔحؽ جُٔغٔٞـ ذٔشٝسٛح TE, TMٗٔطحٕ ) 

TEM . 

 

جٌُٜشذ٢ ) جُٔـ٘حؽ٤غ٢( ١٧ ٗٔؾ ٓح  ٖٓ ٣ٌٖٔ جُكظٍٞ ػ٠ِ جُطشض٤د جُش٣حػ٢  ُِٔؿحٍ      

 :ٓكظِس ضش٤ًد ٓؿح٫ش ًَ جُٔٞؾحش جُٔ٘ؼٌغس ػٖ عطٞـ جُٔششذ جُٔٞؾ٢ , ٣ٝطْ رُي ًحُطح٢ُ

( , ذكَ ٓؼحدُس جُٔٞؾس ُِٔؿحٍ ٣9.12٘طشش خ٬ٍ ٓششذ ٓٞؾ٢  ) شٌَ  TEُ٘لشع جٕ ٗٔؾ      

 جٌُٜشذ٢ ) ًٔح عرن ششقٚ ك٢ جُلظَ جُغحذغ( ٗؿذ جٕ

       
          

                                              (9.11) 

 ق٤ع 

    ̂𝑘̂   ̂                                   (9.12) 

     ̂𝑘̂   ̂                                 (9.13) 

   ̂   ̂  

 ٗؿذ جٕ,  ( 9.11ذحُطؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼحدُس )

      ( 
            )       

        𝑘̂             
     𝑘̂                              (9.14) 

 : جٓح جُظ٤ـس جُِكظ٤س ٝجُكو٤و٤س ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ كطٌٕٞ ًحُطح٢ُ

          (    
   )    

     𝑘̂       𝜔               (9.15) 

ω ق٤ع كٞم جُوطغ ,  TE) ق٤ع ٣ٌٕٞ ٗٔؾ   ω
  

 . ) 

جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُٔ٘طشش ك٢ جُٔششذ جُٔٞؾ٢  ٣ؼط٢( 9.15ٝجُٔؼ٠٘ جُل٤ض٣حت٢ ُٜزٙ جُٔؼحدُس ) 

, جٝ   xجُٔٞؾد ) ٗض٫ٝ( ٝضٌٕٞ شذز ٛزج جُٔؿحٍ ٓطـ٤شز ؾ٤ر٤ح ٓغ  zك٢ جضؿحٙ ٓكٞس 

  
     𝑘̂   ُحضذجخ٤ِ ح٘حصُس ػرش جُٔششذ ض٘طؽ ٗٔٞرؾ. ٝجُطذجخَ ذ٤ٖ جُٔٞؾحش جُظحػذز ٝج 

interference pattern  ٓغ جصد٣حد ه٤ْ   ضط٘حهض ك٤ٚ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢z . 



𝛚جٓح ك٢ قحُس     𝛚
  

( ضؼط٢ ه٤ْ ضخ٤ِ٤س 9.8ضكص جُوطغ( , ٗؿذ جٕ  ٓؼحدُس ) TEٗٔؾ )   

 ٍ 
 

 ج١ ,  

  |  |           

 : ػ٠ِ جُظٞس جُطح٤ُس   ( ذذ٫ُس 9.14,9.15ًٔح ضظرف جُٔؼحد٫ش )  

      
     𝑘̂                                                                  (9.16) 

         
     𝑘̂            𝜔                                   (9.17)  

   
    

 
√   

   

 
    

   

   
√   

   

 
       (9.18) 

٤ُظٜش ٓؿح٫ ًٜشذ٤ح شذضٚ   ٛزج جُ٘ٔؾ  جُٔٞؾ٢  خ٬ٍ جُٔششذ ٌُٖٝ ٣ٜطض ذطشدد  ٫ ٣ٔش  ٝ 

 .  zٓط٘حهظس ٓغ جصد٣حد ه٤ْ 

 ًحُطح٢ُ     (  ٗؿذ صج٣ٝس جُٔٞؾس9.5,9.6ذاعطخذجّ ٓؼحدُط٢ ) 

      
   

 
  

 

   
                                                (9.19) 

ωٖٓ ٛزٙ جُٔؼحدُس , ٗؿذ جٗٚ ػ٘ذٓح ضٌٕٞ  , ٝٛزج ٣ؼ٢٘ جٕ جُٔٞؾحش       , كإ       

جُٔغط٣ٞس ضطكشى ػرش ٓوطغ جُٔششذ جُٔٞؾ٢ طؼٞدجٝٛرٞؽح) ٖٓ ٝج٠ُ جُِٞق٤ٖ( دٕٝ جُطوذّ 

ضضدجد     ( , كإ  ٖ ضشدد جُوطغ ) ض٘وض ػ ω  ػ٠ِ ؽٍٞ ٓكٞس جُٔششذ. ذ٤٘ٔح جرج صجد ش  

90ٝضوطشخ ٖٓ 
0

ωػ٘ذٓح    ذٔح جٕ  . ∞ 

 
 

         
  

 
                                                                    (9.20) 

 ًحُطح٢ُ ٣mٌٖٔ ضؼش٣ق عشػس ؽٞس جُ٘ٔؾ 

ν
  

 
 

  
 

   

      
                                        (9.21) 

ٌَُ ج٧ٗٔحؽ. ٝ,          , ج١ ػ٘ذٓح ضٌٕٞ   ⁄  ٝضٌٕٞ جُو٤ٔس جُظـشٟ ُٜزٙ جُغشػس  

٣ٌٕٝٞ ج٧هطشجخ ٖٓ ٛزٙ جُو٤ٔس  ػ٘ذ جُطشدد ج٧ػ٠ِ ذٌػ٤ش ٖٓ ضشدد جُوطغ. ًِٝٔح جهطشخ جُطشدد 

νُِٔٞؾس ٖٓ ضشدد جُوطغ , كإ 
   

 ∞  . 



 )ضغ٠ٔ عشػس جُٔؿٔٞػس ك٢ جُٔششذ جُٔٞؾ٢ , ٣ٌٕٞ جٗطشحس جُطحهس ذغشػس   
 
    group 

velocity  ق٤ع ,ν
 
 

  

   
( ذحُ٘غرس 9.8, ٣٩ٝؿحد عشػس جُٔؿٔٞػس ٗشطن ٓؼحدُس )     

 : ُِطشدد ًحُطح٢ُ

   

  
 

 

  
 

 

  
[
  

 
√   

   

 
  ]                                              (9.22)   

 : ٢ِ٣ ٝذؼذ جؾشجء ج٩شطوحم ٝضشض٤د جُكذٝد , ٗؿظَ ػ٠ِ ٓح

  
  

  
 

 
√   

   

 
   

 

 
                                                      (9.23) 

 ضؼشف عشػس جُٔؿٔٞػس ذاٜٗح ٓغوؾ جُغشػس جُٔظحقرس ُٔطؿٜحش غحذص ج٩ٗطشحس, ك٤ض٣حت٤ح 

 .  zك٢ جضؿحٙ ٓكٞس       

 (9.3يثبل) 

,  ًٝحٗص         ( , جرج ًحٕ ضشدد جُطشـ٤َ 9.1ه٢ جُٔششذ جُٔٞؾ٢ جُٔؼط٠ ك٢ جُٔػحٍ ) 

(  ذ٤ٖ ٛز٣ٖ (delayؾذ صٖٓ جُطأخ٤ش  ُٜح ضشدد كٞم ضشدد جُوطغ ,  m=1,2ج٧ٗٔحؽ رجش جُشضد  

 . ؟cm 1جُ٘ٔط٤ٖ ػ٘ذ جٗط٬هٜح ٓؼح ك٢ ٛزج جُٔششذ ُٔغحكس 

 : انسم

 , ٝق٤ع جُضٖٓ= جُٔغحكس/ جُغشػس, جرٕ    ٞػس ُ٘لشع جٕ صٖٓ جُطأخ٤ش ُِٔؿٔ

         *
 

   
 

 

   
+           

 ( , ٗؿذ ج9.23ٕذاعطخذجّ ٓؼحدُس )

 
  

 
 

√   
√   

    

  
            

 
  

 
 

√   
√   

    

  
          

   
 

 
( 

 

    
 

 

    
)                    



جغ٘حء جٗطشحسٛح  ps/ cm   33جُٔششذ ٣ضدجد جضغحػٜح ذٔوذجس ٛزج ٣ؼ٢٘ جٕ جُ٘رؼس جُٔشعِس ػرش ٛزج

 ػرش ٓكٞس جُٔششذ .

 

 (    رسهٛم ػًهٛخ يششذ الأنٕاذ انًُٕاصٚخ ثإعزخذاو يؼبدنخ انًٕخخ9.3)

Parallel plate guide operation analysis by using wave equation 

ٗط٘حٍٝ ك٢ ٛزج جُر٘ذ  ؽش٣وس ج٣ؿحد ضشض٤د جُٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س جغ٘حء جٗطشحس      

ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ك٢ ٓششذ ٓٞؾ٢ ر١ ُٞق٤ٖ ٓطٞجص٤٣ٖ , ٝرُي ذاعطخذجّ قٍِٞ ٓؼحدُس جُٔٞؾس 

 جُٔ٘طششز خ٬ٍ ٛزج جُٔششذ. 

 ٬ُٚ ضظرف ًحُطح٢ُ( جُٔ٘طششز خ7.3جرج ًحٕ ٝعؾ جُٔششذ ؿ٤ش ٓٞطَ , كإ ٓؼحدُس جُٔٞؾس )    

 
 
    𝑘̂                                                                (9.24) 

𝑘̂  ق٤ع   𝜔  ⁄ ٣طٌٕٞ ٖٓ ٓؿحٍ ًٜشذ٢ ُٚ ٓشًرس ٝجقذز ك٢ جضؿحٙ  TE. ُٝ٘لشع جٕ ٗٔؾ   

 : ( ذحُظٞسز جُطلحػ٤ِس جُطح٤ُس9.24, ٝػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ ًطحذس )      ٢ٛٝ   yٓكٞس 

     

   
 

     

   
 

     

   
 𝑘̂                                                     (9.25) 

٫  جًرش ذٌػ٤ش ٖٓ جُٔغحكس ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ , ػ٘ذٛح yذلشع جٕ جضغحع جُٔششذ جُٔٞؾ٢ ك٢ جضؿحٙ 

, ج١ جٕ  ٣yٌٕٞ ٛ٘حى ضـ٤شُِٔؿحٍ ك٢ جضؿحٙ 
     

   
 z, ًٝزُي ٣ٌٕٞ جُطـ٤ش ك٢ جضؿحٙ     

ك٢    ( 9.25ُِٔؿحٍ دجُس جع٤س ٓشًرس , ٣ٌٖٔ جعطخذجّ ؽش٣وس كظَ جُٔطـ٤شجش ُكَ ٓؼحدُس )

 : (  ُ٘كظَ ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣(  x, z جُرؼذ٣ٖ

                                                                           (9.26) 

( 9.25دجُس ٓؼح٣شز ) ه٤ٔطٜح جُؼظ٠ٔ  جُٞقذز( , ٣ٌٖٝٔ ج٣ؿحدٛح ذطؼ٣ٞغ ٓؼحدُس )       ق٤ع 

 ًٔح ٢ِ٣ ( 9.26ك٢ ٓؼحدُس )

       

   
  𝑘̂    

                                                                  (9.27) 

    𝑘̂ق٤ع 
  𝑘̂ 

 ( ضإٍٝ ج9.27٠ُ( , كإ ٓؼحدجز )9.9) ًٔح ك٢ جُشٌَ     

       

   
 𝑘̂ 

                                                                         (9.28) 



 : ( ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُس٣ٝ9.28ٌٕٞ قَ ٓؼحدُس )

          𝑘̂      𝑘̂                                                 (9.29) 

 : ًٔح ٢ِ٣    ٗغطخذّ جُششٝؽ جُكذٝد٣س جُطح٤ُس  ٩ ٣ؿحد ه٤ْ 

   ⌉   
       ⌉   

   

,  ٝٛزج ٣ؼط٢ ٓح   ٢ٛ جُذجُس جُط٢ ضكون جُششٝؽ جُكذٝد٣س                 ٝػ٤ِٚ ضٌٕٞ 

٢ِ٣ : 

𝑘̂              𝑘̂  
  

 
                                   (9.30) 

 جرٕ

          
  

 
                                                            ( 9.31) 

β( , كإ  y- axisجرج ًحٗص جُٔٞؾحش جُٔغط٣ٞس ٓشضرس ك٢ ج٩ضؿحٙ جُؼٔٞد١ )
 

,ٝػ٤ِٚ      

ٌٕٞ٣ 

𝑘̂   𝑘̂     
   

⁄  

 ( ٝٗؿذ ج9.30ٕػطذ ضشدد جُوطغ , ٣طكون جُششؽ  )

    

 
  

   

   
                                                           (9.31) 

 

 ج١

  
    

  
                                                                        (9.33) 

 

 : ٝضظرف  ٓؼحدُس  جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢   ًحُطح٢ُ

          
    

   
 )                                                       (9.34) 



ك٢ ذؼذ ٝجقذ ,  Resonant Cavityفدٕح سَُٛٛخ   ك٢ ٛزٙ جُكحُسج, ٣ظرف جُٔششذ جُٔٞؾ٢

جرج ًحٕ ؽٍٞ ٛزٙ جُٔٞؾس ٣غح١ٝ جُٔؼحػلحش جُظك٤كس ُِٔوذجس  xق٤ع ضٜطض جُٔٞؾس ك٢ جضؿحٙ 

2d . 

ئعطخذجّ ٓؼحد٫ش ٓحًغ٣َٞ ) جُلظَ جُغحذغ( ٣ؼط٢ ٓؼحدُس  جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢, ق٤ع ٗلطشع , 

ٓشًرطحٕ ك٢     , جٕ ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  TE )ك٢ ٛزج جُ٘ٔٞرؼ ُِٔٞؾس جُٔغط٣ٞس) ٗٔؾ  

 : , ٣ٝطْ ضكذ٣ذٛٔح ًحُطح٢ُ  x, zجضؿٜحش 

       𝜔                                                (9.35) 

 ( ضٌطد ذحُظٞسز جُطح٤ُس9.35, كإ ٓؼحدُس )       ̂    ػ٠ِ كشع جٕ 

    

  
  ̂  

    

  
  ̂     𝜔    ̂     ̂     

 ٢ِ٣ٗكظَ ٖٓ ٛزٙ جُٔؼحدُس ػ٠ِ ٓح       ( ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ 9.31جعطخذجّ ٓؼحدُس )

𝑘̂       𝑘̂           ̂           𝑘̂          ̂   

  𝜔    ̂     ̂                   (9.36) 

 ( ٗكظَ ػ٠ِ ٓح 9.36٢ِ٣ٓوحسٗس جُكذٝد جُٔط٘حظشز ك٢ ٓؼحدُس )

     
  

  
      𝑘̂                                             (9.37) 

     
  

  
      𝑘̂                                                   (9.38) 

 (9.4يثبل )

|  |     ( ٧غرحش ج9.38ٕ, 9.37جعطخذّ ٓؼحدُط٢ )   
  

 
η, ق٤ع    ؟ ⁄  √ 

 : انسم

|  |  √      √      
        

  

 , ٗؿذ جٕ 38-9.37)حعطخذجّ ٓؼحدُط٢ )ذ

|  |  
  

𝜔 
 𝑘̂ 

    
  

 
       𝑘̂         𝑘̂    

 
  

  

𝜔 
𝑘̂ 



 
𝜔√𝜀     

𝜔 
 

  

 
 

 Rectangular Waveguide ( يششذ انًٕخخ انًغزطٛم انًمطغ  9.4)

ك٢ ٓششذ ٓٞؾ٢ ٓغطط٤َ جُٔوطغ ) ًٔح ك٢  zُ٘لشع جٕ ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ض٘طوَ ػرش ٓكٞس   

 : ( , ق٤ع جُظٞس جُش٣حػ٤س ُِٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س ًحُطح9.13٢ُجُشٌَ 

                                                                  (9.4.1a) 

                                                          (9.4.1b) 

 

 

 ( ٓششذ ٓٞؾ٢ ٓغطط٤َ جُٔوطغ .9.13جُشٌَ )

( ضٌٕٞ ذشٌَ ػحّ ػ٠ِ  ٬ٗzقع جٕ جُٔشطوحش جُض٤٘ٓس ٝجُٔشطوحش جٌُٔح٤ٗس ) ذحُ٘غرس ُ٪قذجغ٢  

 : جُ٘كٞ جُطح٢ُ

 [ ]

  
   [ ]  

 [ ]

  
    [ ]                                              (9.4.2) 

 . ٣E, Hشٓض ج٠ُ   [ ]ق٤ع 

ك٢ ٛزج جُر٘ذ , ٗكَِ عِٞى ٛزج جُٔششذ ػٖ ؽش٣ن ٝطق جُٔؿح٫ش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س  ك٢ 

, ٝرُي ذاعطخذجّ          جُؼحصٍ دجخَ ضؿ٣ٞق جُٔششذ ) هذ ٣ٌٕٞ ٛٞجء( , ٝضكص ششؽ 

ٓؼحد٫ش ٓحًغ٣َٞ جُط٢ ضؼط٢ ضذ٣ٝش جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ذذ٫ُس جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٝذحُؼٌظ ) 

 ضإٍٝ ٛزٙ جُٔؼحد٫ش دجخَ ضؿ٣ٞق جُٔششذ ج٠ُ جُظٞس جُطح٤ُس جُلظَ جُغحذغ( , ق٤ع



           
  

  
           𝜀

  

  
                                   

( ػ٠ِ ٛزٙ جُٔؼحد٫ش , ٗكظَ ػ٠ِ عص ٓؼحد٫ش ؾضت٤س ضشذؾ ذ٤ٖ 9.4.2ذططر٤ن ٓؼحدُس )

 : ٌٓٞٗحش جُٔؿح٫ش ًحُطح٢ُ

   

  
                  

   

  
                                       

 
   

  
                    

   

  
                             (9.4.4a,b) 

   

  
 

   

  
  𝜔𝜀         

   

  
 

   

  
   𝜔                             (9.4.5a,b) 

 : خط٤س , ٣ٌٖٔ قِٜح ؾرش٣ح ُِكظٍٞ ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣  (9.4.3a, 9.4.4b)ق٤ع جٕ ٓؼحدُط٢ 

   
  

  
 (𝜔 

   

  
  

   

  
)                                                   (9.4.6a) 

   
  

  
 ( 

   

  
 𝜔𝜀

   

  
)                                               (9.4.6b) 

 ق٤ع 

β
 

 
   

                                                      (9.4.7a) 

                      
        

  

  
                                                                  

β      ج١ جٕ
 
 

  

  
ضٔػَ جُؼذد جُٔٞؾ٢ ُِٔٞؾس جُٔغط٣ٞس جُط٢ ُٜح ٗلظ جُطشدد ك٢ جُلشجؽ ؿ٤ش   

βجُٔط٘ح٢ٛ ٓغ جُٞعؾ دجخَ جُٔششذ  , ذ٤٘ٔح  ,     
  

 
ضٔػَ جُؼذد جُٔٞؾ٢ ُِٔٞؾس جُٔ٘طششز    

λ, ٓغ ٬ٓقظس جٕ     دجخَ جُٔششذ
 
 λ   ٓؼحدُس ٖٓ  .(9.4.7a)  ٕ٣ٌٖٔ جػطرحس ج ,β

 
   

 : ًحُطح٢ُ ٣ٌٕٞٔٞؾس جُٔغط٣ٞس ك٢ جُلشجؽ ٌُٖٝ ذطشدد ٓخطِق ٝضٔػَ جُؼذد جُٔٞؾ٢ ُِ

ω
 
                                                                       (9.4.8a) 

 ٗؿذ  جٕ ,  (9.4.7a)ٖٓ ٓؼحدُس 

β
 
 

     
 

  
                                                                                          



, ٣ٌٖٔ قِٜح        ٓؼحد٫ش خط٤س ُِٔطـ٤شجش   (9.4.3b, 9.4.4a)ًٔح ٬ٗقع جٕ ٓؼحدُط٢ 

 : آ٤ٗح ُ٘كظَ ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣

   
 

  
 
( 𝜔 

   

  
  

   

  
)                                                             

    
 

  
 (  

   

  
 𝜔𝜀

   

  
)                                                        (9.4.9b) 

٣٩ؿحد ٓشًرحش جُٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س   (9.4.9 ,9.4.6)ٓؼحد٫ش   ٬ٗقع جٕ جعطخذجّ

٣ططِد ٓؼشكس ٓشًرحش جُٔؿح٫ش ك٢ جضؿحٙ  x, y)ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س جُٔغطؼشػس )ك٢ جضؿحٛحش 

 ٬ً ػ٠ِ جٗلشجد . TE, TM  ُزُي ٗط٘حٍٝ دسجعس ضكذ٣ذ جُٔؿح٫ش ك٢ قحُط٢ ج٧ٗٔحؽ  .   zٓكٞس 

   اٚدبد     

جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢(, ق٤ع جُؼحصٍ ك٢  ٗغطخذّ ٓؼحدُس جُٔٞؾس ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ )  جٝ

ζجُٔششذ جُٔٞؾ٢ ٛٞجء  ٝ ٫ ٣ٞؾذ ذٚ شك٘حش ًٜشذ٤س  ٝجُٔٞط٤ِس  ,ضإٍٝ ج٠ُ ٓح     

٢ِ٣ 

       
   

   
           

                 (9.4.10a) 

 :ُٜزٙ جُٔؼحدجُس ًحُطح٢ُ zٝضٌٕٞ ٓشًرس 

    

    
    

    
    

       
                          (9.4.10b) 

 : ,ٗؿذ جٕ ٛزٙ جُٔؼحدُس ضإٍٝ ج٠ُ ٓح ٢ِ٣ (9.4.2)ذاعطخذجّ ٓؼحدُس

    

   
 

    

   
     

           
                         

٣ٝطْ قَ ٛزٙ جُٔؼحدُس ذاعطخذجّ ؽش٣وس كظَ جُٔطـ٤شجش ) جُٔششٝقس ك٢ قَ ٓؼحدُس 

 ق٤ع ٗلطشع ج٫ٕذ٬ط(  , 

                                                             (9.4.11) 

٣ٌٖٔ جٕ ضٌطد ذحُظٞسز (9.4.1b) ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  ٬ٓقظس:  ٓؼحدُس جُٔٞؾس جُٔغط٣ٞس

 جُطح٤ُس

          
            

                   . 



 : , ٗكظَ ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣ (9.4.10c)ك٢ ٓؼحدُس  (9.4.11)ذطؼ٣ٞغ ٓؼحدُس 

 
   

   
  

   

   
    

    

 : ٣ؼط٢ ٓح ٢ِ٣      ذوغٔس قذٝد ٛزٙ جُٔؼحدُس ػ٠ِ 

 

 

   

   
 

 

 

   

   
    

                                                  

 : ٗلشع جٕ ًَ قذ ك٢ جُطشف ج٣٧ٖٔ ٖٓ ٛزٙ جُٔؼحدُس ٣غح١ٝ غحذص ًحُطح٢ُ

 

 

   

        
                                                   (9.4.13a) 

 

 

 

   

   
     

                                                   (9.4.13b) 

 

 
 

 
   

    
                                                    (9.4.13c) 

 : ج٩كطشجػ٢ ٝج٢ُٝ٧ ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُس (9.4.13a,b)قَ ٓؼحدُط٢ ٣ٌٕٞ 

                                                            (9.4.14a) 

                                                                 (9.4.14b) 

ٛزجٕ جُك٬ٕ ٓطٌحكثحٕ , كوؾ ٓغ جخط٬ف جُظٞسز جُش٣حػ٤س ُٜٔح, ق٤ع ٬ًٛٔح ٣ٔػ٬ٕ  

ك٢ٜ غٞجذص ٝ ضكذد ه٤ٜٔح ذاعطخذجّ جُششٝؽ جُكذٝد٣س   A,B,C ,and Dدٝجٍ ؾ٤ر٤س . جٓح 

ػ٘ذ جُؿذسجٕ جُٔؼذ٤ٗس ُٔششذ جُٔٞؾس.جرج ًحٗص ؾذسجٕ جُٔششذ ضحٓس جُٔٞط٤ِس ٝػ٘ذ 

٩خطشجم جُوشش١ ٣ٌٕٞ طلش ضوش٣رح, ُٝزُي ٣ٌٖٔ جػطرحس جٕ جُطشددجش جُؼح٤ُس , كإ ج

جُٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س ضغح١ٝ  طلشج دجخَ ٛزٙ جُؿذسجٕ. ٝػ٤ِٚ , ضطكون 

 جُششٝؽ جُكذٝد٣س ػ٘ذ عطف جُٔشذ , ًٔح ك٢ جُٞعؾ جُؼحصٍ, ٝٛزٙ جُششٝؽ ٢ٛ

                                                                    

 



 :  TEًَبغ ج ).19.4(

( 9.13ػ٘ذ ؾذسجٕ جُٔششذ ) جُشٌَ  (9.4.15b)ٗغطخذّ جُششٝؽ جُكذٝد٣س ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ 

٢ٛٝ 

                                                     

                                             (9.4.17) 

                                                                     

ُٜزج جُ٘ٔؾ ضغح١ٝ طلش , ًٝزُي    , ٓغ جػطرحس جٕ  (9.4.6a, 9.4.9a)ٓؼحدُط٢  ذاعطخذجّ 

 ضغح١ٝ جُظلش , ٗؿذ جٕ   x, yٓشطوحضٜح ذحُ٘غرس ٍ 

   
    

  
         [              ]                                         (9.4.19a) 

   
 𝜔 

  
 
       [                ]                                    

 ٗؿذ جٕ,   (9.4.19a)ػ٠ِ ٓؼحدُس   (9.4.17)عطخذّ جُششٝؽ جُكذٝد٣س ذا

                        

 ٝػ٤ِٚ ,

   
𝜔   

  
 

      [            ]  
𝜔   

  
 

               

 ٓح ٢ِ٣ : ٣ؼط٢             ذ٤٘ٔح ضطر٤ن جُششؽ 

 , ٝٛزج ٣طكون  ػ٘ذٓح ضٌٕٞ                           

          
  

 
                                                    (9.4.20) 

 .    ٣ؼط٢  (19b).9.4ػ٠ِ ٓؼحدُس            ٓشز جخشٟ , ضطر٤ن جُششؽ ٝ

 : ٣ؼط٢ ٓح ٢ِ٣ػ٠ِ  ٛزٙ جُٔؼحدُس               :  جٓح ضطر٤ن جُششؽ

                              

 ٝٛزج ٣طكون جرج ًحٕ



 
 
 

  

 
                                                                         

 ٝػ٤ِٚ ,

                    [ 
           ] 

                                                                      (9.4.22) 

 جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُِٔٞؾس جُٔ٘طششز ػرش جُٔششذ ., ٝضٔػَ عؼس جُٔؿحٍ           , ق٤ع

ٗؿذ ؾ٤ٔغ ٓشًرحش جُٔؿح٫ش ,   )9.4(9.4.6) ,(4.ٓغ ٓؼحد٫ش   (9.4.22)ذاعطخذجّ ٓؼحدُس    

 :  , ٝضٌٕٞ ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ   TE  )جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س )ٗٔؾ  

   
 𝜔   

  
 

               

   
  𝜔   

  
 

                

     

                  

   
    

  
 

               

   
    

  
                                                                  (9.4.23) 

               ق٤ع

                                                                (9.4.24a) β
 
    

    
  

 
 

 
   

    
  (

  

 
)
 
  

  

 
                                          (9.4.24b) 

 

  انًششذ انًٕخٙ ًَػ ثُٛخWaveguide Mode Structure 

جٕ جُطش٣وس جُط٢  ضطـ٤ش ك٤ٜح  جُٔؿح٫ش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س  (9.4.23)٬ٗقع ٖٓ ٓؼذ٫ش 

 , ٝٛزٙ ج٧ػذجد ضغ٠ٔ جػذجد جُ٘ٔؾ   m, nضطٞهق ػ٠ِ جُو٤ْ جُٔخطحسز ٨ُػذجد جُظك٤كس 



mode numbers  ,قحُس   ك٢ m=1 ,  n=0   ,ٗ 10٘ٔؾ ُِشٓض TE . ٝ جُٔؼحد٫شضؼط٠ 

 : ٓح ٢ِ٣  9.4.23-24) )

 
 
 (

  

 
)            

 

 
      

   
 

 
                         9.4.25) 

        
 

 
  

         

   
  𝜔  

 
        ⁄  

   
   

 
        ⁄                                                          

 

 .  TE10  ( ٗٔٞرؼ جُٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س  ُ٘ٔؾ9.14جُشٌَ )

 

, , ًذٝجٍ صٓح٤ٗس ٌٝٓح٤ٗس جُٔٞؾس جُٔ٘طوِس خ٬ٍ جُٔششذ  ك٢ ٓشًرحش جُٔؿح٫ش ٣٩ؿحد

 , ج١             ذؼحَٓ (9.4.26)ٗؼشخ ٓشًرحش جُٔؿح٫ش ك٢ ٓؼحدُس 

        
 

 
                  

 

 
                   (9.4.27) 



     

  

 
   

 

 
              

   

  

 
   

 

 
    [𝜔   (  

 

 
)] 

ٖٓ ٛزٙ جُٔؼحدُس , ٬ٗقع جٕ كشم جُطٞس ذ٤ٖ ٓشًرط٢ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ جضؿحٙ 

ٛٞ      x,zٓكٞس١ 
0
ػ٠ِ ذؼذ   Hzجُؼظ٠ٔ ه٤ٔس ضٌٕٞ ُكظس ص٤٘ٓس ,  ج١ك٢ ٝ.  90 

 

 
    

 . ج١ zػ٠ِ ٓكٞس     جُؼظ٠ٔ ٖٓ ٓٞهغ ه٤ٔس 

   ̂           ⁄     ⁄       ̂               ⁄ , 

جغ٘حء جٗطوحٍ جُٔٞؾس ػرش   xzًٔح ٬ٗقع جٕ ٓطؿٚ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٣ذٝس ك٢ جُٔغطٟٞ 

جُٔششذ , ذ٤٘ٔح ٗؿذ جٕ ٓطؿٚ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  ٣طـ٤ش ؾ٤ر٤ح ػرش جُٔششذ ٝك٢ جضؿحٙ ٓكٞس 

y .  

 (9.5يثبل )

, غْ ذ٤ٖ ذحُشعْ ٗٔحرؼ  TE11ؾذ ٓشًرحش جُٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س ُ٘ٔؾ   

 جُٔؿح٫ش ك٢ ٛزج جُ٘ٔؾ ؟

 : انسم

 : , ٗكظَ ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣   (23-9.22) ذاعطخذجّ ٓؼحدُط٢

        
  

 
   

  

 
 

   
 𝜔  

   
 

     
  

 
   

  

 
 

   
   

   
 
     

  

 
   

  

 
 

    
 𝜔  

   
 
      

  

 
   

  

 
 

   
   

   
 
      

  

 
   

  

 
 

 



 . TE11جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ُ٘ٔؾ  (  ٣ٞػف ذ٤ح٤ٗح ٗٔحرؼ جُٔؿح٫ش9.15جُشٌَ جُٔر٤ٖ جدٗحٙ  )

 

 

 

 

 

 

(a)    ٌَك٢ ٗٔؾ  ٓشًرحش جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ (9.15)شTE11 . 



    

 

(b)  ( ٌَ9.15ش)  ٓشًرحش جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ ٗٔؾTE11 . 

 

  انمطغرشدد cutoff frequency 

 ٣ؼط٠ ذحُؼ٬هس ,جُٔششذ جُٔٞؾ٢ ٓغطط٤َ جُٔوطغ قحُس  ك٢ ,  ٝؾذٗح جٕ جُؼذد جُٔٞؾ٢ 

 جُطح٤ُس :

 
 
   

    
β    , ق٤ع     

  

 
 . 

ػذد قو٤و٢ , ٝٛزج   β, ٣ؿد جٕ ضٌٕٞ   خ٬ُٚٝقط٠ ٣غٔف ٛزج جُٔششذ ذاٗطشحس جُٔٞؾس 

٣βططِد جُششؽ جُطح٢ُ : 
 
 β

 
 (9.5.7b, 9.4.8a,9.4.24b) جُطح٤ُس :  . ٖٓ جُٔؼحد٫ش  

 : ٛزج جُششؽ ذذ٫ُس جُطشدد ًحُطح٢ُ ٚ ٖٓ جٌُٖٔٔ جُطؼر٤ش ػٖٗؿذ جٗ , 

ω  ω
 
        

 

 
[   ( 

 

 
)
 
]
 

                                      (9.4.28) 

 (m,n)ٛزج ٣ؼ٢٘ جٕ عٔحـ جُٔششذ ذطٔش٣ش جُٔٞؾس خ٬ُٚ ٣ؼطٔذ ػ٠ِ ه٤ْ ج٧ػذجد جُٔٞؾ٤س    

جُٔششذ  ٛزج جرج ًحٕ ضشدد جُٔٞؾس جُذجخِس ج٠ُ خ٬ٍ جُٔششذ , ٣كذظ ٓشٝس.  ج١ , ٣ٌٖٔ جٕ 



ذو٤ْ ج٧ػذجد جُٔٞؾ٤س ُٜزج  زٝجُٔكذد ٖٓ جُو٤ٔس جُظـشٟ جُخحطس ذ٘ٔؾ  ضِي جُٔٞؾس  اكجش

, ٝجُٔػحٍ جُطح٢ُ   cutoff frequencyثزشدد انمطغ ٠ ٛزٙ جُو٤ٔس جُظـشٟ جُ٘ٔؾ .ٝضغٔ

 ٣ٞػف رُي

  (9.6)يثبل

, ؾذ                        جرج ًحٗص جذؼحد ٓششذ ٓٞؾ٢ ٓغطط٤َ جُٔوطغ: 

ج٧ٗٔحؽ جُٔٞؾ٤س جُط٢ ٣ٌٖٔ جٕ ضٔش ػرش ٛزج جُٔششذ , ػِٔح جٕ ضشدد جُٔٞؾس جُٔشجد ٗوِٜح 

 ؟            ٛٞ  ػرشٙ 

 انسم

 ( ٗؿذ ج9.4.28ٕذاعطخذجّ ٓؼحدُس )

                           

 : ًحُطح٢ُ (m,n)ٗؼَٔ ؾذ٫ٝ ٣ر٤ٖ ضشدد جُوطغ  ًذجُس ُو٤ْ  ج٧ػذجد جُٔٞؾ٤س 

3 3 1 0 2 2 1 0 1 0 M 

1 0 2 2 1 0 1 1 0 0 N 

3.7 3 4.61 4.5 3.01 2 2.46 2.25 1 0  fc /6.56x10
9 

 

جُٔكووس ضٌٕٞ ج٧ٗٔحؽ جُٔٞؾ٤س جُٔغٔٞـ ذاٗطشحسٛح ك٢ جُٔششذ ٢ٛ رجش جُطشددٝػ٤ِٚ ,  

 ًٔح ٢ِ٣ :ٛزٙ ج٧ٗٔحؽ  , ضٌٕٖٞٓ  ٛزج جُؿذٍٝ   .             ُِششؽ , جٝ

                                 

                 

 TMاًَبغ ( 9.4.2)

ك٢ ٛزٙ ٝ.           دسجعس ج٧ٗٔحؽ جُٔٞؾ٤س جُط٢ ضٌٕٞ ك٤ٜح  , ك٢ ٛزج جُر٘ذ ,ٗط٘حٍٝ   

٣ٌٕٝٞ جُكَ جُؼحّ ذظٞسز  .(9.4.10) ك٢ ٓؼحد٫ش       ذذ٫ ػٖ    جُكح٫ش , ٗغطخذّ 

٢ٛ جُٔٔحط ُؿذسجٕ جُٔششذ       ق٤ع  ٗغطخذّ جُششٝؽ جُكذٝد٣س  , غْ  .   (9.4.14)ٓؼحد٫ش 

جُٔٔحع٤س ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  ػ٘ذ ؾذسجٕ جُٔششذ . ٝذاعطخذجّ ٓؼحدُس  ط٬ش٢ جُٔشًحذحش, ُزُي ض

 , ٗكظَ ػ٠ِ جُكَ جُطح٢ُ  (9.4.16)

                                                          (9.4.29) 



  ضؼط٠ ذحُٔؼحد٫ش          عؼس جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ُِٔٞؾس دجخَ جُٔششذ . جٓح      ق٤ع 

 . (9.4.24), ٝجُؼ٬هس ذ٤ٜ٘ٔح ًٔح ك٢ ٓؼحدُس  (9.4.20-21)

, ٝضٌٕٞ   (TM)ٗؿذ جُٔشًرحش جُٔغطؼشػس ُٜزج جُ٘ٔؾ     (9.4.9 ,9.4.6)عطخذجّ ٓؼحدُط٢  ذا 

 ًحُطح٢ُ :

   
     

  
                                                                       

   
     

  
                                                        (9.4.30)  

   
     

  
                                                                         

   
      

  
                                                                   

                                                                                             

  , ج١            ٬ٗقع جٕ ٛزٙ جُكٍِٞ ضكون جُششٝؽ جُكذٝد٣س ػ٘ذ ؾذسجٕ جُٔششذ

                          

                        

جُ٘ٔؾ   ٣TM11ٌٕٞ   , ٝػ٤ِٚ.      جٝ         جرج ًحٗص   TMج٣ؼح , ٣٘ؼذّ ٗٔؾ ٝ

. ذ٤٘ٔح  (9.16جُٔغٔٞـ ُٚ ذحُٔشٝس ػرش جُٔششذ جُٔٞؾ٢ ) جُشٌَ  (lowest mode)ج٧د٠ٗ 

 .       ( ضـ٤ش جضؿحٙ جُٔؿح٫ش ػ٘ذ  ٬ٗ9.17قع ك٢ جُشٌَ )

 

(  ك٢ جُ٘ٔؾ ----, جُٔؿحٍ جٓـ٘حؽ٤غ٢ )   جُخؾ جُٔطظَ  ( جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ )9.16جُشٌَ )

TM11  .دجخَ جُٔششذ جُٔٞؾ٢ 



 

 

( ُ٘ٔؾ ----( ضخط٤ؾ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢) جُخؾ جُٔطظَ( ,ٝجُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ )9.17جُشٌَ)

TM21  .ك٢ جُٔششذ جُٔٞؾ٢ جُٔغطط٤َ جُٔوطغ 

 

   Propagation constantثبثذ الأَزشبس ( 9.4.3)  

ػذجد ج٧, ضطٞهق ػ٠ِ ه٤ْ    βجُٔٞؾس جُكشؼ , جٗطشحس جٕ ه٤ٔس غحذص   (9.4.24b)ٓؼحدُس  ضر٤ٖ  

دجخَ جُٔششذ جرج      βجُٔٞؾس ٗطشحسئ٣ٌٖٔ ضكذ٣ذ ه٤ٔس غحذص  ,  ٝػ٤ِٚجُخحطس ذٜح.   س ٤جُٔٞؾ

λ, ًٔح ٣طْ ٓؼشكس ؽٍٞ جُٔٞؾس جُٔ٘طششز خ٬ٍ جُٔششذ , ق٤ع       βػشك٘ح ه٤ٔس   
  

 
 . 

 , ٗؿذ جٕ  (9.4.8b)ذاعطخذجّ ٓؼحدُس  

λ  
    

√[   
  
 
  ]

 
  

√[   
  
 
  ]

                                               (9.4.31) 

 ق٤ع 
 
    ⁄ ٢ٛٝ ضٔػَ ؽٍٞ جُٔٞؾس ك٢ جُلشجؽ ٝجُط٢ ُٜح ٗلظ ضشدد جُٔٞؾس جُٔ٘طششز    

 ك٢ جُٔششذ .

 ؟     , ق٤ع    ٓحرج ٣كذظ جرج ضْ جسعحٍ ٗرؼس ك٢ جُٔششذ ذطشدد 



𝜔ضٌٕٞ  , ك٢ ٛزٙ جُكحُس  𝜔
  
  , , ٝػ٤ِٚ    

 
  

 
 (9.4.24a), ٝضظرف ٓؼحدُس     

 : ًحُطح٢ُ

β   [    
    

  ]
 
   

[  𝜔 
  𝜔  ]   

  
 

  
 

  
 𝜔 

  𝜔  
 

                                                   (9.4.32) 

جُغحُرس ,     ػذد ضخ٢ِ٤ . ػ٘ذ جُطؼ٣ٞغ , ذاػطرحس جشحسز   ػذد قو٤و٢ , ذ٤٘ٔح ضٌٕٞ     ق٤ع 

 : ( ضظرف شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ دجخَ جُٔششذ ًحُطح9.4.1٢ُك٢ ٓؼحدُس )

     
             

           
      𝜔                 (9.4.33) 

ٛزٙ جُٔؼحدُس جٗٚ ٫ ضٞؾذ ٓٞؾس ٓ٘طششز ػرش جُٔششذ , ٝجٗٔح ٣ٌٕٞ جُٔؿحٍ ٓطـ٤ش ٓغ ضٞػف  

 ًٔح جٕ عؼس ٛزج جُٔؿحٍ ٓط٘حهظس ػ٠ِ ؽٍٞ جُٔششذ .ًذجُس ؾ٤ر٤س ,  جُضٖٓ

 (9.7يثبل )

 ًٔح ٢ِ٣ : ػرش ٓششذ ٓٞؾ٢ جذؼحدٙ          جسعِص جشحسز ذطشدد 

, ٝ    10. طق جٗطشحس ٛزٙ جُ٘رؼس  ك٢ قحُس جُ٘ٔؾ                          

 ؟ 20جُ٘ٔؾ 

 انسم

 , ٗؿذ جٕ  )b9.4.24ذاعطخذجّ ٓؼحدُس )

 
 
       ⁄             

 
 
 

𝜔

  
 

   

  
 

          

      
            

 ذٔح جٕ 
 
  

 
 , جرٕ       

β     
    

                 

  
  

 
         



 
 
 

  

 
 

      

      
        

λذٔح جٕ   λ
 

 , كإ ٛزج جُ٘ٔؾ ٣٘طشش ك٢ جُٔششذ  دٕٝ ج١ ض٤ٖٛٞ . 

  20انًُػ ك٢ قحُس جٓح  

                   

 ذٔح جٕ 
 
  

 
 , ٝػ٤ِٚ        

α     
    

                

, ذ٤٘ٔح ضط٘حهض جُطحهس      جُٔؿح٫ش ضط٘حهض دجخَ جُٔششذ ُٞؿحسض٤ٔح ٓغ ج٤ٌُٔس  ج١ جٕ عؼس

⁄  , ٝضظَ ج٠ُ جُو٤ٔس        ُٞؿحسض٤ٔح ٓغ ج٤ٌُٔس  ٖٓ جُو٤ٔس ج٩ذطذجت٤س خ٬ٍ        

  جُٔغحكس 
 

  
. ٝٛزج جُٔػحٍ ٣ر٤ٖ جٕ جُٔٞؾحش رجش جُطشدد ضكص ضشدد جُوطغ            

 جُٔششذ . ٛزج ضؼٔكَ عش٣ؼح جغ٘حء جٗطشحسٛح ػرش

 

  كثبفخ انشسُبد ٔانزٛبساد انغطسٛخ ػُذ خذساٌ انًششذ انًٕخٙ  (9.4.4)

charge density and surface currents at waveguide walls 

𝜎 ػ٘ذٓح ضٌٕٞ ؾذسجٕ جُٔششذ ضحٓس جُٔٞط٤ِس     , كإ جُٔؿح٫ش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س    

 جُطح٤ُس : , ٣ٌٖٝٔ جعطخذجّ جُششٝؽ جُكذٝد٣س ضظرف طلشج دجخَ ٛزٙ جُؿذسجٕ

 ك٢ جُٔ٘طوس ج٬ُٔطوس  ُٜزٙ جُؿذسجٕ ٣٩ؿحد  ضشض٤د جُٔؿح٫ش                

𝜎, ػ٘ذٓح ضٌٕٞ  ح.  ػ٤ِٔ جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س 𝜔𝜀⁄       , كإ  ٝٓكذٝدز ٤ًٔس ًر٤شز  

, ٣ٌٖٔ  .ٝك٢ ٛزٙ جُكحُس 𝛿ػ٘ذ جُكذٝد ٣ٌٕٝٞ ٛ٘حى جخطشجم ُِٔؿح٫ش دجخَ جُٔؼذٕ ذؼٔن 

 :جعطخذجّ ٛزٙ جُٔؿح٫ش ذششٝؽ قذٝد٣س  جخشٟ  ٢ٛٝ

                   

ُذسجعس ٛزٙ ًٝػحكس جُط٤حس جُغطك٢ .     ًػحكس جُشك٘س جُغطك٤س ػ٠ِ ؾذجس جُٔششذ ,      ق٤ع 

جُط٤حسجش جُغطك٤س , ٗطرن جُششؽ جُطح٢ُ ػ٘ذ جُغطف جُلحطَ ػ٠ِ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٝٛٞ 

ُزُي ط٘حهض ٓغ جُٔغحكس دجخَ جُٔٞطَ , ضط H ه٤ٔس  . ذٔح جٕ              ًحُطح٢ُ:

دجخَ جُٔٞطَ.        ك٢ ج٩ضؿحٙ جُز١ ٣خطضٍ   Kجُ٘حضؽ ػٖ       جُٔـ٘حؽ٤غ٣٢ٌٕٞ جُٔؿحٍ 

   .(9.18ًٔح ك٢ جُشٌَ )   K, ٣ٌٕٞ جضؿحٙ  ٝػ٤ِٚ



 

 . ( ضٞص٣غ جُط٤حس جُغطك٢ ك٢ ؾذجس جُٔٞطَ ُِٔششذ جُٔٞؾ9.18٢)انشكم 

 

   ̂                                                         (9.4.34) 

ػ٠ِ جُؼٔن جُوشش١ ًٔح   Jضٞص٣غ   ٣ٌٕٝٞ   . جُٔٞطَ ٓطؿٚ جُٞقذز جُخحسؼ ٖٓ عطف ̂ ق٤ع 

 .  (9.18ك٢ جُشٌَ )

٣ٌٕٞ ضشض٤د جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ًٔح ك٢  ذك٤ع,  TE10ُ٘لشع جٕ ٓششذ ٓٞؾ٢ ٣كَٔ جُ٘ٔؾ 

𝜎, ق٤ع  ( .ػ٘ذ ٗوحؽ  ؾذجس جُٔششذ9.19جُشٌَ )  H , كإ جُكَ ٣ؼط٢  ٓشًرحش    

 .(Htan) جُٔٔحع٤س 

 : ( ,  ضٌٕٞ ٛزٙ جُط٤حسجش جُغطك٤س  ًحُطح9.4.26٢ُذحعطخذجّ ٓؼحدُس )

              ̂         ̂    ̂    ̂     ̂    ̂   

  ̂  
   

 
   

  

 
  ̂     

  

 
                                  (9.4.35a) 



            ̂        ̂   ̂   

   x=aػ٘ذ 

              ̂     
  

 
  ̂                          (9.4.35b) 

( , ضٌٕٞ  جُط٤حسجش جُط٤ُٞس ػ٘ذ جُغف جُؼ١ِٞ ٓؼحًغس ك٢ ج٩ضؿحٙ ُِط٤حسجش 9.19ٖٓ جُشٌَ )

 جُغطك٤س ػ٘ذ جُغطف جُغل٢ِ ُِٔششذ.

 

 . TE10( جُط٤حسجش جُغطك٤س ػ٠ِ جُؿذسجٕ جُذجخ٤ِس ُٔششذ ٓٞؾ٢ , ٗٔؾ 9.19جُشٌَ )

ρ,  ضٌٕٞ ًػحكس جُشك٘حش جُغطك٤س             ذاعطخذجّ جُششؽ جُكذٝد١
 

ػ٠ِ ؾذسجٕ   

 :   ًحُطح٢ُ TE جُٔششذ جُٔٞؾ٢ , ك٢ قحُس ٗٔؾ 

 

   =
     

    
                          𝜀           

   =
    

    
                                 𝜀           

   
   

 

    
                          𝜀           



   
 

    
                                𝜀            

 .ٖٓ ٛزٙ جُٔؼحد٫ش , ٬ٗقع جٕ  ًػحكس جُشك٘س ػ٠ِ جُؿذسجٕ جُٔطوحذِس ضٌٕٞ ٓخطِلس ج٧شحسز 

 Dielectric waveguideيششذ انًٕخخ انؼبصل     (9.5) 

ذحُشؾٞع ج٠ُ جُلظَ جُغحذغ , ٗؿذ جٕ ج٧ٗؼٌحط جُذجخ٢ِ ُِٔٞؾس جُٔغط٣ٞس ٣كذظ ػ٘ذٓح ضغوؾ   

ؾ جخش جهَ ٓ٘ٚ ًػحكس , ذششؽ جٕ ضٌٕٞ صج٣ٝس جُغوٞؽ ٛزٙ جُٔٞؾس ٖٓ ٝعؾ ًػ٤ق ػٞت٤ح ج٠ُ ٝع

جًرش ٖٓ جُضج٣ٝس جُكشؾس . ٝػ٤ِٚ , ٣ٌٖٔ ُِٔٞؾحش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س جٕ ض٘طشش ػرش ٓششذ 

 . جرج ضكون ٛزج جُششؽ (    optical fiberٓٞؾ٢ ػحصٍ ) ٤ُق ذظش١  

ٔٞؾس ك٢ ٓششذ ػحصٍ ٝ ك٢ ٛزج جُر٘ذ , ٗط٘حٍٝ ٝطق جُٔؿح٫ش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س جغ٘حء جٗطشحس جُ

 . TE  ,  TMك٢ قحُس ج٧ٗٔحؽ 

 TMًَػ  (9.5.1)

( 9.20ُٔششذ ٓٞؾ٢ ػحصٍ ) ًٔح ك٢ جُشٌَ  zٓغط٣ٞس ض٘طشش ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس ُ٘لشع جٕ ٓٞؾس 

 , ق٤ع جُٞعؾ جُٔك٤ؾ ذٜزج جُٔششذ كشجؽ .

 

 

 ك٢ ٓششذ ػحصٍ . TM( جٗطشحس ٓٞؾس ٗٔؾ 9.20جُشٌَ)

 

, ضٌٕٞ قٍِٞ ٓؼحدُس   y, ٫ٝ ضطـ٤ش ك٢ جضؿحٙ  ٓكظٞسز كوؾ ك٢ جُؼحصٍػ٠ِ كشع جٕ جُٔؿح٫ش 

 : ك٢ جُٔ٘حؽن جُػ٬غس ًحُطح٢ُ  جُٔٞؾس



         {

   
                     

                    
           |  |           

   
                             

(9.5.1) 

 ق٤ع 

  
     𝜔 𝜀    

       𝜔 𝜀                                                                          (9.5.2)   

                                                     

( .  ٝقط٠ ضطكون جُششٝؽ جُكذٝد٣س 9.20ٓطغح٣ٝس ُؿ٤ٔغ جُٔ٘حؽن ) جُشٌَ    ٓغ جػطرحس جٕ 

٣ٌٕٝٞ ٛ٘ي جٗطشحس ُِٔٞؾس ك٢ جُؼحصٍ ٝجُٔ٘طوس  , ػ٘ذ جُغطف جُلحطَ ذ٤ٖ جُٔششذ ٝجُلشجؽ

 : جُٔك٤طس ذٚ , ٣ؿد جٕ ٣طكون جُششؽ جُطح٢ُ

ω
 
ε
 
μ
 
 ω

 
𝜀                                                      (9.5.3) 

ٝجضرحع جُخطٞجش جُٔششٝقس ك٢ قحُس جُٔششذ جُٔٞؾ٢ ر١ جُؿذسجٕ ,( 9.5.1ذاعطخذجّ ٓؼحدُس )

جُٔؼذ٤ٗس  , ٗؿذ ؾ٤ٔغ ٓشًرحش جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ جُؼحصٍ ك٢ قحُط٤ٖ ٓ٘لظِط٤ٖ 

 : ًحُطح٢ُ       ُِٔشًرس

(a)  انسهٕل انفشدٚخOdd solutions 

    كٞم جُخؾ جُٔشًض١ ُِٔششذ ٣ؼحًظ جضؿحٛس ضكص ٛزج جُخؾ , كإ       جرج ًحٕ جضؿحٙ    

ٌٕٞ ضٝ  , ك٢ ٛزٙ جُكحُس , ذحُكٍِٞ جُلشد٣س , , ٝضغ٠ٔ جُكٍِٞ        ٣طـ٤ش ٓغ دجُس جُؿ٤د  

 : ًحُطح٢ُ

 

   {

   
                

             | |   

   
               

                                                             (9.5.4) 

ρ         جرج ًحٗص
 
 , ٝػ٤ِٚ              

    

  
        

 (  , ٝجؾشجء جُطٌحَٓ ٗؿذ ج9.5.4ٕذاعطخذجّ ٓؼحدُس )



   {

     [   
       ]         

      [         ]   |  |   

    [   
       ]        

                                         (9.5.5) 

 : ذاعطخذجّ هحٕٗٞ كحسجد١ , ٗؿذ جٕ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٣ٌٕٞ ًحُطح٢ُ

        𝜔         
   

  
  

 : , ٗؿذ جٕ (5-9.5.4)ذاعطخذجّ ٓؼحدُط٢ ٝ

   

{
 
 

 
 (  𝜔𝜀        

       )     

( 
 𝜔𝜀

  
)           | |   

( 𝜔𝜀        
      )     

                                         

 

, ق٤ع جُٔشًرحش        , ٗغطخذّ جُششٝؽ جُكذ٣س ػ٘ذ  ك٢ ٛزٙ جُٔؼحد٫ش ٣٩ؿحد جُػٞجذص

 , , ٝػ٤ِٚ يزصهخجُٔٔحع٤س ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ضٌٕٞ 

                     

 : ( , ٗكظَ ػ٠ِ ٓح 9.5.4٢ِ٣ذاعطخذجّ ٛزج جُششؽ ٓغ ٓؼحدُس )

                

                                                                     (9.5.7a) 

 ذططر٤ن جُششٝؽ جُكذٝد٣س ػ٠ِ جُٔشًرحش جُٔٔحع٤س ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢   , ج١

     

  𝜔𝜀  

  
        

  𝜔𝜀 
 

    

      

  
        

    

 
                                 (9.5.7b) 

 , ٗؿذ جٕ (9.5.7a,b)ذكَ جُٔؼحدُط٤ٖ



  

  
        

𝜀 

𝜀  
       

  

  
          

𝜀 

𝜀  
       

 ٛحض٤ٖ جُٔؼحدُط٤ٖ , ٗؿذ جٕذاعطخذجّ ج١ ٖٓ  

α  
𝜀 
𝜀

                                                          

   numerical analysis    ذطش٣وس جُطك٤َِ جُؼذد١ٌٓٔ٘ح   (9.5.8 ,9.5.2)قَ جُٔؼذُط٤ٖ  ٣ٌٕٞ

α. جرج ًحٗص          α ه٤ْ , ق٤ع ٗؿذ   , كإ     
 
                   ,

β
 
αٗؿذ جٕ جُطشدد جُكشؼ )ػ٘ذ  (9.5.2). ٖٓ ٓؼحدُس              :(  ٣ٌٕٞ ًحُطح٢ُ   

ω
 
 

  

       
 

 
  

 
  

       
                                                        (9.5.9) 

٣ٝ𝜀  𝜀ٌٕٞ جُطشدد جُكشؼ ػذد قو٤و٢  جرج ًحٕ 
 
 
 

 .  

ُٞعؾ جُٔك٤ؾ ذٚ ٝؽٍٞ جُٔٞؾس جُؼحصٍ ٝجٌٗغحس ئ( ذذ٫ُس ٓؼحَٓ ٣9.5.9ٌٖٔ ًطحذس ٓؼحدُس )  

 : ًحُطح٢ُ

, ٝٓؼحَٓ جُٞعؾ جُٔك٤ؾ ذحُٔششذ , ذشٌَ    𝜀√        ُ٘لشع جٕ ٓؼحَٓ ٓحدز جُٔششذ    

( .   جٓح ششؽ جُ٘ٔؾ جُٞق٤ذ     , ) ك٢ قحُس جُلشجؽ , ٣ٌٕٞ     𝜀√      ػحّ ,  

single mode ُٔششذ ٛٞ جٕ ٣ٌٕٞ ػذد جُ٘ٔؾ جُٔحس ك٢ جn=1  (9.5.9), ٝػ٤ِٚ ضإٍٝ ٓؼحدُس  

 : ج٠ُ ٓح ٢ِ٣

ω  (       √  
    

 ⁄ )  
 

 
 

 

  √  
    

 
 

 :جٕ ٣ٌٕٞ جُششؽ جُطح٢ُخ٬ُٚ ٝػ٤ِٚ , قط٠ ٣غٔف جُٔششذ ذطٔش٣ش ٗٔؾ ٝق٤ذ 

β
 
    

 

  
 

 

  
       

 جٝ



λ    √  
    

     √ 
 

  
     

  

 (9.8يثبل )

λٓششذ ٓٞؾ٢ ػحصٍ ٝٓطٔحغَ , ٣غٔف ذٔشٝس ػٞء ؽٍٞ ٓٞؾطٚ  , جرج ًحٕ عٔي        

, ؾذ جًرش ه٤ٔس          , ٝػحَٓ جُٞعؾ جُٔك٤ؾ ذحُٔششذ          جُشش٣كس 

 ؟ TMجٝ    TEُٔؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدز جُٔششذ جُط٢ ضغٔف ذٔشٝس ٗٔؾ ٝق٤ذ )ٓ٘لشد( ٖٓ 

 : انسم

 :ذحعطخذجّ جُششؽ جُطح٢ُ

     √ 
 

  
     

         √ 
   

      
                 

(b)  انسهٕل انضٔخٛخ Even solutions    

ضكص ٝكٞم جُخؾ جُٔشًض١ ُِٔششذ ك٢ ٗلظ ج٩ضؿحٙ , ضؼشف قٍِٞ ٓؼحدُس جُٔٞؾس    جرج ًحٕ 

 ذحُكٍِٞ جُضٝؾ٤س , ٝضٌٕٞ ذحُظٞسز جُطح٤ُس :

   {

   
                

             | |   

   
              

                                              (9.5.10) 

   

{
  
 

  
 ( 

  

 
)   

                

(
  

  
)             | |   

(
  

 
)   

              

                                       

   

{
 
 

 
 ( 

     

 
)   

                

( 
   

 
)             | |   

 
    

 
    

              

                                       (9.5.12) 

 



 , ٗؿذ جٕ        ذاعطخذجّ  خحط٤س ج٩عطٔشجس ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ػ٘ذ 

                                

 𝜔𝜀

  
         

  𝜔𝜀 
 

   

 
 𝜔𝜀

  
         

 𝜔𝜀 
 

                                                         

 جٝ

  

  
        

  𝜀

𝜀   
       

  

  
        

  𝜀

𝜀   
       

 جٝ

   
   

 
                                                        (9.5.14)  

 TE( زهٕل 2.9.5)

, ق٤ع ٗؿذ TE    ِ٘ٔؾ ُ( ٣٩ؿحد ٓشًرحش جُٔؿح٫ش 9.5.1ٗطرغ ٗلظ جُخطٞجش جُغحذوس ك٢ ذ٘ذ )  

 ُكحُس جُكٍِٞ جُلشد٣س ٝجُضٝؾ٤س ًٔح ٢ِ٣   ج٫ٝ 

(a)  انسهٕل انفشدٚخ odd solutions 
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   {

          
             

                    | |       

         
           

                          (9.5.16) 
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                            (9.5.17) 

 ٓح ٢ِ٣       ضؼط٢ خحط٤س ج٩عطٔشجس ُٔشًرحش جُٔؿح٫ش جُٔٔحع٤س ػ٘ذ 

α  (
 

  
)                                                               (9.5.18) 

b)  انسهٕل انضٔخٛخ )even solutions  
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 :ًحُطح٢ُ      αجُٔٔحع٤س جُؼ٬هس ذ٤ٖ  جُٔؿح٫ش ًٔح ضؼط٢ جُششٝؽ جُكذٝد٣س ُٔشًرحش

α       ⁄                                                       (9.5.22) 

 

 

 



 

 رًبسٍٚ

    ك٢ ٓذٟ ضشدد    TEMٓطٞجص٤٣ٖ ٣ؼَٔ ٓغ ٗٔؾ  ٤ٖقُٞٓششذ ٓٞؾ٢ رٝ  (9.1)

εجهظ٠ ٓغحكس ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ ئرج ًحٕ غحذص جُؼحصٍ جُ٘غر٢ ُِٞعؾ  ذ٤ٜ٘ٔح   .       
 
 ؟     

, جرج ًحٗص جُٔغحكس             ( ٓششذ ٓٞؾ٢ رٝ ُٞق٤ٖ ٓطٞجص٤٣ٖ ٝذذجخِٚ صؾحؼ 9.2) 

ؾذ ج٧ٗٔحؽ جُٔغٔٞـ ُٜح ذحُٔشٝس ك٢  ,  GHz 32 ٣ٝؼَٔ ػ٠ِ ضشدد   cm d = 1ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ  

 ٛزج جُٔششذ ؟

, ٝٝعطٚ ٛٞجء                ( ٓششذ ٓٞؾ٢ ٓغطط٤َ جُٔوطغ جذؼحدٙ ًحُطح٢ُ:9.3)

 ؟ ( TE10). ؾذ جُٔذٟ جُز١ ٣ٌٖٔ جٕ ٣ؼَٔ ذٚ ٛزج جُٔششذ ً٘ٔؾ  ٝق٤ذ 

٢ٌُ ٣ؼَٔ ٛزج جُٔششذ  (b), ٝجًرش ه٤ٔس ٩سضلحػٚ   (a)ؾذ جهَ ه٤ٔس ُؼشع ٓششذ ٓٞؾ٢  (9.4)

 , ػِٔح جٕ ٝعؾ  ٛزج جُٔششذ ٛٞجء ؟                ػٖٔ ٓذٟ جُطشدد 

( , ًٝحٕ ٛزج جُٔششذ ٓكحؽ ذحُٜٞجء ٝعٔي شش٣كس n1=1.45 ٓششذ ٓٞؾ٢ ػحصٍ ) (9.5) 

ؾذ ػذد ج٧ٗٔحؽ جُط٢ ٣ٌٖٔ ُٜزج جُٔششذ ضٔش٣شٛح جرج ًحٕ ؽٍٞ ٓٞؾس جُوطغ   . mm  0.5جُؼحصٍ

λ  ؟        

, ؾذ ٓذٟ جُطشدد جُز١                ٓششذٓٞؾ٢ ٓغطط٤َ جُٔوطغ جذؼحدٙ  (9.6)

 ؟   ٣ؼَٔ ذٚ ٛزج جُٔششذ  ُ٘ٔؾ ٓٞؾ٢ ٓ٘لشد, ػِٔح جٕ ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدز ٝعطٚ  

 جُطح٤ُس : ٓششذ ٓٞؾ٢ ٓؼذ٢ٗ ٝٓغطط٤َ جُٔوطغ , ِٓٔٞء ذٔحدز ذ٬ص٤ٓس ضكون جُٔؼحدُس (9.7) 

   
  

   
    

(a)  ٍِٞؾذ قTE, TM   جُط٢ ضكون جُششٝؽ جُكذٝد٣س ؟ 

(b) ؾذ جُؼذد جُٔٞؾ٢ ػ٠ِ ٓكٞس جُٔششذ, غْ ؾذ ضشدد جُوطغ ؟ 

(c) ؾذ عشػس جُطٞس ٝعشػس جُٔؿٔٞػس ؟. 

 

 (9.8)  (a)   ٟٞؾذ ٓؼحد٫ش جُٔؿح٫ش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ ٓغطxy   ٨ُٗٔحؽ جُٔٞؾ٤سTE, 

TM؟ 

         (b)  ؾذ جُط٤حسجش جُغطك٤س ػ٠ِ عطٞـ جُٔششذ ُِ٘ٔؾ جُٔٞؾ٢TMmn ؟ 



(9.9)  (a) ٙؾذ جُؼششز ج٠ُٝ٧ ٖٓ ضشددجش جُوطغ ُٔششذ ٓٞؾ٢ ذٚ ٛٞجء جذؼحد     

ؾذ ج٧ذؼحد ج٬ُصٓس ُٔششذ ٓٞؾ٢ ٓغطط٤َ جُٔوطغ ) ٝدجخِٚ ٛٞجء( قط٠ ٣ٌٕٞ  (b)؟      

 ؟                       ضشدد جُوطغ ًحُطح٢ُ :   

, جرج ًحٕ ٓـِن ذٔغط٣ٞحش ضحٓس        ٓششذ ٓٞؾ٢ ٓغطط٤َ جُٔوطغ , جذؼحدٙ   (9.10)

٨ُٗٔحؽ   س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س. ؾذ جُٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤           جُٔٞط٤ِس ػ٘ذ جُٔغطٟٞ 

TM, TE  ك٢ قحُس جٗطشحس ٓٞؾس ػرش ٛزج جُٔششذ ؟ , غْ ؾذ جُط٤حسجش جُغطك٤س 

(a) (9.11) ٌٚٔؾذ جُطشددجش جُكشؾس ٩ٗٔحؽ جُٔٞؾس جُٔ٘طششز ك٢ ٓششذ ػحصٍ ع  d   ق٤ع ,

 ؟    ٓؼحَٓ جُط٤ٖٛٞ 

(b)  ٍ ؾذ جُو٤ْ جُطوش٣ر٤س  𝑘̂  𝑘̂    ٕجرج ًح𝑘̂      ؟ 

,   dعٌٔٚ   ػحصٍ, (  ؾذ ج٧ٗٔحؽ جُٔغٔٞـ ذاٗطشحسٛح ػرش ٓششذ ٓٞؾ٢ , عٌٔٚ 9.12)

(    , غْ ؾذ جُط٤حسجش جُغطك٤س ٝجُشك٘س ػ٠ِ 9.21ٓٞػٞع ػ٠ِ عطف ضحّ جُٔٞط٤ِس ) ًٔح ك٢ 

 جُٔٞطَ ؟

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ؼحششُجُلظَ ج

 Antennasجُٜٞجت٤حش 

ٖٓ جُٔظذس ٗكٞ ,  ض٘طوَ جُوذسز جٌُٜشذ٤س , جُٔ٘خلغك٢ قحُس جُذٝجتش جٌُٜشذ٤س رجش جُطشدد      

ػ٠ِ ٤ٛثس ٓؿح٫ش ٓكظٞسز ػٖٔ جُٔ٘طوس قٍٞ ٛزٙ ج٧ع٬ى .  جُٔٞطِس , جُكَٔ ػرش ج٧ع٬ى

٣طُٞذ  , ق٤عذ٤٘ٔح ك٢ قحُس جُذٝجتش جٌُٜشذ٤س رجش جُطشدد جُؼح٢ُ , ضظرف ٛزٙ ج٧ع٬ى ٛٞجت٤حش 

٫ٝ ٣ٞؾذ ج١  , ٞجؾح ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ذغشػس جُؼٞءػٜ٘ح جشؼحػح ٣٘طشش ك٢ جُلؼحء ػ٠ِ ٤ٛثس جٓ

, ع٘ط٘حٍٝ   جُلظَ.  ك٢ ٛزج جغ٘حء جٗطشحسٛح ك٢ جُٞعؾ جُٔك٤ؾ  ٛزٙ ج٧ٓٞجؼ ذ ذ٤٘س ُطشش٤

 جُ٘ظش٣حش جُل٤ض٣حت٤س جُخحطس ُؼَٔ ٛزٙ جُٜٞجت٤حش  ٝجٗٞجػٜح .

 Retarded Potential(  اندٓذ انًؼٕق   10.1)

 : انًزدبَغخ( يؼبدلاد انًٕخخ غٛش 10.1.1)

جُلظَ جُغحذغ , ٝؾذٗح جٕ ٓؼحد٫ش ٓحًغ٣َٞ , ك٢ قحُس ٝؾٞد ٓظحدس ُِشك٘حش ٝجُط٤حس  ك٢

 جٌُٜشذ٢ , ضٌٕٞ ػ٠ِ جُظٞس جُطح٤ُس

 

 ذاعطخذجّ  ٓططحذوحش جُٔطؿٜحش جُطح٤ُس 

 

 ق٤ع 

  

 



 

 : ( ضظرف ًحُطح1٢ُذاعطخذجّ هحٕٗٞ كحسجد١ , كإ ٓؼحدُس )

 

ج١ ٓطؿٚ طلشج , كإ ٛزج جُٔطؿٚ  انزفبفجرج ًحٕ جُٔطؿٜحش جٗٚ  ٖٓ جُٔؼِّٞ  ك٢ ٓططحذوحش 

 ٤ًٔس ػذد٣س , ج١ عبنت رسذس٣غح١ٝ 

 

 (  ضٌطد ًحُطح2٢ُٝك٢ قحُس جُٞعؾ جُخط٢ ٝجُٔطؿحٗظ , كإ ٓؼحدُس )

 

 : ( ضإٍٝ ج٠ُ جُظٞسز جُطح٤ُس11( , كإ ٓؼحدُس )7ذاعطخذجّ ٓؼحدُس )

 

 : ػشف ذاعٔٚ ٝٛٞ ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ Guage يمٛبط  Lorentz نٕسَزضٝػغ 

                           

ٝجُط٢ ضؼشف ذٔؼحدُس ٓٞؾس جُؿٜذ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  ,( 12, كإ ٓؼحدُس ) جُٔو٤حطٛزج  ذاعطخذجّٝ

 : ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ,  ضظرف جُٔطؿٚ

 

ذاعطخذجّ ًٔح جٕ  .     ( ئ٣ؿحد ٣14ٌٖٔ ذاعطخذجّ ٓؼحدُس ) ,   ػ٘ذ ئػطحء دجُس ضٞص٣غ جُط٤حسٝ

 . ٗكظَ ػ٠ِ دجُس جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ , (13ٓؼحدُس )



( ٌُٖٝ ذذ٫ُس جُؿٜذ ٝرُي ذاعطخذجّ ٓؼحدُس 14ٔؼحدُس )ًُٔح ٣ٌٖٔ جُكظٍٞ ػ٠ِ ٓؼحدُس شر٤ٜس   

 : (  ًحُطح4٢ُ( ٝهحٕٗٞ ؾحٝط ) ٓؼحدُس 10)

 

ؼذد٣س ُذجُس جُؿٜذ ( , ٗكظَ ػ٠ِ ٓؼحدجُس جُٔٞؾس ج15ُذاعط٘خذجّ ٓو٤حط ُٞسٗطض ٓغ ٓؼحدُس )ٝ

 ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ : جٌُٜشذ٢

 

) ك٢ قحُس  ك٢ قحُس جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ جُغحًٖ غٌٕٚثٕ( ضإٍٝ ج٠ُ ٓؼحدُس  ٬ٗ16قع جٕ ٓؼحدجُس )

        . 

 Solutions of Wave Equation(  زهٕل يؼبدنخ انًٕخخ  10.1.2)

. ذغرد       , ٝٓؼشكس ذحُذجُس       ُ٘لشع جٕ شك٘س ٗوط٤س ٓغطوشز ػ٘ذ ٗوطس ج٧طَ   

( 16, ٝػ٤ِٚ ضظرف ٓؼحدُس ) rجُطٔحغَ , ٣ٌٕٞ جُؿٜذ جُ٘حضؽ ػٖ ٛزٙ جُشك٘س ٓؼطٔذج ػ٠ِ جُٔطـ٤ش 

 ػ٠ِ جُظٞسز جُش٣حػ٤س جُطح٤ُس

 

 : , ٝجعطخذجّ  جُٔططحذوس جُطح٤ُس  r( ذحُ٘طـ٤ش 17ذؼشخ قذٝد جُٔؼحدُس )

 

 :ُطح٤ُس ( ػ٠ِ جُظٞسز ج٣17ٌٖٔ ًطحذس ٓؼحدُس )

 

 : ٣ٌٕٝٞ قَ ٛزٙ جُٔؼحدُس ًحُطح٢ُ



 

 

( 20, ٣ٌٕٞ جُكَ جُغحُد ك٢ ٓؼحدُس )    ُؼذّ ٝؾٞد ٓظذس شك٢٘ ك٢ جُٔ٘طوس ٗظشج 

ٓغح٣ٝح ُِظلش , ٝضٌٕٞ ًَ ج٧ٓٞجؼ ٓ٘رؼػس ٣شٌَ شؼحػ٢ ) هطش١( ٖٓ  ٛزٙ جُشك٘س جُ٘وط٤س , 

⁄       ذ٤٘ٔح ٣ٌٖٔ ضو٤٤ْ جُكَ جُٔٞؾد, كاٗٚ ٫ ٣ٞؾذ      ًحُطح٢ُ : ًِٔح جهطشذص    

ضأخ٤ش ك٢ جٗطشحس جُٔٞؾس , ٣ٌٕٝٞ جُؿٜذ ٓوطشذح ٖٓ ؾٜذ ًُّٞٞ ك٢ جُكحُس جُغحً٘س ُِشك٘س جُ٘وط٤س 

 , ج١

  

٣ٌٖٝٔ جُكظٍٞ ػ٠ِ جُؿٜذ جُ٘حضؽ ػٖ جُشك٘س جُ٘وط٤س , ًذجُس ُِٔٞهغ ٝجُضٖٓ , ٖٓ ٓؼحدُط٢ 

⁄      ( , ٝرُي ذاعطرذجٍ 21)ٝ (20)  , ج١   

 

جُط٢ ضرؼذ ٓغحكس p جٓح ك٢ قحُس جُطٞص٣غ جُشك٢٘ ك٢  قؿْ ٓح , ٣ٌٕٞ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ جُ٘وطس 

 ػٖ جُشك٘س جُ٘وط٤س  ًحُطح٢ُ    

 

ٝذ٘لظ جُطش٣وس , ٣ٌٖٔ ج٣ؿحد ٓطؿٚ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُطٞص٣غ قؿ٢ٔ ٖٓ جُط٤حسجش رجش جٌُػحكس 

 ًحُطح٢ُ    جُكؿ٤ٔس 

 



ًر٤شز ؾذج ,   ؽٍٞ غ٘حت٢ جُوطد ٓط٘ح٢ٛ ك٢ جُظـش ٝجُٔغحكس ذ٤٘ٚ ٝذ٤ٖ ٗوطس ج٬ُٔقظس جرج ًحٕ 

 ٍ, ٝػ٤ِٚ ضإٝ rٗوحؽ جُٔٞطَ ضٌٕٞ ٓطغح٣ٝس ضوش٣رح ٝضغح١ٝ  ؾ٤ٔغ جُ٘وطس ػٖٛزٙ كإ  ذؼذ 

 : ( ج٠ُ ٓح 5٢ِ٣ٓؼحدُس )

 

𝑘̂ق٤ع   𝜔 ُٔـحٗط٤غ٢ ضٌٕٞ ٓشًرحش ٓطؿٚ جُؿٜذ ج, .  ذاعطخذجّ ج٩قذجغ٤حش جٌُش٣ٝس  ⁄ 

 : ًحُطح٢ُ

 

 ٝذٔؼشكس دجُس ٓطؿٚ جُؿٜذ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ , ٗؿذ  جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٖٓ جُؼ٬هحش جُطح٤ُس

 

 

 ( غشٚمخ ثذٚهخ نلإشزمبق ثإعزخذاو دانخ اندٓذ انكٓشثٙ انمٛبع10.2.2ٙ)

٣طكٍٞ ج٠ُ ( ٣5ٌٕٞ ٖٓ ج٧عَٜ ج٣ؿحد جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ جُؼذد١ , ق٤ع جُطٌحَٓ ك٢ ٓؼحدجُس )هذ   

 : ػ٤ِٔس ػشخ ًٔح ٢ِ٣

ػ٘ذ  ٖٓ ضؼش٣ق جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ُِشك٘س جُ٘وط٤س , ٗؿذ جٕ جُؿٜذ جُ٘حضؽ ٖٓ شك٘ط٢ غ٘حت٢ جُوطد  

 : ( ًحُطح10.1٢ُ) شٌَ  ٗوطس ج٬ُٔقظس 

 



 

 (  , ٗؿذ ج9ٕك٢ ٓؼحدُس ) ذحُطؼ٣ٞغ 

 

 ,  ٣ٌٖٔ جعطخذجّ ٓلٌٞى ضح٣ِٞس ُطوش٣د جُذجُس ج٧ع٤س جُِٞؿحسض٤ٔس ًحُطح٢ُ        ك٢ قحُس 

          𝑘̂   ٝئعطخذجّ جُؼ٤ِٔحش جُؿرش٣س ٗكظَ ػَ ٓح 10 (ٝجُطؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼحدُس )

٢ِ٣ : 

 

 

̂ ( ذحعطخذجّ ٣12ٌٖٔ جُكظٍٞ ػ٠ِ ٓؼذُس )    ̂  𝜔⁄  ,   √ 𝜀 ⁄   ّٝذاعطخذج

 : ( ٝٓو٤حط ُٞسٗطض  ًحُطح6,7٢ُٓؼحدُط٢ )



 

 

  (  انًدبل انًغُبغٛغٙ ٔانكٓشث10.2.3ٙ) 

   : ( ُ٘كظَ ػ٠ِ ٓح 8٢ِ٣(  ٓغ ٓؼحدُس )6ٗغطخذّ ٓؼحدُس )

 

 

  )  ̂       ̂      ̂    :  : ٗشٓض ُٔطؿٜحش جُٞقذز ك٢ ج٩قذجغ٤حش جٌُش٣ٝس ٬ٓقظس)

 : ٣ٌٕٝٞ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  ػ٠ِ جُ٘كٞ جُطح٢ُ  



 

⁄   ٣غ٠ٔ جُكذ جُز١ ٣ط٘حعد ٓغ  , ق٤ع near field) ثبنًدبل انًغزسث ) انًدبل انمشٚت   

 ٣غٞد ٛزج جُٔؿحٍ ػ٘ذ جُ٘وحؽ جُوش٣رس ٖٓ غ٘حت٢ جُوطد ٣ٌٕٝٞ ُٚ ٓوذجس ػ٘ذ جُطشدد جُظلش١. 

٣ٝغٞد ٛزج   radiation fieldثبنًدبل الإشؼبػٙ   ⁄   ذ٤٘ٔح ٣غ٠ٔ جُكذ جُز١ ٣ط٘حعد ٓغ

جُٔؿحٍ ػ٘ذ جُ٘وحؽ جُرؼ٤ذز ػٖ غ٘حت٢ جُوطد جٌُٜشذ٢ , ٣ٌٕٝٞ ٛزج جُٔؿحٍ ٓغإ٫ٝ ػٖ جٗغ٤حخ 

 جُوذسز جٌُٜشذ٤س ذؼ٤ذج ػٖ جُٔظذس.

⁄  ٝجُط٢ ضط٘حعد ٓغ جُٔغحكس   ̂ ٌُٖٝ جُكذ جُْٜٔ ك٢ ٓؿحٍ ج٩شؼحع ٛٞ جُٔشًرس ك٢ جضؿحٙ      ,

 .      𝑘̂ٛزج جُكذ ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ ٣ٝغٞد 

 ( , ضإٍٝ ٓؼحد٫ش جُٔؿح٫ش ج٠ُ ٓح ٢ِ٣      ٬ٗ𝑘̂قع جٕ ك٢ قحُس جُٔؿحٍ جُرؼ٤ذ )

 

 , 𝜀  √  ٣ٌٕٝٞ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٓطؼحٓذج ٓغ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٝضٌٕٞ ٓٔحٗؼس جُٔٞؾس 

 ك٢ جُٔؿحٍ جُرؼ٤ذ.٣ٝؼضٟ ٛزج ج٠ُ ضكٍٞ ٓوذٓحش ج٧ٓٞجؼ ٖٓ عطٞـ ًش٣ٝس ج٠ُ عطٞـ ٓغط٣ٞس 

 Electric Field Lines ( خطٕغ انًدبل انكٓشثٙ 10.2.4)

خحسؼ غ٘حت٢ جُوطد طلشج , كإ ضرحػذ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٣غح١ٝ  ق٤ع جٕ ًػحكس جُشك٘س جُكؿ٤ٔس

 , ًحُطح٢ُ Cطلشج. ٝػِرٚ , ٣ٌٖٔ جُطؼر٤ش ػٖ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ذذ٫ُس ٓطؿٚ ؾٜذ ًٜشذ٢ , 

 



٣ٌٕٞ ٓشًرس  ُزُي     ( ٓشًرط٤ٖ ك٢ جضؿح٢ٛ 15ذٔح جٕ ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُٔؼط٠ ك٢ ٓؼحدُس )

 , ق٤ع         , ج١ جٕ   ٓشًرس ٝجقذز ك٢ جضؿحٙ  Cٝجقذز ُِٔطؿٚ  

 

ذاعطخذجّ ج٩قذجغ٤حش ج٩عطٞج٤ٗس , ًٕٝٞ خطٞؽ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٓٔحعحش ٩ضؿحٙ ٛزج جُٔؿحٍ , 

 : ذ٤ٖ ٓشًرحش ٛزج جُٔؿحٍ ضؼط٠ ًحُطح٢ُٗؿذ جٕ جُؼ٬هس 

 

 ٣ٌٖٝٔ ًطحذس ٛزٙ جُٔؼحدُس ػ٠ِ طٞسز ٓؼحدُس ضلحػ٤ِس ضحٓس  ًحُطح٢ُ

 

 

, ق٤ع ٗؿذ             ٛزج ٣ؼ٢٘ جٕ خطٞؽ جُٔؿحٍ ػرحسز ػٖ خطٞؽ غحذطس ج٩ٗغ٤حخ ُِذجُس

 ٓح ٢ِ٣ : ( ُ٘كظَ ػ15٠ِ, 18ذٔغحٝجز ٓشًرحش جُٔطؿٚ  جُٔط٘حظشز ك٢ ٓؼحدُط٢ )      

 



 ذحُطٌحَٓ ٗؿذ جٕ

 

 :جُِكظ٤س ًحُطح٢ُ    ػذد قو٤و٢ , ضٌٕٞ ه٤ٔس   ̂ ػ٠ِ كشع جٕ 

 

 (, ضٌٕٞ ٓؼحدُس خطٞؽ جُوٞز ُِٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ًحُطح23٢ُذكزف غحذص ٓؼحَٓ جُغؼس ك٢ ٓؼحدُس )

 

 ⁄        𝜔ػ٘ذ  خطٕغ انًدبل انكٓشثٙ نثُبئٙ انمطت( ٣ٞػف    a, b10.2جُشٌَ )



 

  𝜔     ,       𝜔 (a) .  ( خطٞؽ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ُػ٘حت٢ جُوطد جٌُٜشذ10.2٢شٌَ )
 

 
 



٣ٌٖٔ جُطكون ٖٓ طكس جُ٘طحتؽ جُغحذوس ذحُٔوحسٗس ٓغ خطٞؽ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُغحًٖ , ق٤ع ػ٘ذ ٝ

𝑘̂   ضٌٕٞ جُطشددجش جُٔ٘خلؼس   
 

 
 , ٝٗكظَ ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣  

 

 ( ج٠ُ ٓح 24٢ِ٣ٝػ٤ِٚ , ضإٍٝ ٓؼحدُس )

 

 ذ٤٘ٔح ك٢ قحُس جُٔؿحٍ جُرؼ٤ذ , ٗؿذ جٕ

 

 . ⁄  𝑘̂    ٝضٌشس خطٞؽ جُٔؿحٍ ٗلغٜح خ٬ٍ ًَ كطشز ٓوذجسٛح 

 

 Radiation Resistance( يمبٔيخ الإشؼبع  10.2.5)

( , ٣ٌٖٔ ج٣ؿحد 10.2.3ٓؼحد٫ش جُٔؿح٬ُش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س جُٔؼطحز ك٢ ذ٘ذ ) ذاعطخذجّ 

( نًزدّ ثٕٚزُحجٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س )جُلظَ جُغحذغ : جُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ جُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ ٌُػحكس جُوذسز 

,〈 〉  〈𝓹〉    ,ًحُطح٢ُ : 

 



ضغحْٛ جُٔؿح٫ش جُرؼ٤ذز ك٢ ضكذ٣ذ ٛزج جُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ ٝ ,      ه٤ٔس (16)ٓؼحدُس  ضؼط٢ ق٤ع

( , ٝٛزٙ جُكذٝد 28ضخ٤ِ٤س ك٢ ٓؼحدُس ) ججُٔؿح٫ش جُوش٣رس ٝجُٔطٞعطس قذٝد ضؼط٢ُِوذسز , ذ٤٘ٔح 

. ًٔح جٕ ًػحكس جُوذسز ضؼطٔذ ػ٠ِ جُٔطـ٤ش  Reactive Power  ثبنمذسح انزفبػهٛخضٔػَ ٓح ٣ؼشف 

( , ق٤ع ٛزٙ جٌُػحكس ضغح١ٝ جُظلش  ػ٘ذ جُ٘وحؽ جُٞجهؼس ػ٠ِ ؽٍٞ ٓكٞس   10.3 )جُشٌَ   

ُٞجهؼس ػ٠ِ جُخؾ جُؼٔٞد١ , ذ٤٘ٔح ضٌٕٞ ه٤ٔطٜح ػظ٠ٔ ػ٘ذ جُ٘وحؽ ج         جُوطد غ٘حت٢

⁄       ػ٠ِ ٓكٞسٙ  . 

 

 . θ(:  شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ًٝػحكس جُوذسز ًذجُس ُِضج٣ٝس 10.3شٌَ )

ٓغ ؽٍٞ جُٔطؿٚ جُٞجطَ  ؽشد٣ح ٬ٗقع جٕ شذز ًػحكس جُوذسز ضط٘حعد  ,( 10.3)ٖٓ جُشٌَ       

ذ٤ٖ ٗوطس ج٧طَ )ٓشًض غ٘حت٢ جُوطد( ٝ ٗوطس ج٬ُٔقظس . ٝٛزٙ جُخحط٤س ج٩ضؿح٤ٛس ٜٓٔس ك٢ 

٣ٌٖٔ ج٣ؿحد جُٔؼذٍ  ضٞؾ٤ٚ ج٩شؼحع ذك٤ع ٣ٌٖٔ جُطكٌْ ك٢ جٗغ٤حخ جُوذسز ٝكن ٛزج ج٩ضؿحٙ .

ٖٓ غ٘حت٢ جُوطد  ذطٌحَٓ ٓطؿٚ  ذ٣ٞط٘ؽ ػ٠ِ عطف ًش١ٝ ٗظق  جُض٢٘ٓ ُِوذسز ج٤ٌُِس جُٔشؼس

 : , ٣ٌٕٝٞ ًحُطح٢ُ   rهطشٙ 



 

 , جٝ) جُطغخ٤ٖ جُؿ٢ُٞ(  Rٓؼحدُس ػ٤حع جُوذسز ػرش جُٔوحٝٓس  ذحُشؾٞع ج٠ُ

 

 ( , ٗؿذ جٕ جُٔوحٝٓس جٌُٔحكثس ) ٓوحٝٓس ج٩شؼحع ( ضغح29١ٝ, 30ذحُٔوحسٗس ذ٤ٖ ٓؼحدُط٢ )ٝ

 

ηضٌٕٞ  ك٢ قحُس جُلشجؽ ,
 
 : , ٝضٌٕٞ ٓوحٝٓس ج٩شؼحع ًحُطح٢ُ               √ 

 

  ضرو٠ ٛزٙ جُ٘ط٤ؿس طك٤كس ُكذ ٓح ؽحُٔح ضكون جُششؽ 
 ⁄ , ج١ ك٢ قحُس غ٘حت٢ جُوطد     

جُ٘وط٢ , ق٤ع ٣ٌٕٞ ؽٍٞ جُٜٞجت٢ ) جُٔٞطَ( جهَ ٖٓ ؽٍٞ جُٔٞؾس جُٔشؼس , ٝػ٘ذٛح ٣ٌٖٔ 

 جٛٔحٍ جُوذسز جُٔشؼس .

 (1يثبل )

 ؟cm 10 , جرج ًِٖ ؽُٞٚ         ؾذ ٓوحٝٓس ج٩شؼحع ُٜٞجت٢ طـ٤ش ٣ؼَٔ ػ٠ِ ضشدد 

 : انسم



λ  
     

      
      

 ( , ٗؿذ ج32ٕذاعطخذجّ ٓؼحدُس )

             
   

  
           

, ٣ٌٕٞ جُكذ  ُ٘وحؽ جُٔٞطَ zج٧قذجغ٢ ػ٠ِ  جرج ًحٕ جُط٤حس جُٔحس ك٢ جُٔٞطَ ؿ٤ش غحذص ٣ٝؼطٔذ 

, ٝػ٤ِٚ ضٌٕٞ     ̂ ٛٞ , جُط٢ ضؼط٢ ٓطؿٚ جُؿٜذ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ , ( 5ٓؼحدُس ) zجُز١ ٣طـ٤ش ٓغ 

 : ًحُطح٢ُ zٓشًرس ٓطؿٚ جُؿٜذ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس 

 

غ٘حت٢ جُوطد ٓط٘ح٢ٛ جُظـش ؽ٤ُٞح , ضٌٕٞ جُٔغحكس ذ٤ٖ ٗوحؽ ٛزج جُٔٞطَ ٝٗوطس  ذٔح جٕ

.ُزُي ضرو٠ ٓؼحد٫ش جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  z( , ٫ٝ ضؼطٔذ ػ٠ِ rج٬ُٔقظس ٓطغح٣ٝس ضوش٣رح ) 

( , ًٔح ٢ٛ , ٌُٖٝ ٗؼٞع ذحُطٍٞ جُلؼ٢ِ ُػ٘حت٢ جُوطد 10.2.3ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ,جُٔؼطحز ك٢ ذ٘ذ )

 ًٔح ٢ِ٣

 

.  ذٔح جٕ جُط٤حس طلشج ػ٘ذ  ٜٗح٣ط٢ جُذجتشز  جُط٤حس جُطشك٢ ٝجُٔـز١ ػ٘ذ ٓشًض جُٜٞجت٢   ̂ ق٤ع 

 ( , ٣ٌٖٔ جٕ ٗؼرش ػٖ دجُس ٛزج جُط٤حس ًٔح 10.4٢ِ٣جُٔلطٞقس ) جُشٌَ 

 



 

 ( ضٞص٣غ جُط٤حس ؿ٤ش جُٔ٘طظْ ػرش غ٘حت٢ جُوطد جٌُٜشذ10.4.٢شٌَ )

 

 : ٝػ٤ِٚ , ٣ٌٕٞ جُطٍٞ جُلؼحٍ  ًحُطح٢ُ

 

 ٝػ٤ِٚ, ضظـش شذز جُٔؿح٫ش ذٔوذجس جُ٘ظق , ذ٤٘ٔح ضظـش جُوذسز ج٩شؼحػ٤س ج٠ُ جُشذغ , ج١

 

 

٤ُٝظ  , جٓح جرج ًحٕ ضٞص٣غ جُط٤حس دجُس ٌُِٔحٕ , ٣ٌٕٞ ٛ٘حى ضٞص٣غ ٌُػحكس جُشك٘س ػ٠ِ ؽٍٞ جُػ٘حت٢

 : ًحُطح٢ُ ,  كوؾ ػ٘ذ ج٧ؽشجف

 

( , ضٌٕٞ ًػحكس جُشك٘س جُٔٞصػس ػ٠ِ 35ك٢ قحُس جُطٞص٣غ جُخط٢ ُِط٤حس جُٔؼط٠ ك٢ ٓؼحدُس )

 : ؽٍٞ جُػ٘حت٢ ًحُطح٢ُ



 

 

 ( اشؼبع ثُبئٙ انمطت انًغُبغٛغٙ انُمط10.2.7ٙ)

 Radiation from a Point Magnetic Dipole . 

ؾ٤ر٤ح  ػرحسز ػٖ ُلس دجتش٣س طـ٤شز ج٧ذؼحد , ٣ٝٔش ذٜح ض٤حس ٓطـ٤ش ٛٞغ٘حت٢ جُوطد جُٔـ٘حؽ٤غ٢     

ٓغ جُضٖٓ , ٝػ٤ِٚ ٣٘طؽ ػٖ ٛزج جُ٘ظحّ جٓٞجؼ جشؼحػ٤س . ُ٘لشع جٕ ُلس ٓـِوس , ٓٞػٞػس ك٢ 

ػ٘ذ   , ضٌٕٞ جُغؼس جُطٞس٣س ُٔطؿٚ جُؿٜذ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  ̂ , ٣ٝٔش ذٜح ض٤حس شذضٚ     ٓغطٟٞ 

 : ػٖ ٓشًض جُِلس ًحُطح٢ُ  rجُ٘وطس جُط٢ ضرؼذ ٓغحكس 

                              

(40) 

(     )𝑘̂جطـش ٖٓ ؽٍٞ جُٔٞؾس , جٝ  ػ٠ِ كشع جٕ جذؼحد غ٘حت٢ جُوطد          ٌٖٔ٣ ,

 : جعطخذجّ ٓلٌٞى ض٤ِِٞس ُِذجُس ج٧ع٤س ًحُطح٢ُ

 

 : ( , ٗكظَ ػ٠ِ ٓطؿٚ جُؿٜذ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ًحُطح40٢ُذحُطؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼحدجُس )

 



,  ُزُي ٣ط٬ش٠ جُطٌحَٓ جُػح٢ٗ ٧ٕ جُطٌحَٓ ػرش ٓغحس ٓـِن )ُلس دجتش٣س( ١٧ ٓطؿٚ ٣غح١ٝ طلشج ٝ

 : . ٣ٌٖٝٔ ذشٛ٘س رُي س٣حػ٤ح ًحُطح٢ُك٢ ٛزٙ جُٔؼحدُس

 

 : جُطٌحَٓ ج٧ٍٝ ك٢ ٛزٙ جُٔؼحدُس ٓح ٢ِ٣  ٣ؼط٢ ذ٤٘ٔح

 

.ٝضٌٕٞ  ٓؼذ٫ش جُٔؿحٍ  جُٔغحقسٓطؿٚ ػ٘ظش     جُؼضّ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُػ٘حت٢ جُوطد ,   ̂ ق٤ع 

 : جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢  ًحُطح٢ُ

 

 

 Point Dipole Arrays    ( يصفٕفبد ثُبئٙ انمطت انُمط10.3ٙ)

ٓش ٓؼ٘ح جٕ شذز جُوذسز جُٔشؼس ٖٓ غ٘حت٢ جُوطد جٌُٜشذ٢  ضط٘حعد ؽشد٣ح ٓغ ٓطغغ جُطٞص٣غ جُضج١ٝ 

ٖٓ جُضٝج٣ح  ػح٤ُس ػ٘ذ صج٣ٝس ٓؼ٤٘س دٕٝ ؿ٤شٛح, ٝجق٤حٗح ٣ططِد جٕ ضٌٕٞ ٛزٙ جُشذز       , 

ٓظلٞكس ٖٓ غ٘حت٤حش ذاعطخذجّ  ٝذذٕٝ جُكشًس ج٤ٌُٔح٤ٌ٤ٗس ُِٜٞجت٢ . ٣ٌٖٝٔ ضٞك٤ش ٛزج جُٔططِد 

 . ج٧هطحخ , ٝٛزج ٓح ع٘طحُٝٚ ك٢ ٛزج جُر٘ذ

 A simple Two Element Array     يصفٕفخ ثغٛطخ يٍ ػُصشٍٚ( 10.3.1)

( , ق٤ع ٣كَٔ ًَ ٜٓ٘ٔح ض٤حس 10.5ُ٘ؼطرش ػ٘ظش٣ٖ ٖٓ غ٘حت٤حش ج٧هطحخ ) ًٔح ك٢ جُشٌَ    

 .   ٝجُٔغحكس ذ٤ٜ٘ٔح          ٝؽٍٞ ًَ ٜٓ٘ٔح    ̂     ̂ ًٜشذ٢ 

 



 

 ( ٓظلٞكس ٖٓ ػ٘ظش١ غ٘حت٢ جُوطد جٌُٜشذ٢ .10.5شٌَ)

 

ضش٤ًد جُٔؿحٍ جُ٘حضؽ  ذاعطخذجّ ٓرذء, ٝجُ٘حضؽ ٖٓ ٛزج جُ٘ظحّ , (P) جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ ٗوطس  ٗؿذ

θ. ك٢ قحُس ٗٔٞرؼ ج٩شؼحع ُِٔؿحٍ جُرؼ٤ذ , كإ ك٢ جُٔ٘ظٞٓس  ػٖ ًَ غ٘حت٢ جُوطد
 
     

 :( , ٗكظَ ػ٠ِ ٓح 10.2.3٢ِ٣( ك٢ جُر٘ذ )16ذاعطخذجّ  جُكٍِٞ جُٔؼطحز ك٢ ٓؼحدُس )ٝ.    

 

 : عطخذجّ هحٕٗٞ ؾ٤ٞخ جُطٔحّ , ٗكظَ ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣ذا

 

 



x ,     ξٝٓكٞس      ̂ = جُضج٣ٝس ذ٤ٖ ٓطؿٚ جُٞقذز   ξق٤ع    ̂   ̂               

 : ك٢ قحُس ٗٔٞرؼ ج٩شؼحع ُِٔؿحٍ جُرؼ٤ذ , ٣ٌٖٔ جعطخذجّ جُطوش٣د جُطح٢ُجٓح  

 

 : ( ًحُطح1٢ُٝػ٤ِٚ, ٣ٌٖٔ ًطحذس ٓؼحدُس )

 

٧ٗٚ ٣ؼط٢ ٓؿحٍ أ٩شؼحع  Element factor ( ػحَٓ جُؼ٘ظش٣4غ٠ٔ جُؼحَٓ ج٧ٍٝ ك٢ ٓؼحدُس )

ٖٓ غ٘حت٢ جُوطد. ذ٤٘ٔح ٣غ٠ٔ جُؼحَٓ جُػح٢ٗ ك٢ ٛزٙ جُٔؼحدُس   Idℓ)س جُ٘حضؽ ٌَُ ٝقذز ػ٘ض ض٤ح

٧ٗٚ ٣ؼطٔذ ػ٠ِ جُطشض٤د جُٜ٘ذع٢ ُِٔظلٞكس ٝؽٞس جُط٤حسجش ك٢  Array factorػحَٓ جُٔظلٞكس 

 ػ٘حطش ٛزٙ جُٔظلٞكس .

٤س  ٌٓٞٗس ٖٓ غ٘حت٤حش هطد ٓطٔحغِس ٣ٝٔش ك٢ ًَ ( , ٗلشع جٕ ٓظلٞكس غ٘حت4ُٝطلكض ٓؼحدُس )

 , ج١  χػ٘ظش ٜٓ٘ح ٗلظ جُط٤حس ٌُٖٝ ذلشم ؽٞس١ 

 

 : (  ًحُطح4٢ُٝػ٤ِٚ,  ٣ٌٖٔ ًطحذس ٓؼحدُس )

 

θُ٘ؼطرش جُكحُس ػ٘ذٓح ضٌٕٞ   : , ٣ٌٕٞ ٓؼذٍ جٗغ٤حخ جُوذسز ًحُطح٢ُ ⁄    



 

 )a2ػ٠ِ  جُٔغحكس ذ٤ٖ غ٘حت٤حش ج٧هطحخ )( جٕ جٗغ٤حخ جُوذسز ٣ؼطٔذ ذذسؾس ًر٤شز 7ضر٤ٖ ٓؼحدُس )   

 :. ٣ٌٖٝٔ دسجعس ٛزٙ جُؼ٬هس ذ٤ح٤ٗح  ك٢ جُكح٫ش جُطح٤ُس ًٔح ٢ِ٣ χ  (ٝكشم جُط٤حس جُطٞس١

(a)  جرج ًحٗصχ    , جُٔغحكس       
 

 
, ضط٬ش٠ ٓشًرحش        : ك٢ ٛزٙ جُكحُس ضٌٕٞ   

 ضخطِق  xجُٔؿح٫ش جُغ٤٘٤س جُ٘حضؿس ٖٓ غ٘حت٤حش ج٧هطحخ  ذغرد ًٕٞ جُٔغحكحش ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس 

ذٔوذجس 
 

 
. ٣ٌٕٞ جُ٘ٔٞرؼ        , ذ٤٘ٔح ضطؿٔغ ٓشًرحش جُٔؿح٫ش جُظحد٣س ذغرد ًٕٞ       

 . (10.6aك٢ جُشٌَ) ج٩شؼحػ٢ ًٔح

 

 جُ٘ٔٞرؼ ج٩شؼحػ٢ ُلشم ؽٞس جُط٤حس جُظلش١ ُٔظلٞكس غ٘حت٤س ج٧هطحخ . (10.6aشٌَ )

٣غح١ٝ   ⁄            ًٔح ضٌٕٞ ًػحكس جُوذسز ػظ٠ٔ جرج ًحٕ ػحَٓ ؽٞس جُٔظلٞكس 

 ⁄  جُظك٤كس  , ٝض٘ؼذّ ًػحكس جُوذسز  جرج ًحٕ ٛزج جُؼحَٓ ٣غح١ٝ ٓؼحػلحش  πٓؼحػلحش 

ػظ٤ٔح ك٢ ج٩ضؿحٙ جُؼٔٞد١ ػ٠ِ ٓغطٟٞ جُٔظلٞكس , ذٔح جٕ ٛزج جُ٘ٔٞرؼ ج٩شؼحػ٢ ج  جُلشد٣س.

 . Broadside Pattern ًَٕرج اندبَت انؼشٚط٣غ٠ٔ ٛزج جُ٘ٔٞرؼ 



(b)   جرج ًحٗصχ ٛزٙ ذغرد ًٕٞ   x, yضط٬ش٠ جُٔؿح٫ش ك٢ جضؿح٢ٛ ٓكٞس١ كاٗٚ  ,     

جُٔظلٞكس  ٍ. ٝضٌٕٞ جُوذسز ج٩شؼحػ٤س ػظ٠ٔ ػ٠ِ جضؿحٙ ؽٞ out of phaseجُٔؿح٫ش ٓطؼحدز 

 .( 10.6b  )جُشٌَ

 

       ٗٔٞرؼ ج٧شؼحع ُٔظلٞكس ٖٓ ػ٘ظش١ غ٘حت٢ جُوطد ق٤ع كشم ؽٞس جُط٤حس          شٌَ

ػ٘ذٓح  ٝٗكظَ ػ٠ِ ٗٔحرؼ  جشؼحػ٤س ٓخطِلس ػ٘ذٓح ٣ٌٕٞ كشم جُط٤حس جُطٞس١ ٓطِوح , ج١      

χ ضٌٕٞ  :  ًٔح ك٢ ج٧شٌحٍ جُٔر٤٘س جدٗحٙ  ⁄⁄          

 



 N- Diploles Array     ثُبئٙ انمطت -N( يصفٕفخ 10.3.2)

غ٘حت٢ هطد , ٓطغح٣ٝس جُطرحػذ  (2N+1)جٕ  ٛٞجت٢ ػ٠ِ شٌَ  ٓظلٞكس ٌٓٞٗس ٖٓ  ُ٘لشع   

 (. 10.7ذ٤ٜ٘ح , ًٔح ك٢ جُشٌَ )

 

 , جُٔطغح٣ٝس جُطرحػذ ذ٤ٜ٘ح. غ٘حت٤حش ج٧هطحخ  2N+1( ٓظلٞكس خط٤س ٖٓ 10.7شٌَ)

 

ج٠ُ جُ٘وطس جُرؼ٤ذز ) ٗوطس  nجُٔغحكس ٖٓ غ٘حت٢ جُوطد ر١ جُطشض٤د  ؼط٠ض( , 10.7ٖٓ جُشٌَ ) 

 ذحُطوش٣د جُطح٢ُ :ج٬ُٔقظس( 

 

 : ( ًحُطح4٢ُك٢ ٓؼحدُس ) (AF)ٝذشٌَ ػحّ , ٣ٌٕٞ ػحَٓ جُٔظلٞكس 



 

ُِكظٍٞ ػ٠ِ ضٔحغَ جُٔظلٞكس, ٗؿؼَ ػذد غ٘حت٤حش جُوطد ػ٠ِ ؾحٗر٢ ٗوطس أ٧طَ ٓطغح٣ٝس. ٝ  

٣ٝ𝚰ٔش ذٜح ٗلظ جُط٤حس      ػ٠ِ كشع جٕ جٕ ؽٍٞ ًَ ٖٓ غ٘حت٤حش ج٧هطحخ ٓطغح٣ٝس 
 

  , ٌُٖٝ

 جٝ,    غ٘حت٢٤ هطد ٓططح٤٤ُٖ ذٔوذجس  ًَ ش صج٣ٝس ؽٞس جُط٤حس ذ٤ٖ٤طـ٤ذ

 

 ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُس (9ٝػ٤ِٚ , ضظرف ٓؼحدُس )

 

 :ُ٘لشع جٕ       

 

 : ( ذحُظٞسز جُطح٤ُس٣11ٌٖٔ ًطحذس جُٔططح٤ُس جُٜ٘ذع٤س ك٢ ٓؼحدُس ) ٝػ٤ِٚ ,

 

 : ( ٗكظَ ػ٠ِ ٓح 13٢ِ٣ٖٓ ٓؼحدُس ) ٝؽشـ جُ٘حضؽ 𝛃ذؼشخ قذٝد جُٔططح٤ُس ذحُٔوذجس 

 

 :ٝػ٤ِٚ, ٣ٌٕٞ ٓؿٔٞع جُٔططح٤ُس جُٜ٘ذع٤س ًحُطح٢ُ



 

θك٢ قحُس ٝ  , ٣ظرف ػحَٓ جُٔظلٞكس ًحُطح٢ُ  ⁄    

 

ػظ٠ٔ  ُوذسز ج٩شؼحػ٤س جٝضٌٕٞ ه٤ٔس  .٣ط٘حعد ٗٔٞرؼ ج٩شؼحع ٓغ ٓشذغ ػحَٓ جُٔظلٞكس ق٤ع 

 جرج ًحٕ 

 

   𝑘̂   جُٔطـ٤شجش  ُو٤ْ جُٔخطِلس ٌَُٖٓ ج      ضوغ جُو٤ٔس جُؼظ٠ٔ جُشت٤غ٤س ػ٘ذ ًٔح 
 

ًٔح  

 جُز١ ٣ر٤رٖ ٗٔٞؼ أ٩شؼحع ٖٓ ٛٞجت٢ ٌٕٓٞ ٖٓ ػذز غ٘حت٤حش ج٧هطحخ .  , 10.8ك٢ جُشٌَ 

 



ًِٔح هَ جضغحع جُؼظ٠ٔ   (N)( جٗٚ ًِٔح صجد ػذد جُػ٘حت٤حش جُوطر٤س ٬ٗ10.8قع ٖٓ جُشٌَ)

طٞؾ٤ٚ جُشؼحع ػ٘ذ جُضج٣ٝس ذجُٔشًض٣س ٝضظـش عؼس جُِلحش جُؿحٗر٤س , ٝٛزج ٣غٔف ج٠ُ دسؾس ًر٤شز 

     ٝجُط٢ ٣طْ جُطكٌْ ك٢ ٓوذجسٛح ٖٓ خ٬ٍ صج٣ٝس جُطٞس , ق٤ع ,   
  

  
  . 

 Long Dipole Antennas   ( ْٕائٙ ثُبئٙ لطت غٕٚم10.4)

, ضٌٕٞ جُوذسز جُٔشؼس ٖٓ ٛزج جُػ٘حت٢ ه٤ِِس       , ق٤ع  ك٢ قحُس غ٘حت٢ جُوطد جُ٘وط٢    

ٗغر٤ح . ٝػ٤ِٔح , ٣ٌٖٔ ص٣حدز ٛزٙ جُوذسز ذض٣حدز  ؽٍٞ جُٜٞجت٢ ذحُشؿْ ٖٓ جٕ جُٔؿح٫ش جُ٘حضؿس ٖٓ 

 ٓوحؽغ جُٜٞجت٢ جُط٣َٞ  هذ ٫ ضطذجخَ ذ٤ٜ٘ح ذشٌَ ذ٘حء. ك٤ٔح ٢ِ٣ , ٗط٘حٍٝ قَ جُٔؿحٍ جُرؼ٤ذ .

  Far Field Solution (  زم انًدبل انجؼٛذ10.4.1)

 (10.9) ًٔح ك٢ جُشٌَ      ̂ جٕ ٛٞجت٢ غ٘حت٢ هطد ؽ٣َٞ ٣كَٔ  ض٤حسج ًٜشذ٤ح شذضٚ  ُ٘لشع     

 

 . ( ٛٞجت٢ غ٘حت٢ هطد ؽ10.9َ٣ٞشٌَ )

,  ٣ِؼد جُطلحٝش ك٢ جُرؼذ ذ٤ٖ ػ٘حطش جُط٤حس جُٔططح٤ُس ػ٠ِ        ك٢ قحُس جُٔؿحٍ جُرؼ٤ذ     

ِذجُس ج٥ع٤س , ٫ٝ ضأغ٤ش ُٚ َُٓ جُطٞس حٝٗوطس ج٬ُٔقظس دٝسج ٜٓٔح ك٢ ػ      ؽٍٞ جُٜٞجت٢ 

)ػ٠ِ جُؼحَٓ 
 

 
٣ُٞذ ٓؿح٫  z( جٕ ػ٘ظش جُط٤حس ػ٘ذ جُٔٞػغ 10.2.3. ًٔح ٝؾذٗح ك٢ جُر٘ذ )  (

 : ذؼ٤ذج ًحُطح٢ُ



 

٣ؿحد ٓطغح٣ٝس ُؿ٤ٔغ ػ٘حطش جُط٤حس جُطضج٣ذ٣س ,ٝػ٤ِٚ ٣ٌٖٔ ئ  ُ٘لشع جٕ ك٢ جُٔؿحٍ جُرؼ٤ذ ضٌٕٞ 

 : جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُرؼ٤ذ جُ٘حضؽ ػٖ جُطٞص٣غ ج٢ٌُِ ُِط٤حس ذاعطخذجّ جُطٌحَٓ ًحُطح٢ُ

 

( ٓرحششز. 2جُطٌحَٓ ك٢ ٓؼحدُس )ٓوذجس  ٣ٌٖٔ ج٣ؿحد ,  جرج ًحٕ جُطٞص٣غ جُط٤حس١ ٓؼِٞٓح         

ٝػ٤ِٔح ضٌٕٞ جُٔغأُس طؼرس , ٩ٕ جُطٞص٣غ جُط٤حس١ ػ٠ِ ؽٍٞ جُٜٞجت٢ ٣طكذد ذحُٔؿح٫ش جُوش٣رس 

near fields   خ٬ٍ جُششٝؽ جُكذٝد٣س ٖٓٝBoundary conditions  ٝذٔح جٕ جُٔؿح٫ش  .

ٜٓٔح ًحٕ جُٜٞجت٢ ذغ٤ؾ exact solution ٝجُط٤حسجش ٓشض٤طس ٓؼح , كاٗٚ ٖٓ جُظؼد ج٣ؿحد قَ ضحّ 

, ج١ ذطش٣وس جُطٌشجس  numericallyٛ٘ذع٤ح. ٌُٖٝ ٣ٌٖٔ ج٣ؿحد قَ ضوش٣ر٢ ُِٔغأُس ػذد٣ح 

iteration method   ق٤ع ٣طْ ٝػغ قَ جكطشجػ٢ ,guess solution ُِْطٞص٣غ جُط٤حس١ غ 

ذز ٓشجش قط٠ , ٌٝٛزج ضطٌشس جُخطٞجش ػجُ٘حضؿس ٗكغد جُٔؿح٫ش جُٔكظِس ) جُ٘ؼ٤ذز ٝجُوش٣رس( 

 . ٗوطشخ ٖٓ جُكَ جُظك٤ف ج٠ُ دسؾس ٓؼ٤٘س. ٗط٘حٍٝ قَ جُٔؿحٍ جُرؼ٤ذ ك٢ قحُس جُط٤حس جُٔ٘طظْ

 Uniform currentانًُزظى  انزٛبس (10.4.2)

(  ػ٠ِ جُ٘كٞ 2ضظرف ٓؼحدُس )ٝػ٤ِٚ , ,   غحذص        𝛪̂   ٛٞ : ُ٘لشع جٕ ض٤حس جُٜٞجت٢

 : جُطح٢ُ

  

 : ٌُػحكس جُوذسز جُٔشؼس ًحُطح٣ٝ٢ٌُٕٞ جُٔؼذٍ جُض٢ٓ 

 



 ق٤ع

 

ك٢ قح٫ش  (10.10, ٗكظَ ػ٠ِ جُشٌَ )   ػ٘ذ دسجعس ًػحكس جُوذسز جُٔشؼس ًذجُس ُِضج٣ٝس 

 .  L  ؽٞجٍ جُٜٞجت٢ جُٔخطِلسج

 

 ًػحكس جُوذسز جُٔشؼس ٧ؽٞجٍ ٓخطِلس ٖٓ جُٜٞجت٢ . (10.10شٌَ)

 



⁄     ضٌٕٞ جُٜ٘ح٣س جُؼظ٠ٔ جُشت٤غ٤س ػ٘ذ  , ًٔح ضظرف ٛزٙ جُٜ٘ح٣س جًػش قذز ًِٔح صجدش  

 , كإ ًػحكس جُوذسز ض٘ؼذّ  ػ٘ذ جُضٝج٣ح جُطح٤ُس      جرج ًحٗص  . Lه٤ٔس 

 

  Radiation Resistance  ( يمبٔيخ الإشؼبع10.4.3)

, ٗؿذ جٕ جُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ ُِوذسز  ج٤ٌُِس  ( ٓذٟ ؾ٤ٔغ جُضٝج٣ح4ذاؾشجء جُطٌحَٓ ػ٠ِ ٓؼحدُس ) 

 : ٝجُٔشؼس ٖٓ جُٜٞجت٢ ضٌٕٞ ًحُطح٢ُ

 

 ُ٘لشع جٕ

 

 : ٓح ٢ِ٣ ٠ِ( ٗكظَ ػ7ذحُطؼ٣ٞغ ك٢ ٓؼحدُس )

 

 : حُطح٢ًُ( ٧9ٍٝ ك٢ ٓؼحدُس )جُكذ ج ضٌحَٓ ٣ٌٕٞ 

 

,    sine integral ركبيم اندٛت٣غ٠ٔ ذٔح  جُػح٢ٗ ك٢ ٛزٙ جُٔؼحدُس جُكذ  ضٌحَٓ  ٣ؼشفذ٤٘ٔح 

 : ٣ٌٕٝٞ ػ٠ِ جُظٞسز جُطح٤ُس



 

 (10.11ٝضٔػَ ٛزٙ جُذجُس ذ٤ح٤ٗح ًٔح ك٢ جُشٌَ )

 

 ( دجُس ضٌحَٓ جُؿ٤د .10.11شٌَ )

 ( ٝذاعطخذجّ  جُطٌحَٓ ذحُطؿضتس  , ٗؿذ ج9ٕذ٘شش جُطٌحَٓ جُػح٢ٗ ك٢ ٓؼحدُس )

 

جُغل٠ِ ٝجُؼ٤ِح ُِضٝج٣ح ,  ٓغ ٬ٓقظس جٕ ( ػ٘ذ جُكذٝد 10-12ٝذطؼ٤٤ٖ ه٤ْ جُطٌحَٓ ك٢ جُٔؼحد٫ش )

 دجُس ضٌحَٓ جُؿ٤د دجُس كشد٣س , ٗؿذ جٕ



 

 ( , ٗؿذ جٕ ٓوحٝٓس ج٩شؼحع ضغح5١ٝذاعطخذجّ ٓؼحدُس )

 

 :ٗكظَ ػ٠ِ جُٔ٘ك٠٘ جُطح٢ُ,     R   , 𝑘̂ػ٘ذ ضٔػ٤َ جُؼ٬هس ذ٤ٖ ٝ

 

 (10.12شٌَ)

ٖٓ  L( , ٗؼطرش ٜٗح٣س جُٔوذجس ك٢ قحُس جهطشجخ 14ُِطأًذ ٖٓ طكس ٛزٙ جُ٘طحتؽ ) ٓؼحدجُس ٝ     

غ٘حت٢ جُٔؼطحز  ك٢ قحُس  ٘ط٤ؿس جُ, ق٤ع ٗوحسٕ ٛزٙ جُكحُس ٓغ       𝑘̂جُو٤ٔس جُظلش٣س , ج١ 

 : (  ًحُطح14٢ُٜٗح٣س ٓؼحدُس ) . ضٌٕٞ( 10.2.5جُوطد جُ٘وط٢ ) ذ٘ذ 



 

 : ( ك٢ ٛزٙ جُكحُس ًٔح 14٢ِ٣ٝػ٤ِٚ , ضظرف ٓؼحدُس )

 

جٓح ك٢ قحُس  غ٘حت٢   (.10.2.5( ضطلن ٓغ جُ٘طحتؽ جُٔؼطحز ك٢ ذ٘ذ )٬ٗ16قع  جٕ ٓؼحدُس )ٖٓ ٛ٘ح ,  

ه٢ ح٣طـ٠ ػ٠ِ ذضٌحَٓ جُؿ٤د جُٔكط١ٞ ػ٠ِ  كذ كإ جُ,     𝑘̂ ٔطغغ جُؿحٗد ) جُجُوطد 

  ٔح ٢ِ٣ً ٝضٌٕٞ جُ٘ط٤ؿس , ⁄     𝑘̂   , ق٤ع   ج٧خشٟ ٝجُط٢ ٣ٌٖٔ جٛٔحٍ ٓوحد٣شٛح جُكذٝد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 رًبسٍٚ

, جرج ًحٕ جُط٤حس ٣طـ٤ش   ٣z=0ٔش ض٤حس ًِٜشذ٢ ك٢ طل٤كس ؿ٤ش ٓكذٝدز ٓٞػٞػس ػ٘ذ  (10.1)

 , ؾذ ٓح ٢ِ٣ :  : ًحُطح٢ُ

(a) جُؿٜذ جُؼذد١ ٝٓطؿٚ جُؿٜذ ؟ 

(b) جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ؟ 

(c)  2جرج ًحٕ ضٞص٣غ جُط٤حس ٓ٘طظْ ػ٠ِ شش٣كس ٓغط٣ٞس عٌٜٔحa  ٖؾذ جُٔطِٞخ ك٢ جُلشػ٤ ,

(a,b) ؟ 

  𝜎     𝜎̂    , ٓشكٞٗس ذحٗطظحّ ذٌػحكس    R( ًشز ٗظق هطشٛح 10.2)
, ق٤ع     

 ججُشك٘س جُغطك٤س جُٔطـ٤شز ٓغ جُضٖٓ ٗحضؿس ػٖ ض٤حس جُطٞط٤َ جُشؼحػ٢ جُ٘و٢. ؾذ ٓح ٢ِ٣

 (a) ٜذ جُؼذد١ ٝٓطؿٚ جُؿٜذ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ؟جُؿ 

(b) جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ ؾ٤ٔغ جُٔ٘حؽن ؟ 

, ٝجُطٞص٣غ جُشك٢٘ ٌَُ ٖٓ جُطٞص٣ؼحش جُط٤حس٣س  , ٓوحٝٓحش ج٧شؼحع ( ؾذ ج٧ؽٞجٍ جُلؼحُس10.3)

| |    , ق٤ع   ُػ٘حت٢ هطد ًٜشذ٢ ٗوط٢ هظ٤ش ؽُٞٚ   
  

 
 . 

 

ٌُػحكس جُوذسز , ٝجُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ ُِوذسز ج٤ٌُِس ُػ٘حت٢ هطد ٓـ٘حؽ٤غ٢ ( ؾذ جُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ 10.4)

 ٗوط٢  ؟

ؾذ ثى ,   A( ؾذ جُؼ٬هس ذ٤ٖ خطٞؽ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٓغ ٓطؿٚ  جُؿٜذ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ 10.5)

 ؟ خطٞؽ ٛزج جُٔؿحٍ ٓؼحدُس

   ٝػ٠ِ ٗلظ جُخؾ ذك٤ع ًحٕ جُرؼذ ذ٤ٜ٘ٔح zػ٠ِ ٓكٞس  ًٜشذ٤س ٢ جهطحخ٤( ٝػغ غ٘حت10.6)

2a  جرج ًحٕ ض٤حسجٛٔح ٓطغح١ٝ ٌُٖٝ كشم جُطٞس ذ٤ٜ٘ٔح ,χ   )ًٙٔح ك٢ جُشٌَ جدٗح ( 



 

 : ٓح ٢ِ٣ ؾذ

(aجُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُرؼ٤ذ٣ٖ ؟ ) 

 (b)  جُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ ٌُػحكس جُوذسز؟ . 

(c)  ؾذ ه٤ْ  ⁄     جرج ًحٗص ,χ س ٝجعؼس جُؿحٗد جُط٢ ضؼط٢ ٓظلٞكBroadside 

Array؟ 

ٖٓ غِ٘ث٤حش  (2N+1) ( ُؼذد 10.6ٖٓ جُغإجٍ ) (a-c)(  ؾذ جُٔطِٞخ ك٢ جُلشٝع 10.7)

 , جرج ًحٕ كشم جُطٞس ٣ضدجد ذٔوذجس  zج٧هطحخ جُٔطغح٣ٝس جُرؼذ ذ٤ٜ٘ح ٝػ٠ِ ٓكٞس 
 

 ؟  

 ) ًٔح ك٢ جُشٌَ جدٗحٙ(  z( ٝػؼص غ٬غس ٖٓ غ٘حت٢ جُوطد جٌُٜشذ٢ ػ٠ِ ٓكٞس 10.8)

 

 :ؾذ ٓح ٢ِ٣      جرج ًحٗص جؽٞجُٜح ٓطغح٣ٝس 

(a) جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ جُٔذٟ جُرؼ٤ذ ؟ 

(b) جُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ ٌُػحكس جُوذسز ؟ 



(c) : جُضٝج٣ح جُط٢ ضؿؼح ًػحكس جُوذسز طلشج جٝ ػظ٠ٔ ك٢ قح٫ش جُط٤حس جُطح٤ُس 

 

) ًٔح  x( ٝػغ ػذد ٖٓ غ٘حت٤حش ج٧هطحخ جُ٘وط٤س ٝجُٔطغح٣ٝس جُٔغحكحش ذ٤ٜ٘ح ػ٠ِ ٓكٞس 10.9)

 ك٢ جُشٌَ جُٔشكن(

 

   ]  حرج ٓش ذٜزج جُٜٞجت٢ ض٤حس عطك٢ ك٢ ٗلظ جُطٞس ٝشذضٚ  ك
 :, ؾذ ٓح ٢ِ٣ ̂     

 (a)جُٔؿح٫ش ك٢ جُٔذٟ جُرؼ٤ذ ؟ 

(b) شٟ جٝ ػظ٠ٔ ؟جُضٝج٣ح جُط٢ ضؿؼَ ًػحكس جُوذسز طـ 

( ؾذ جُٔؿح٫ش ك٢ جُٔذٟ جُرؼ٤ذ , جُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ ٌُػحكس جُوذسز ك٢ جُكح٫ش جُطح٤ُس 10.10)

 ُطٞص٣ؼحش جُط٤حس ُػ٘حت٢ هطد ؽ٣َٞ .

 

 

(c)  ؾذ ك٢ ٛزٙ جُكح٫ش ٓوحٝٓس ج٩شؼحع ك٢ قحُس𝑘̂    ؟ 
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 الكتاب حلول تمارٌن  فصول

 الفصل الأول

 

(2.2)                   
   

| || |
 

                     

√      √       
   

      

 هحتٔس , جرٕ جُٔطؿٜحٕ ٓطؼحٓذجٕ.صج٣ٝس  جُضج٣ٝس ذ٤ٖ جُٔطؿ٤ٜٖ 

 , ذشٖٛ طكس هحٕٗٞ ؾ٤د جُطٔحّ ؟        جرج ًحٕ  ( 1.2)

 انسم: 

                              

              

ٖٓ ٗوطس ج٧طَ ,          ٓٞهغ جُ٘وطس  ٓطؿٚ   ٓطؿٚ غحذص ًٝحٕ      جرج ًحٕ    (1.3)

 ؟ ٣ٔػَ ٓؼحدُس ًشز           ذشٖٛ جٕ :

 انسم:

    ̂    ̂    ̂        ̂    ̂    ̂ 

            ̂        ̂        ̂ 

                               

                   

(  
 

 
)
 

 (  
 

 
)
 

 (  
 

 
)
 

              

 جقذجغ٤حش  ٓشًضٛح , ق٤ع  ٛزٙ ٓؼحدُس دجتشز
 

 
 
 

 
 
 

 
  ٝٗظق هطشٛح   

√              

 



 ؟        𝛁( جغرص جٕ 1.4( ك٢ جُغإجٍ )1.4)

 انسم:

𝛁       ̂
     

  
  ̂

     

  
  ̂

     

  
 

   ̂    ̂    ̂    

 ٖٓ ٗوطس ج٧طَ؟  (x,y,z)   ٓطؿٚ جُٔٞهغ ُِ٘وطس   , ق٤ع          𝛁ذشٖٛ جٕ  (1.5)

 انسم:

    
  

  
 

  

  
 

  

  
         

 ؟   R( .B) ذشٖٛ جٕ  , ٓطؿٚ ٓح     جرج جًحٕ     (1.6)

 انسم:

  𝜵    

 

  
   

 

  
   

 

  
 

 

   𝛁     

    ̂ 

  
   

    ̂ 

  
   

    ̂ 

  

  ̂    ̂    ̂     

ػ٘ذ جُ٘وطس           ؾذ ٓطؿٚ جُٞقذز جُؼٔذ١ ػ٠ِ جُغطف    (1.7)

 ؟       

 انسم:

 ̂  𝛁  |𝛁 | 

 :      ق٤ع

                 



 ̂  
    ̂     ̂   ̂ 

√          
 

√  

  
   ̂    ̂   ̂  

              , ق٤ع         ؾذ  (1.8)
 

 
 ؟  | |  , 

 انسم:

𝛁   | |  
 

| |
 

  ̂    ̂    ̂

√        
 

𝛁  
  

  
 𝛁  ( 

 

  
)𝛁   

 

  

 

| |
  

 

  
 

̂    ؾذ جُطٌحَٓ جُخط٢ ُِٔطؿٚ   (1.9)        ج٠ُ          , ٖٓ جُ٘وطس     ̂    

 ؟ ػرش ٓغحس ٓكٞس جُغ٤٘حش

 انسم:

 , جرٕ       , , ٝػ٤ِٚ        : ٓكٞس جُغ٤٘حش ػ٠ِ

∫     ∫         ∫     
 

  

*
 

 
+
  

 

   

 ٩قذجغ٤حش ج٩عطٞج٤ٗس س جُٔططحذوس جُطح٤ُس ذاعطخذجّ  ج(  ذشٖٛ طك1.10) 

∮     ∫      
 

 

̂         ق٤ع             5  جُٔغط٣ٞحش : ذ٤ٖ جُٔكظٞسٝجُكؿْ ,    ̂    

ρ  ( ؟1.9جُشٌَ )ًٔح ك٢          

 انسم:

∮     ∬      ∬      ∬    

    
         

 

 جُطٌحَٓ جُغطك٢ ػ٘ذ جُوحػذز طلشج ٣ٌٕٞ, ُزُي                : ق٤ع

 , ٝػ٤ِٚ



∮    

  ∫ ∫         ̂       ̂
 

 

  

 

 ∫ ∫       ̂        ̂
  

 

 

 

 

                             

𝛁   
 

 

         

  
 

 

  
      

     

 
         

∫𝛁      ∫ ∫ ∫  
 

 

  

 

 

 

     

 
                

       

 

 ( جُطٌحَٓ جُغطك٢ ٝجُكؿ٢ٔ ذح٩قذجغ٤حش ج٩عطٞج٤ٗس.1.9شٌَ)

 , (1.10ك٢ عإجٍ ) جُٔؼطحز  ذشٖٛ طكس جُٔططحذوس  (1.11)

∮     ∫      
 

 

 

 z

dS
 Az

 A

dS
r



       ذاعطخذجّ ج٩قذجغ٤حش جٌُش٣ٝس , ػِٔح جٕ 
   

 
        , ٝجُكؿْ ٓكذٝد ذحُٔغطٟٞ ̂  

 ؟       

 انسم:

 

 جُكؿ٢ٔ ٝجُغطك٢ ذأ٩قذجغ٤حش جٌُش٣ٝس. َٓح( جُط1.11ٌشٌَ)

 

∮      ∫ ∫
     

 

  

 

  ̂  ̂                  
  

 

 

𝛁   
 

  

 

  
( 
   

 
)      

∫𝛁      ∫ ∫ ∫                     

 

 

   

 

  

 

 

 

____________ 

 

 

 

 z Dr dS

r
dS

D



 

 الفصل الثانً

,            ٓٞػٞػطحٕ ػ٘ذ                  شك٘طحٕ ٗوط٤طحٕ  (2.1)

 ؟   ػ٠ِ جُطشض٤د . ؾذ جُوٞز  جُٔإغشز ػ٠ِ جُشك٘س          

 :انسم 

            ̂           ̂          ̂            ̂    ̂    ̂ 

      |    |  [           ]        ̂  
   

|   |
     

                                                                
   ̂    ̂    ̂

 
 

    Q2   ٖٓ جُشك٘س   Q1جُوٞز جُٔإغشز ػ٠ِ جُشك٘س   ئرٕ , ذاعطخذجّ هحٕٗٞ ًُّٞٞ , ٗؿذ جٕ  

            , 

          
  

   
   ̂   

                            
    ̂    ̂  

  
 

                             ̂       ̂          ̂        ̂ 

ٝجُ٘حضؿس           ػ٘ذ جُ٘وطس          ؾذ  جُوٞز جٌُٜشذ٤س جُٔإغشز ػ٠ِ شك٘س ٗوط٤س   (2.2)

ٓٞػٞع ك٢          ٝٗظق هطشٙ           ػٖ هشص دجتش١ ٓشكٕٞ ذحٗطظحّ ذشك٘س 

 ؟    ٓغطٟٞ

 انسم:

ًٝػحكس جُشك٘س جُغطك٤س               : ًحُطح٢ُ ٗؼطرش ػ٘ظش ٓغحقس ػ٠ِ عطف جُوشص

 ًحُطح٢ُ:     , ٝػ٤ِٚ ضٌٕٞ شك٘س ٛزج جُؼ٘ظش   

                    

   ) ٗوطس جطَ أ٩قذجغ٤حش ًٔح ك٢ جُشٌَ جُٔر٤ٖ(   ُ٘لشع جٕ ذؼذ جُؼ٘ظش ػٖ ٓشًض جُوشص 

̂       , ٝذذ٫ُس جُٔطؿٜحش :    ٛزج جُؼ٘ظش ػٖ جُشك٘س جُ٘وط٤س   ذ٤٘ٔح  ذؼذ ,    ̂   ,

. ذٔح جٕ شك٘س  جُوشص ٓٞصػس ذحٗطظحّ  ػ٠ِ عطكٚ كإ :         √   ق٤ع  



   ρ
 
 

 

 
                             C عطخذجّ هحٕٗٞ ا.  ذ   

 ًحُطح٢ُ:  ضٌٕٞ  كإ جُوٞز جُٔإغشز ػ٠ِ جُشك٘س جُ٘وط٤س ٖٓ  جُؼ٘ظش جُغطك٢ , ًُّٞٞ

    
                             

       
  
   ̂    ̂ 

√     
   

( ̂ ٓؿظِس ٓشًرحش ٛزٙ جُوٞز جُشؼحػ٤س ) ك٢ جضؿحٙ  كا ٕ    ذغرد ضٔحغَ جُوشص قٍٞ ٓكٞس ٝ

ٝذحُطٌحَٓ ػ٠ِ ؾ٤ٔغ  , ̂ ضط٬ش٠ ٫ٝ ٣رو٠ عٟٞ جُٔشًرحش  ك٢ جضؿحٙ   ُؿ٤ٔغ ػ٘حطش جُوشص

 ػ٘حطش جُوشص ٗؿذ جٕ:

  ∫ ∫
                                       

       √     

 

 

  

 

  ̂ 

    ∫
   

          
 ̂  

 

 
   *

  

√     
+
 

 
 ̂          ̂                       

 

 

 

           جُ٘حضؽ ػٖ جُشك٘س ٝ 0,0,5)ؾذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ جُ٘وطس )   (2.3)

 ؟        جُٔٞػٞػس ػ٘ذ             ٝجُشك٘س         جُٔٞػٞػس ػ٘ذ جُ٘وطس ,

 انسم:

                ̂    ̂    

|  |  √           

 √             

                         ̂    ̂       

dsr

R

dF z

y

x

Q



                |  |  √                √      

     
              (    ̂    ̂ )

    √  
 

                         =        ̂     ̂ 

    

        =       ̂        ̂ 

              ̂       ̂       ̂        V/m 

 

ρٓغطو٤ْ ٫ٜٗحت٢ جُطٍٞ ذٌػحكس ؽ٤ُٞس ٝصػص شك٘س ذحٗطظحّ ػ٠ِ عِي   (2.4)
 

. ؾذ شذز جُٔؿحٍ  

 ػٔٞد٣ح  ٖٓ ٓ٘طظق جُغِي؟  rجُٞجهؼس ػ٠ِ ذؼذ  pجٌُٜشذ٢ ػ٘ذ ٗوطس 

 انسم:

ٖٓ ٓ٘طظق   zٖٓ جُغِي  ػ٠ِ ذؼذ  dzٗغطخذّ ج٩قذجغ٤حش ج٩عطٞج٤ٗس ٝ ٗؼطرش ػ٘ظش ؽ٢ُٞ 

 :جُؼ٘ظش ٢ٛشذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٖٓ ,            ٝشك٘طٚ , جُغِي

    
  

  𝜀   
  
 
    ̂    ̂ 

√     
 

كحٕ ٓشًرحش  شذز جُٔؿحٍ ك٢ جضؿحٙ  ٛزج  , zذغرد ض٘حظش ػ٘حطش جُطٍٞ كٞم ٝضكص ٓكٞس                  

ذطٌحَٓ جُٔشًرحش جُشؼحػ٤س  جُٔكظَ ٗؿذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  , جُٔكٞس ضط٬ش٠ , ٝػ٤ِٚ

 ( ًحُطح٢ُ:جدٗحٙ ًٔح ك٢ جُشٌَُِٔؿحٍ  جُ٘حضؽ ػٖ جُؼ٘حطش ) 

  ∫
     

  𝜀   
        

 

  

  ̂ 

 
   

  𝜀 
   [

 

  √     
]
  

 

 ̂  
  

  𝜀  
  ̂ 



 

 

)ًٔح   xyٝصػص شك٘س ًٜشذ٤س ذحٗطظحّ ػ٠ِ عطف ٓغط١ٞ ٫ٜٗحت٢ ٓٞػٞع ك٢ ٓغطٟٞ   ( 2.5) 

 (  ذٌػحكس عطك٤سجُٔشكن جدٗحٙ ك٢ جُشٌَ
 

 ؟  z, ؾذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ ٗلطس ػ٠ِ ٓكٞس  

 انسم :

 ٖٓ جُشٌَ ٝذحعطخذجّ ج٩قذجغ٤حش ج٩عطٞج٤ٗس , ٗؿذ جٕ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  ٛٞ:

    
          

       
     

  
   ̂   ̂

√     
 ) 

كحٕ  ٓشًرحش جُٔؿحٍ  جُشؼحػ٤س جُ٘حضؽ  zذغرد ضٔحغَ جُؼ٘حطش جُغطك٤س ُِشك٘حش  قٍٞ ٓكٞس 

 ًحُطح٢ُ:   ٌحَٓ ػ٠ِ جُٔشًرحش  ك٢ جضؿحٙ ٛزج جُٔكٞس٣طْ جُطٖٓ ٛزٙ جُؼ٘حطش  ضط٬ش٠  ٝكوؾ 

  ∫ ∫
        

  𝜀    
        

 

 

  

 

  ̂ 

 
   

 𝜀 
  [

  

√     
]
 

 

 
  

 𝜀 
  ̂ 

جُٔشكٕٞ ٝٓوذجسٙ ٫ ٣ؼطٔذ ػ٠ِ ٬ٗقع جٕ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ػٔٞد١ ػ٠ِ جُٔغطٟٞ 

 جُرؼذ ػٖ رُي جُٔغطٟٞ .

z

r

-z
P dE

dQ= dz

R



 

 

nC/m( طل٤كس ٓ٘طظٔس جُشك٘س   2.6)
2

           
 

    
, ًٔح ٣ٞؾذ  z=5 ٓٞػٞػس ػ٘ذ  

   z= -3,  y=3  ق٤ع  ًػحكس جُشك٘س جُط٤ُٞس :      z= -3, y=3خؾ شك٢٘ ٓ٘طظْ ػ٘ذ 

   ρ
 
 ( 

  

 
)  ؟x,-1,0)جُ٘وطس ). ؾذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ     

 انسم:

ٝػ٤ِٚ ضٌٕٞ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  جُ٘حضؿس ٖٓ   yzك٢ جُشٌَ جُٔر٤ٖ جدٗحٙ  ٗؼطرش جُٔغطٟٞ 

 pجُظل٤كس  ػ٘ذ جُ٘وطس 

      
  

   
  ̂    

  

   
  ̂ 

       ̂  

 ًحُطح٢ُ : pػ٘ذ جُ٘وطس  جُشك٘س شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُ٘حضؽ ػٖ خؾ  ضٌٕٞ

    
  

    𝜀   
  ̂ 

   ̂        ̂         ̂    ̂ 

  √                = 5  

     ̂    ̂ 

 

z

y

x

dQ

P(0, ,z

r

z

)

s

dE



                      ًٔح ٢ِ٣ : pشذز جُٔؿحٍ ج٢ٌُِ ػ٘ذ جُ٘وطس ٝػ٤ِٚ , ضٌٕٞ           

     ̂     ̂ 

 

 

  

 ؾذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُ٘حضؽ ػٖ هشص ٓشكٕٞ ذحٗطظحّ   (2.7)
 

ػ٘ذ ٗوطس ػ٠ِ ٓكٞس  

 ؟ a جرج ًحٕ ٗظق هطشٙ ,   hجُوشص  ٝضرؼذ ػٖ ٓشًضٙ  ٓغحكس 

 :انسم  

 ًٔح ٢ِ٣ : ٝٗؼطرش ػ٘ظش عطك٢ ػ٠ِ جُوشص ٓغحقطٚ ,ٗغطخذّ ج٩قذجغ٤حش ج٧عطٞج٤ٗس 

ضٌٕٞ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ جُ٘وطس ػ٠ِ جُٔكٞس  ٝجُ٘حضؽ ػٖ , ٝػ٤ِٚ  ,           

 ًٔح ٢ِ٣:ٛزج جُؼ٘ظش 

   
       

       
     

   
   ̂   ̂

√       
) 

كوؾ ( ٣ٝرو٠ rضط٬ش٠ جُٔشًرحش جُشؼحػ٤س ) ك٢ جضؿحٙ   zذغرد ضٔحغَ جُوشص قٍٞ ٓكٞس ٝ

 , جٝ zجُٔشًرحش ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس 

            𝜀  ∫
  

 

∫
     

           
   ̂

 

 

 

   
    

 𝜀 
 ( 

  

√     
  

 

 
 )  ̂ 

z

yP(x,-1,0)

EsE

s

(o,3,-3)

x



 

 

 

 

 جرج ًحٗص ًػحكس جُشك٘س جُكؿ٤ٔس ًحُطح٢ُ:,  ؾذ جُشك٘س  ج٤ٌُِس جُٔٞصػس ػ٠ِ قؿْ  ٓح  (2.8)

   
      

  
 

 ؟       ق٤ع 

 

 :انسم

   ∭     

 ُِؼ٘ظش جُكؿ٢ٔ:  ٗغطخذّ ج٩قذجغ٤حش جٌُش٣ٝس

                         

  ∫

  

 

∫
 

 

∫   
      

  

 

 

                              

 

ٝجُز١ ٣كط١ٞ ػ٠ِ ٓؿٔٞػس جُشك٘حش   Sؾذ طحك٢ جُل٤غ جٌُٜشذ٢ خ٬ٍ عطف ٓـِن  (2.9)

 جٌُٜشذ٤س جُطح٤ُس:

z

r

h

ds

P

dE



                               

 :انسم

Ψ
   

                        

 

  : ًٝػحكس شك٘طٚ جُغطك٤س  ضطرغ جُؼ٬هس جُطح٤ُس m4هشص دجتش١ ٗظق هطشٙ      (2.10)          

    ρ
 
ح ذحُغِي ٓك٤ط ح,طحك٢ جُل٤غ جٌُٜشذ٢ جُز١ ٣خطشم عطف ٓـِو ؾذ  ,             

 ؟

 انسم:   

𝛹    ∫
  

 

∫              
 

 

    

٣كط١ٞ ػ٠ِ شك٘حش عحُرس ٝضلغ٤ش  جٕ طحك٢ جُل٤غ جٌُٜشذ٢ = طلشج ٣ؼٞد ج٠ُ جٕ جُوشص 

   .                     ٓغح٣ٝس ُِشك٘حش جُٔٞؾرس ق٤ع  جٕ:

     

ػ٘ذ ٗوطس ج٧طَ , ؾذ ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ػ٘ذ جُ٘وطس   Q= 30 nC( ٝػؼص شك٘س 2.11)  

 ؟(4-,1,3)

 انسم: 

   
 

     
  ̂ 

   ̂    ̂    ̂       √   

   
        

           
 ( 

 ̂    ̂    ̂

√  
 )

              
 ̂    ̂    ̂

√  
  

 جٝ  

             



  ٓٞػٞع ػ٠ِ ٓكٞس جعطٞجٗس دجتش٣س هحتٔس        ( خؾ شك٢٘ ٓ٘طظْ  ذٌػحكس خط٤س2.12) 

ρًػحكس شك٘طٜح جُغطك٤س ٝ  aٗظق هطشٛح 
 
ػ٠ِ كشع جٕ جُطٞص٣ؼحش جُشك٤٘س  ؿ٤ش ٓط٘ح٤ٛس  ,  

 ؟ جُٔر٤٘س جدٗحٙ جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ك٢ ؾ٤ٔغ جُٔ٘حؽن, ؾذ ذاعطخذجّ هحٕٗٞ ؾحٝط ًػحكس 

 انسم:

         

ٝػ٤ِس ٣ٌٕٞ هحٕٗٞ    Lٝؽُٜٞح   rٗلشع جٕ  عطف ؾحٝط  ػ٠ِ ٤ٛثس جعطٞجٗس ٗظق هطشٛح  

 ؾحٝط ًحُطح٢ُ:

 
 
             

  

   
   

  

   
 ̂ 

     

                           
            

   
 

 

ػ٠ِ   a , b هششز جعطٞج٤ٗس  دجتش٣س هحتٔس ٝٗظق هطشٛح جُذجخ٢ِ ٝجُخحسؾ٢  ٛٔح    (2.13)

ؾذ ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ك٢ ؾ٤ٔغ جُٔ٘حؽن   ρجُطشض٤د , جرج ًحٗص ٓشكٞٗس ذحٗطظحّ  ذٌػحكس 

 ذحعطخذجّ هحٕٗٞ ؾحٝط؟

 انسم:

 

      

     ∯                    

       

                       
         

  
 

 

 



      

                     
         

  
 

 

, ؾذ ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ دجخَ   ضٞص٣غ شك٢٘ ًش١ٝ ٓ٘طظْ ذٌػحكس قؿ٤ٔس   (2.14)

 ؟  aٝخحسؼ جُطٞص٣غ جرج ًحٕ ٗظق هطش جٌُشز 

 انسم:

     

(
 

 
)                     

     

(
 

 
)                

   

   
 

 

ٌٓػق ًٜشذحت٢ رٝ ُٞق٤ٖ ٓطٞجص٤٣ٖ  , جرج ًحٗص ًػحكس جُشك٘س جُغطك٤س  ُِٞق٤ٖ ٢ٛ   (2.15)

  
 
, ؾذ ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ذ٤ٖ ُٞق٢ جٌُٔػق ًٝزُي شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جرج ًحٕ    

 جُٞعؾ ذ٤ٜ٘ٔح ٛٞجء؟

 انسم:

ذك٤ع  Aٞج٤ٗس  طـ٤شز جُطٍٞ ٝٓغحقس ٝؾٜٜح ٗؼطرش عطف ؾحٝط ػ٠ِ شٌَ ػِرس جعط

 ضخطشم جُِٞـ ) ًٔح ك٢ جُشٌَ( , ذططر٤ن  هحٕٗٞ ؾحٝط ٗؿذ جٕ:

     ∫      ∫      ∫     
             

 

   ∫     
      

 +0 

      ∫                

 جٝ



         ̂    
  

𝜀 
   ̂ 

 

 

 

ρؾذ ضرحػذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُ٘حضؽ ػٖ خؾ شك٢٘ ٓ٘طظْ ًػحكطٚ جُط٤ُٞس   (2.16)
 

 ؟ 

 :  نسمج

 :, ٗؿذ جٕ  عطخذّ ج٩قذجغ٤حش ج٩عطٞج٤ٗس ُظ٤ـس جُطرحػذذا

     
 

 
 
 

  
 ( r     

    
  

  𝜀   
  𝛁   (

 

 
)

 

  
( 

  

  𝜀  
 )    

 

 ٣غح١ٝ طلشج ؟  Qجغرص جٕ ضرحػذ ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ جٗحضؽ ػٖ شك٘س ٗوط٤س     (2.17)

 انسم:

   
 

     
  ̂ 

     
 

  
 
 

  
 (   

 

     
     

 

 ُطٞص٣غ شك٢٘ قؿ٢ٔ   جرج ًحٗص ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ ٢ٛ: ؾذ جٌُػحكس جُكؿ٤ٔس  (2.18)

A

D E

s

s

n̂



  
           

    
  ̂ 

 انسم:

 جُطلحػ٤ِس ُوحٕٗٞ ؾحٝط ك٢ ج٩قذجغ٤حش جٌُش٣ٝس ًحُطح٢ُٗغطخذّ جُظٞسز 

ρ   𝛁    
 

  
 
 

  
  (   

          

   
 )   

       

   
 

 

ٖٓ ٗوطس ج٧طَ  ج٠ُ جُ٘وطس     Q= -20 nCؾذ جُشـَ ج٬ُصّ ُ٘وَ شك٘س ٗوط٤س   (2.19)

)    :  خ٬ٍ ٓؿحٍ ًٜشذ٢ شذضٚ  (4,0,0)
 

 
    )  ̂  ؟̂    

 

 انسم:

             (         )     (
 

 
   )             

 

      ∫
            ∫ ( 

 

 
    )    

 

 

        |    | 
           

 

 

     ؾذ كشم جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ذ٤ٖ جُ٘وطس    (2.20)
 

 
خ٬ٍ            ٝجُ٘وطس      

    جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُ٘حضؽ ػٖ خؾ شك٢٘ ًػحكس شك٘طٚ
 
ٓٞػٞع ػ٠ِ ٓكٞس           

z ؟ 

 انسم:

      ∫     
 

 
  ∫      

 

 
  

  

    
∫

  

 

 

 
 

  

    
    ] 

   6.24 

Volt 

 



   Q= (40/3) nCؾذ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢  ػ٘ذ ٗوطس ػ٠ِ ٓكٞس قِوس ضكَٔ شك٘س   (2.21)

ٝجُ٘وطس ضرؼذ ػٖ جُٔشًض  m 2ٓٞصػس ذحٗطظحّ  ػ٠ِ ٓك٤طٜح , ػِٔح ذحٕ ٗظق هطش جُكِوس  

 ؟ m 5ٓغحكس 

 انسم:

, ٣ٌٕٞ  جُؿٜذ جٌُٜشذ٢     ٣ٝكَٔ شك٘س     ٗؼطرش ػ٘ظش ؽ٢ُٞ ػ٠ِ ٓك٤ؾ جُكِوس      

 : ًحُطح٢ُ    Rػ٘ذ جُ٘وطس جُط٢ ضرؼذ ٓغحكس 

   ∫
     

     
 

           √        √  ,         
 

    
  

 
  

 
      

     
  

    

  
    

            

   ∫        
 
    

  
 

√  

  

 

               

 

 ٣ؼط٠ ذحُؼ٬هس    aجرج ًحٕ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ُوششز ٓٞطِس ًش٣ٝس ٗظق هطشٛح    (2.22)

 

  {

      
    

 
    

 

 ؟ , ؾذ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ دجخَ ٝخحسؼ جُوششز 

 انسم:

    𝜵  {
     

     

  
   ̂    

 

 

 



 

 الفصل الثالث

اذا كاى الإسذقطاب  , 2.4( ظد شدج الهظال الكِرتٖ ـٖ عازل قاتلٗذَ الكِرتٗح ذسإّ 2.2)

 ؟           ̂            

 الحل:

 الهظال الكِرتٖ ـٖ اذظاٍ الإسذقطاب , لذلك ًظد اى: اذظاٍاى  تها 

   
 

   𝜀 
             ̂ 

 الهذتادلح تٗى شؼًذٗى ًفطٗذٗى هّضّعذٗى ـٖ ّسط عازلاذا كاًخ القّج  ( 2.1)

 , ظد القّج الهذتادلح تٗى الشؼًذٗى ـٖ الفراغ ؟                 ذسإّ           (

 الؼل:

 : ٗؿذ جٕ ,  ذاعطخذجّ هحٕٗٞ ًُّٞٞ ك٢ جُٞعؾ جُؼحصٍ

           𝜀 𝜀   
   ⁄          𝜀   

   ⁄
 

𝜀 
    𝜀  

 = جُوٞز جُٔطرحدُس ك٢ جُلشجؽ , جرٕ   ق٤ع 

    𝜀                                     

 ٬ٗقع جصد٣حد جُوٞز جُٔطرحدُس ذ٤ٖ جُشك٘ط٤ٖ ك٢ قحُس ٝؾٞد ػحصٍ ذ٤ٜ٘ٔح  ٓوحسٗس ٓغ قحُس جُلشجؽ .

 

,  2 ٢ٛ ٓ٘طوس كشجؽ , ذ٤٘ٔح جُٔ٘طوس )    ق٤ع  ),  1( جُٔ٘طوس 3.12ك٢ جُشٌَ )  (3.3) 

 . جرج ًحٕ        𝜀 ( ضك١ٞ ػ٠ِ ٝعؾ ػحصٍ )    ق٤ع )

      ̂    ̂    ̂ 

 ؟             ؾذ 

 انسم:



,   ذٔح جٗٚ ٫ ٣ٞؾذ  شك٘حش  ̂ ٓطؿٚ جُٞقذز  جُؼٔٞد١ ػ٠ِ جُٔغطٟٞ جُلحطَ ذ٤ٖ جُٞعط٤ٖ  ٛٞ 

 ُزُي ضٌٕٞ جُششٝؽ جُكذٝد٣س  ًحُطح٢ُ: ذ٤ٖ جُٞعط٤ٖ , قشز ػ٠ِ جُٔغطٟٞ جُلحطَ

                     

 ج١

               ̂                                                                        

          
 

𝜀 
                    

 

𝜀 
 

                      ق٤ع جٕ:     
 

  
  ̂  

 

  
 ̂  

 

  
 ̂  

     ̂       ̂      ̂          ̂  
 

𝜀 
  ̂   

 

𝜀 
  ̂ 

                                                      :ٝق٤ع جٕ  

             

  ̂      ̂      ̂   𝜀  𝜀      ̂   𝜀   ̂   𝜀   ̂ 

 ٓوحسٗس جُكذٝد جُٔط٘حظشز ٣ؼط٢:

    
 

    
 

    

  
                                    

 ٗؼطٔذ ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣: ,جٓح ٣٩ؿحد جُضٝج٣ح 

    ̂   |  |            

   √                   

          ٝذ٘لظ جُطش٣وس ٗؿذ     
 
       



 

 ( ٓغطٟٞ كحطَ ذ٤ٖ ػحصٍ ٝٛٞجء.3.12شٌَ)

 

( ٓؼطحز 3.13شٌَ  ( ٛٞجء -ٓؼحدُس  جُٔغطٟٞ جُلحطَ ذ٤ٖ ٓ٘طوط٢ ػحصٍ  ( جرج ًحٗص3.4)

 ًحُطح٢ُ:

           

, ًٝحٕ  جُٔؿحٍ  3.0( ضغح١ٝ 1جُغٔحق٤س جُ٘غر٤س ُِؼحصٍ ػ٘ذ ٗوطس ج٧طَ ) ٓ٘طوس  صحرج ًحٗك

̂     جٌُٜشذ٢     ̂  ؟   , ؾذ        

 انسم:

 ٗؿذ ج٫ٝ ٓطؿس جُٞقذز جُؼٔٞد١ ػ٠ِ جُٞعؾ جُلحطَ ًحُطح٢ُ:

Φ             

 Φ    ̂    ̂   ̂   |  |  √               =√   

       ̂   Φ |  |⁄     ̂    ̂   ̂ √  ⁄ 

    ̂     √  ⁄  

    (  √  ⁄  ) ̂       ̂       ̂       ̂ 

                 ̂       ̂       ̂ 

 ٖٓ جُششٝؽ جُكذٝد٣س ػ٘ذ جُغطف جُلحطَ ) ٫ ٣ٞؾذ شك٘حش قشز( ٗؿذ جٕ

        

         𝜀 𝜀      𝜀       ̂       ̂       ̂  

x-axis

D2

D1

1 2 Air

Dielectric



        𝜀 ⁄       ̂       ̂       ̂ 

 جرٕ

                ̂       ̂       ̂ 

 

 (  ٓغطٟٞ كحطَ ذ٤ٖ ػحصٍ ٝٛٞجء.3.13شٌَ)

 

ؾذ عؼس جٌُٔػق  جٌُٕٔٞ ٖٓ جعطٞجٗط٤ٖ ٓطكطذض٤ٖ ك٢ جُٔشًض ٝذ٤ٜ٘ٔح  ػحصٍ  ٝ  (3.5)

ػِٔح جٕ  , ػ٠ِ جُطشض٤د a ,bٝٗظق هطش ج٩عطٞجٗس جُذجخ٤ِس ٝجُخحسؾ٤س     Lؽٍٞ ًَ ٜٓ٘ٔح 

 ًػحكس جُشك٘س جُغطك٤س ػ٠ِ جُٔٞطَ جُذجخ٢ِ 
 
 ؟ 

 انسم:

 ,ٗؿذ جٕ: rذاعطخذجّ  هحٕٗٞ ؾحٝط, ق٤ع عطف ؾحٝط جعطٞجٗس رجش ٗظق هطش 

     

 

 
  ̂     

    

    
  ̂ 

 كشم جُؿٜذ ذ٤ٖ جُٔٞط٤ِٖ ٛٞ

      ∫  
    

𝜀 𝜀   

 

 

  ̂   ̂     
    

𝜀 𝜀  
    

 

 
 

  :جُشك٘س ج٤ٌُِس ػ٠ِ عطف ج٩عطٞجٗس جُذجخ٤ِس ٢ٛ

             

y

x

z

n

4

6

12

Air

0

2

r1



 جرٕ:

       ⁄   𝜀 𝜀     
 

 
 ⁄  

 

(  ك٢ جُغإجٍ جُغحذن ؾذ عؼس جٌُٔػق جرج ِٓة ٗظق جُلشجؽ ذ٤ٖ ج٧عطٞجض٤ٖ ذٔحدز 3.6)

εػحصُس ُٜح عٔحق٤س ٗغر٤س 
  

εذ٤٘ٔح ِٓة جُ٘ظق ج٥خش ذٔحدز ػحصُس ُٜح عٔحق٤س ٗغر٤س   
  

 ؟ 

 انسم:

ُزُي ٣ٌٖٔ جػطرحس جٕ ٛزج ,        ٌَ ٖٓ ذٔح جٕ جُغطف جُلحطَ ذ٤ٖ جُؼحص٤ُٖ  ٓٞجص ُ 

جُ٘ظحّ  ٌٕٓٞ ٖٓ ٌٓػل٤ٖ ٓطظ٤ِٖ ػ٠ِ جُطٞجص١  ,  ٝٓغحقس  ًَ ٌٓػق ٗظق جُٔغحقس 

 جُؿحٗر٤س ٬ُعطٞجٗس  , ٝػ٤ِٚ ضٌٕٞ جُغؼس ج٤ٌُِس ُِ٘ظحّ ًحُطح٢ُ:

          𝜀 𝜀      
 

 
 ⁄   𝜀 𝜀      

 

 
 ⁄    𝜀 𝜀 ̅    

 

 
 ⁄  

̅ 𝜀ق٤ع :      
       

 
        

 

 ( ٌٓػق رٝ ُٞقط٤ٖ جعطٞج٤ٗط٤ٖ ذ٤ٜ٘ٔح ػٞجصٍ.3.14شٌَ)

 

 

a

b

r1
r2

 L



( جرج ًحٕ كشم 3.15ؾذ كشم جُؿٜذ ػرش ًَ ػحصٍ ك٢ جٌُٔػق جُٔر٤ٖ ك٢ جُشٌَ )(   3.7)

 كُٞص ؟ 200جُؿٜذ ج٢ٌُِ ػرش ُٞقط٢ جٌُٔػق 

 انسم:

    
        

    
                 

     

      
          

 جُغؼس ج٤ٌُِس ٢ٛ: , ضٌٕٞ ػ٤ِس , جُطٞج٢ُجٌُٔػلحٕ ٓطظ٬ٕ ػ٠ِ ق٤ع جٕ  

              ⁄                           

 ًحُطح٢ُ : ًػحكس جُل٤غ جٌُٜشذ٢ خ٬ٍ جٌُٔػقٝضٌٕٞ  

      
 

 
    ⁄  

 
                

 
                     

      𝜀 𝜀                             
 

𝜀 
 

                

                                       

 

 

 

 ( ٌٓػق ًٜشذ٢ ٖٓ ؽروس ػحصٍ ٝٛٞجء .3.15شٌَ)
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جغرص جٕ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُغحهؾ ػ٠ِ جقذ جٝؾٚ شش٣كسػحصُس ٣٘لز ٖٓ جُٞؾٚ جُٔوحذَ    (3.8)

 ذ٘لظ جُشذز ؟

 انسم:

شذز جُٔؿحٍ  ٝٓطؿس,     ٗلشع جٕ ٓطؿٚ شذز جُٔؿحٍ جُغحهؾ ػ٠ِ جقذ جٝؾٚ جُشش٣كس 

 ٗؿذ جٕ:    , . ذططر٤ن جُششٝؽ جُكذٝد٣س ػ٠ِ ٛزج جُٞؾٚ    جٌُٜشذ٢ ػرش جُشش٣كس 

         . 

         𝜀     𝜀     

جُششٝؽ   ضٌٕٞ ,    حرج ًحٕ ٓطؿٚ شذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُ٘حكز ٖٓ جُٞؾٚ ج٥خش ُِشش٣كس ك

 ًحُطح٢ُ :جُكذٝد٣س ػ٠ِ ٛزج جُٞؾٚ 

                 𝜀      𝜀                  ,                                  

 ٖٓ ٛزٙ جُؼ٬هحش ٗكظَ ػ٠ِ ٓح ٢ِ٣: 

                          

     

 طرغ رُي :٣ٝ

      

 

 

 ( ٓؿحٍ ًٜشذ٢ ٣غوؾ ػ٠ِ ٝؾٚ شش٣كس ٖٓ ػحصٍ.3.16شٌَ)
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r



ٝجُؼحصٍ ذ٤ٜ٘ٔح ٛٞجء ,   cm   d= 1.0 ٌٓػق رٝ ُٞق٤ٖ ٓطٞجص٤٣ٖ ضلظِٜٔح ٓغحكس  (3.9)

  v جرج ًحٕ كشم جُؿٜذ ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ
3 

X1029  ػ٠ِ كشع جٕ هٞز جُؼضٍ ُِٜٞجء )جهظ٠ ٓوذجس .

   V/cmشذز جُٔؿحٍ ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ قط٠  ٣طأ٣ٖ جُؼحصٍ ٣ٝظرف ٓٞط٬ ( 
3 

X1030   ذشٖٛ جرج ,

  V/cmجُز١ ُٚ هٞز ػضٍ ,         𝜀  ٝػؼص شش٣كس ٖٓ  جُضؾحؼ 
3 

X1029  ٝذغٔي

٢ ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ ٣لوذ هذسضٚ ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ كإ جُٜٞجء ك٢ جُؿضء جُٔطرو,            هذسٙ 

 ػ٠ِ جُؼضٍ؟

 انسم:

 ػ٘ذ ٝػغ جُشش٣كس جُضؾحؾ٤س ٣ظرف جُ٘ظحّ ٌٕٓٞ ٖٓ ٌٓػل٤ٖ ٓطظ٤ِٖ ػ٠ِ جُطٞج٢ُ , ق٤ع

    
𝜀  

      
    𝜀   

    
𝜀 𝜀  

      
     𝜀   

 ٝق٤ع جٕ ك٢ قحُس جُطٞط٤َ ػ٠ِ جُطٞج٢ُ كإ:

                        

 ٖٓ رُي ٓح ٣ٝ:٢ِ٣طرغ 

    
  

     
    

    

          
                      

    
  
  

 
     

   
                                 

 ٝػ٤ِٚ ٫ ٣غطط٤غ جُٜٞجء ضكَٔ هٞز جُٔؿحٍ جُ٘حضؿس ػٖ ٝػغ جُشش٣كس.

 

 ( ٌٓػق ًٜشذ٢ ٣كط١ٞ ػ٠ِ ػحصٍ ٝٛٞجء .3.17شٌَ)
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جرج ًحٗص جُٔ٘طوس ذ٤ٖ جعطٞجٗط٤ٖ ٓطكذض٤ٖ ٓشًض٣ح" ضك١ٞ ػ٠ِ ًػحكس شك٘س قؿ٤ٔس   (3.10)

 غٕٞ ٓوذجس جُؿٜذ ذ٤ٖ ج٩عطٞجٗط٤ٖ ؟٣, ؾذ ذاعطخذجّ ٓؼحدُس ذρٞ   ٝٓ٘طظٔس 

 انسم:

غٕٞ ضظرف ٣,كحٕ ٓؼحدُس ذٞ      ذاعطخذجّ ج٩قذجغ٤حش ج٧عطٞج٤ٗس ,ق٤ع كشم جُؿٜذ

 طح٢ُ:ًُح

 

 
 
 

  
(  

  

  
)   

 

𝜀
 

 

  
(  

  

  
)   

  

𝜀
 

 ذحُطٌحَٓ , ٗؿذ جٕ

 
  

  
   

   

 𝜀 
   

  

  
   

  

 𝜀 
 

 

 
 

 : , ٗؿذ جٕ حُطٌحَٓ ٓشز جخشٟذٝ 

            𝜀         

ؾذ دجُس جُؿٜذ ٝشذز جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ك٢ جُٔ٘طوس جُٔكظٞسز ذ٤ٖ جعطٞجٗط٤ٖ   (3.11)

  : جُٔشًضذاعطخذجّ ٓؼحدُس ٫ذ٬ط, ػِٔح جٕدجتش٣ط٤ٖ ٝٓطكذض٤ٖ ك٢ 

     ,
              

                   
 

 انسم:

 كوؾ , ُزُي ضظرف ٓؼحدُس ٫ذ٬ط ػ٠ِ جُظٞسز:      ق٤ع جٕ جُؿٜذ  

 

 
 
 

  
(  

  

  
)      

  

  
            

  ٗؿذ جٕ ذحُطٌحَٓ ٓشز جخشٟ ,

             

          طح٢ُ:ُٗؿذ جُػٞجذص ًح  , ذحُطؼ٣ٞغ ك٢ ٛزٙ جُٔؼحدُس ذحُو٤ْ جُٔؼطحز ُِؿٜذ

            

 ضٌٕٞ دجُس جُؿٜذ جٌُٜشذ٢: , ٝػ٤ِٚ

                           



 : ٣٩ؿحد شذز جُٔؿح٫ٌُٜشذ٢ ٗطرغ ٓح ٢ِ٣

     𝛁   
    

 
  ̂                       

ك٢             ٫ذ٬ط ٣٩ؿحد  جعطخذّ  طٞسز ج٩قذجغ٤حش جٌُش٣ٝس ُٔؼحدُس  (3.12)    

جُٔ٘طوس ذ٤ٖ هششض٤ٖ ٓٞطِط٤ٖ ٝٓطكذض٤ٖ ك٢ جُٔشًض ٝذ٤ٜ٘ٔح جُلشجؽ , ػِٔح جٕ دجُس جُؿٜذ 

 جٌُٜشذ٢ ٓؼطحز ًحُطح٢ُ:

     ,
            

              
 

 انسم:

 ٗكظَ ػ٠ِ:,  ذطٌحَٓ ٓؼحدُس ٫ذ٬ط ٓشض٤ٖ 

 

  

 

  
(
      

  
)     

  

  
         

 

 
   

 ٗؿذ ه٤ْ جُػٞجذص ًحُطح٢ُ: ,ذطؼ٣ٞغ جُو٤ْ جُكذٝد٣س 

                 

 ضٌٕٞ دجُس جُؿٜذ ًحُطح٢ُ:, ٝػ٤ِٚ 

      
     

 
             

    𝛁       
  

  
  ̂   

     

  
  ̂                 

  𝜀    
          

  
  ̂ 

 ضٌٕٞ ًػحكس جُشك٘س جُكؿ٤ٔس ًحُطح٢ُ: ,ػ٠ِ عطف جُوششز جُذجخ٤ِس

 
 
     

           

      
                      

 ٝػ٠ِ عطف جُوششز جُخحسؾ٤س:

 
 
     

           

    
                      



, ٣ٝٞؾذ ذ٤ٜ٘ٔح      ٓٞط٬ٕ ٝٓطٞجص٣حٕ, جرج ًحٗص جُٔغحكس ذ٤ٜ٘ٔح  هشطحٕ  سهروحٕ  (3.13)

𝜀ػحصٍ  عٔحق٤طٚ جُ٘غر٤س 
 
ٝجُؼ١ِٞ ٛٞ  , جرج ًحٕ جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ ػ٠ِ جُوشص جُغل٢ِ       

ػ٠ِ جُطشض٤د , ؾذ ذاعطخذجّ ٓؼحدُس ٫ذ٬ط ًػحكس جُشك٘س جُغطك٤س                  

 ػ٠ِ ًَ ٜٓ٘ٔح؟

 انسم:

( , ٝق٤ع جٕ دجُس جُؿٜذ جٌُٜشذ٢ 3.18) ًٔح ك٢ شٌَ      ُ٘لشع جٕ ٓكٞس جُوشص ك٢ جضؿحٙ

 :كإ ٓؼحدُس ٫ذ٬ط ضٌٕٞ ًحُطح٢ُ     

    

   
   

 غٞجذص ,     , ق٤ع             : ٣ٌٕٝٞ قَ جُٔؼحدُس ًحُطح٢ُ

  
  

  
 

       

      
                

   𝛁     ̂                   

   𝜀 𝜀                     

 غحذص ذ٤ٖ جُوشط٤ٖ , كإ    ق٤ع جٕ 
 
                        . 

 

 ( هشطحٕ ٓٞط٬ٕ سه٤وحٕ  ذ٤ٜ٘ٔح ػحصٍ.3.18شٌَ)
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 انفصم انشاثغ

, اذا كاى السلك تاذظاٍ    8mAذٗارا كِرتٗا شدذَ  ,طّٗل ظدا, هّصل  ٗؼهل سلك  ( 4.1)

 (؟2,3,4ظد شدج الهؼال الهؽًاطٗسٖ عًد الًقطح )  zهؼّر 

 الحل:

 ساـارخ : -تاسذخدام قاًّى تاٗخ 

   ∫
     ̂

    

 

  

 

̂               ؼٗز        ̂        ̂ 

  ∫
     ̂  [   ̂    ̂        ̂]

               
 

 

  

∫
       ̂    ̂ 

            
 
 

 

  

 

 
 

  
[
          ̂    ̂ 

            
 
 

]  
  

    ̂    ̂ 

   
 

     ̂      ̂ 

 

, اذا كاى   ّذؼهل ذٗار كِرتٖ شدذَ  aلفح دائرٗح هى سلك هّصل ًصؾ قطرُا  (4.2)

 , ظد شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد هركزُا؟    هسذّٓ اللفح  ُّ 

 الحل:

        ̂ 

  ∫
      ̂     ̂ 

    

  

 

 ∫
   

   
  ̂

  

 

 
 

  
  ̂ 



ّٗهر  ,  L( ظد شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد هركز لفح علٔ شكل هرتع طّل ضلعَ 4.3)  

 ( ؟4.19ـٖ اذظاٍ هضاد لعقارب الساعح ) كها ـٖ شكل ,     تِا ذٗار كِرتٖ شدذَ 

 الحل:

 ساـارخ: -( تاسذخدام قاًّى تاّٗخ1) 

 لهسذّٓ الذالٖ :اشدج الهظال الهؽًاطٗسٖ الًاذط عى ًصؾ الضلع الهؼدد ت

        
 

 
               

 ساـارخ علٔ الًؼّ: -ذكّى ؼسب قاًّى تاّٗخ 

   
      ̂  [   ̂  (

 
 )

 ]̂

  [   (
 
 )

 

]   
 

 
   (

 
 )

 ̂

  [   (
 
 )

 

]   
 

 ّٗكّى شدج الهظال الكلٖ عًد الهركز هى كاـح الذٗار الكِرتٖ الهار ـٖ كل اضلاع الهرتع:

   ∫
   (

 
 )

 ̂

  [   (
 
 )

 

]   
  

 √  

  

   

 

     ̂ 

 ( ًظد اى :4.19هى الشكل),   (4.3تاسذخدام هعادلح )  (2)

                           

الًاذط هى هرّر الذٗار الكِرتٖ ـٖ اضلاع ,  عًد الهركزالهؼصل  شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ

 ُٖ: ,  الهرتع

           ⁄ [                  ]  ̂  
 √    

  
    ̂ 

 



 

 ذٗار كِرتٖ. ِات الهار هى الأسلاك الهّصلح, ( شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد هركز هرتع4.19شكل)

 

ّالهكّى هى شلاشح , عًد هركز هشلز هذسإّ الأضلاع  شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ( ظد 4.4)

 ؟  ّطّل كل ضلع     الهار ـٖ كل سلك  ذٗار كِرتٖال , اذا كاًخ شدج اسلاك هّصلح 

 الحل:

 ( , ؼٗز 4.3ًسذخدم هعادلح )

                   (
 

 
)         √ ⁄  

ذكّى شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد الهركز      ّعلَٗ ّهع اعذتار اى هسذّٓ الهشلز ُّ  

 كالذالٖ:

   ( 
   √ 

   
) [               ]   ̂ 

   
   

   
   ̂ 

 

      كالذالٖ : تؼٗز ٗهذد الأّل  سلكاى هّصلاى هّضعاى علٔ هؼّر   (4.5)

ٗؼهلاى ذٗار كِرتٖ  ى السلكاىاذا كـ,            كالذالٖ : الشاًٖٗهذد  تًٗها , ّ    

y

X

L/2

dx

 I
 I

 I

 R

 I

x



ساـارخ شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ الًاذط عًد ًقطح ذتعد  -ظد تاسذخدام قاًّى تاّٗخ ,   شدذَ 

 ؟    ؼٗز  ,   عى هؼّر السلكٗى هساـح 

 الحل:

  الطّل ّٗهذد علٔ هؼّر  ا ـٖلذسِٗل الؼل ًفذرض تدل السلكٗى سلكا هذًاُٗ 

. ّعلَٗ          ّهقطّعا هًَ ظزء ههذد علٔ الًؼّ:           كالذالٖ:

 كالذالٖ :ذكّى شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ الًاذط عى السلك الكلٖ ؼسب قاًّى اهتٗر الدائرٕ 

    
 

   
  ̂ 

 كها ٗلٖ :شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ الًاذط عى الظزء الهقطّع ذكّى   تًٗها 

   ∫
     ̂     ̂    ̂ 

  [     ]   

 

  

  ̂ 

 كها ٗلٖ :شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ الهؼصل عًد الًقطح , ذكّى  اذى 

        
 

   
  ̂  ∫

     ̂     ̂    ̂ 

  [     ]
 
 

 

  

  

   
 

   
  

  

  
 [ 

 

√     
 ]  
  

 

   
[     

 

√       
]  ̂ 

 

   , اذا كاًخ كشاـح الشؼًح السطؼٗح    ـٖ هسذّٓ    ّضع قرص ًصؾ قطرٍ  (4.6)

, ظد شدج   ؼّل هؼّر   هّزعح تاًذظام علٔ السطػ ّكاى القرص ٗدّر تسرعح  زاّٗح 

 الهار تهركز القرص؟   الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد ًقطح ها  علٔ هؼّر 

 الحل:

,     ذقسٗم سطػ القرص الٔ ؼلقاخ ًصؾ قطرُا ّت , ساـارخ -تاسذخدام قاًّى تاّٗخ 

 ؼٗز     ذكّى كشاـح الذٗار السطؼٖ 

             ̂ 

  √           ̂  
   ̂    ̂ 

 
               



        

   
     ̂

    
 

 
𝜎 𝜔 ̂     ̂    ̂ 

            
       

  ∫
𝜎𝜔  ̂

           

 

 

    

 
𝜎𝜔

 
* √          

  

√       
 +

 

 

 ̂ 

 
𝜎𝜔

  

[
 
 
 

 
         √  

  

     

√  
  

  ]
 
 
 

 ̂ 

 

 كالذالٖ:          اذا كاًخ كشاـح الذٗارالهخذرق للهًطقح الهؼصّرج :  (4.7)   

           ̂ 

 : الذالٗح طقااسذخدم قاًّى اهتٗر لإٗظاد شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ الًاذط عى الذٗار الكِرتٖ ـٖ الهً

 r       

       

 الحل:

  ـٖ ؼالح       

هسار هؽلق  علٔؼٗز اى كشاـح الذٗار هذهاشلح ؼّل ًقطح الأصل , لذلك ٗهكى اسذخدام قاًّى اهتٗر الدائرٕ 

 . ّعلَٗ ,   ًصؾ قطرٍ 

∮     ∮     

        ∫ ∫          
 

 

  

 

       

 : تالذكاهل الهتاشر ًظد اى



  
     

 
                  ̂ 

 فً حالة         

 ها ٗلٖ :ٗعطٖ قاًّى اهتٗر , ّعلَٗ  .          ٗكّى الذٗار الهخذرق للهًطقح ٗسإّ عددٗا

                 
     

 
  ̂ 

 

, ظد شدج الذٗار الكِرتٖ الهار ـٖ ُذا             ( هّصل كرّٕ ًصؾ قطرٍ 4.8)

 داخل الهّصل كالذالٖ : هظال هؽًاطٗسٖلًكّى شدج الالهّصل 

    
   

 
   

     

  
   

 

 
   ؼٗز    , ̂  [      

   ⁄  ؟ 

 الؼل:

 :, ًظد اى  تاسذخدام  قاًّى أهتٗر الدائرٕ

      ∮      ∫
   

  
  
   

 

  
    

 

 
  

   
 

 
 

  

    

               

       
        

 

 
   

 

 
           

 

 : تها ٗلٖ الهخذرق للسطػ الهؼددالفٗض الهؽًاطٗسٖ ظد  (4.9)

     
 

 
   

 

 
الهظال الهؽًاطٗسٖ عًد ًقاط ُذا  اذا كاًخ شدج                

 كها ٗلٖ :السطػ 

  
        

 
      ̂ 

 الحل:

       
       

 
               ̂   

 

 
       ̂ 



  ∫ ∫    
 

 
       ̂   

   

    

 

 

       ̂ 

           

 

ٗهر تَ ذٗاركِرتٖ شدًَ  ,        ّعرضَ , طّٗل ظدا  ,شرٗط  هّصل     (4.10) 

, الشرٗط  ُذا ّج لكل ّؼدج طّل الهؤشرج  علٔق( , ظد ال4.20كها ـٖ الشكل )       

 ؟   ̂          اذا ّضع ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ كشاـح ـٗضَ

 الحل:

 كالذالٖ :القّج الهؤشرج علٔ عًصر سطؼٖ هى الشرٗط ذكّى  

               ( 
  

    
)          ̂ 

  ∫ ∫           ̂
 

 

    

     

         ̂    
 

 
      ̂ 

 

 ( : شرٗط هّصل ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ ّٗهر تَ ذٗار كِرتٖ.4.20شكل)

 

ّٗؼهل كل  , ( ظد القّج الهذتادلح لكل ّؼدج طّل تٗى هّصلٗى طّٗلٗى ّهذّازٗٗى4.11)

 (؟ 4.21) كها ـٖ الشكل    m 0.2, علها اى الهساـح تًِٗها   A 10هًِها ذٗار كِرتٖ شدذَ

 الحل:

 فٗضالكشاـح ذكّى ّ,  السلك الأٗسر هظالا هؽًاطٗسٗا عًد هّقع السلك الأٗهى ّٗلد

 كالذالٖ: الهؽًاطٗسٖ 

z

y

x

 B

 K



   
   

   
   ̂  

             

       
        ̂  

كها السلك الأٗسر الًاذط عى  هظال الالقّج الهؤشرج علٔ السلك الأٗهى تفعل ّعلَٗ , ذكّى  

 :ٗلٖ 

     ̂      ̂        ̂       ̂ 

 

 
           ̂        ̂ 

 

 ( القّج الهذتادلح تٗى هّصلٗى هذّازٗٗى ٗهر تِها ذٗار كِرتٖ.4.21شكل)

 

ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ  ,   ّالهساـح تًِٗها  Lطّل كل هًِها  , ( ّضع هّصلاى4.12)

علها اى    ظد عزم الدّراى ؼّل هؼّر  . ( 4.22) كها ـٖ الشكل   هًذظم شدذَ 

 الهّصٗى ٗؼهلاى ًفس شدج الذٗار ـٖ اذظاُٗى هذضادٗى ؟

 الحل:

 كها ٗلٖ :القّج الهؤشرج علٔ الهّصل الأٗسر ذكّى  

      ̂    ̂        ̂  

 , ـاى          الًؼّ الذالٖ: ؼٗز عزم الدّراى للقّج ٗعرؾ علٔ

   (
 

 
)    ̂        ̂           ̂  

القّج الهؤشرج علٔ الهّصل الأٗهى ًفس العزم الدّراًٖ ؼّل الهؼّر , ّعلَٗ ذًذط  ّكذلك 

 :كالذالٖالهؼّر  ُذا  ٗكّى عزم الدّراى الكلٖ ؼّل

x

z

y
 I  I

 B
 F



         ̂  

 

 

 

 ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ .( : عزم الدّراى تٗى  هّصلٗى 4.22شكل) 

 

 (  ّضع هلؾ هسذطٗل الشكل ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ كشاـح ـٗضَ كالذالٖ:4.13) 

        ̂   ̂ √ ⁄  

, ظدعزم الدّراى الهؤشر علٔ ُذا         اذا كاى الهلؾ ٗؼهل ذٗار كِرتٖ شدذَ ـ

 الهلؾ ؟

 الحل:

 العزم الهؽًاطٗسٖ للهلؾ  ٗسإّ:

       ̂            ̂ 

 الدّراى :عزم 

               ̂  
      ̂   ̂ 

√ 
 

            ̂ 

 

 

Z

x

y

 I I

 B

 B
w



 

 

 

 

 (  هلؾ تَ ذٗار كِرتٖ هّصّع ـٖ هظال هؽًاطٗسٖ.4.23شكل)

 

 ( اذا كاى هذظَ الهظال الهؽًاطٗسٖ كالذالٖ:4.13)

            ̂           ̂ 

 ظد كشاـح الفٗض الهؽًاطٗسٖ عًد ًقطح الأصل؟

 الحل:

                |

   
 

  

 

  

 

  
           

| 

  ̂     ̂         ̂ 

 : ًظد اى , تالذعّٗض تاؼداشٗاخ ًقطح الأصل

  ̂   ̂   ̂ 

     

y

z

x

 I

0.04 m

0.08 m

 B



 , الًاذط عى هرّر ذٗار كِرتٖ ـٖ هّصل, ( اذا كاًخ شدج الهظال الهؽًاطٗسٖ 4.14)

 ذعطٔ تالعلاقح:

        ̂ 

 ظد شدج الذٗار الهار ـٖ ُذا الهّصل؟

 الحل:

   ∫      ∫       

    
 

 

      

  
      ̂ 

   ∫ ∫      ̂        ̂      
 

 

  

 

         

 :طرٗقح أخرٓ

 , ًطتق قاًّى اهتٗر الدائرٕ علٔ الًؼّ:      ًعذتر هسار هؽلق دائرٕ ًصؾ قطرٍ

  ∮     ∫      
  

 

      

 

 لسطػ هؽلق ٗعطٔ تالعلاقح الذالٗح:( اشتخ اى الفٗض الهؽًاطٗسٖ الهخذرق  4.15)

  ∮     

 الحل:

  ∬     ∬          ∮     

 

 

___________ 



 الفصل الخامس

(5.3( )a )جٌُطشٕٝ ٣ذٝس قٍٞ جُ٘ٞجز ك٢ ٓغحس دجتش١  ػضّ جُذٝسجٕ جُٔإغش ػ٠ِ ؾذ

٣ٞجص١ ٓغطٟٞ    ػ٘ذ ٝػؼٚ ك٢ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢   𝜔ذغشػس صج٣ٝس    ٗظق هطشٙ 

 جُذٝسجٕ؟

 انسم:

     ̂  
 

𝜏
 ̂  

 𝜔

  
       

 𝜔  

 
 ̂ 

 , اذف  ̂    عمى فرض اف 

       
 𝜔  

 
 ̂     ̂   

 𝜔  

 
   ̂ 

((b   عمما اف , جد السرعة الزاوية لحركة ا لكتروف في ذرة الييدروجيف             
 ؟          ,

 الحل:

 , اي  الىوة المركزيةمع ساوي الىوة الكيربية تت , للإلكتروففي حالة ا تزاف الميكانيكي 

  

     
 
     

    √
  

        
 

 

𝜔  √
            

                                 
 

                 

(c)  جد العزـ الدوراني والعزـ المغناطيسي للإلكتروف بالمعطيات السابىة؟ 

 الحل:



  (
 

 
)                                       

                   

  
 

 
                   

. فإذا كاف L)(مغناطيسي دا مي عمى شكؿ جسـ اسطواني دا ري قا ـ طولو   (5.2)
 . جد العزـ المغناطيسي لمىضيب التمغنط منتظماً وبإتجاه محور الاسطوانة

 ؟   عمما اف مساحة مىطعو 
 الحل:

 , ̂      , ّاى   ًفرض اى القضٗٗب تاذظاٍ هؼّر 

   ∫              ̂ 

 

 ذكّى العلاقح الذالٗح صؼٗؼح: , لهّاد الهؽًاطٗسٗح ّالخطٗحا ـٖ ؼالح ( ترُى اى5.3)

  
    

        
 

 

 الحل:

    

        
 

   ⁄   

    
 

   ⁄   

 
 

 

 
     

 

ّالهذهاشل الهًاؼٖ ذكّى العلاقح الذالٗح ترُى اى ـٖ ؼالح الّسط الهذظاًس  (5.4)
 صؼٗؼح:

           

 = كشاـح الذٗار الؼقٗقٔ الؼظهٗح.   = كشاـح الذٗار الهؽًاطٗسٖ السطؼٗح,   ؼٗز 

 الحل: 

        [ 
 

  
  ]    [ 

   

    
  ]    [

   

 
  ]

   [     ]                     

 



        ُٖ         )ها ( اذا كاًخ كشاـح الفٗض الهؽًاطٗسٖ داخل هادج 5.5)

          ̂ 

 ؟              ظد  ها ٗلٖ  : 

 الحل:

               
 

         
 

 اذى

  
      ̂

                
             ̂ 

                         ̂             ̂ 

        (
   

  
)  ̂             ̂ 

 

( ّالذددٖ ذؼذددّٕ علددٔ عدددد هددى          ـددٖ الهددادج الهؽًاطٗسددٗح   (  ظددد قٗددح 5.6)

  , اذا كددداى لكدددل ذرج عدددزم هؽًاطٗسدددٖ                    الدددذراخ 
 ؟ ̂           

 الحل:

                           ̂       ̂          

  
 

      
 

     ̂

       
       ̂         

 

         ًّصؾ قطدرٍ           سلك اسطّاًٖ الشكل هى الؼدٗد   (5.7)
, ظددد كشاـددح الذٗددار الؼقٗقددٖ الؼظهٗددح         , اذا كدداى الذٗددار الهددار ـٗددَ هًددذظم شدددذَ  

 ّكشاـح ذٗار الذهؽًط الؼظهٗح ؟

 الحل:

 كالذالٖ:       هؽلق ًصؾ قطرًٍطتق قاًّى اهتٗر الدائرٕ علٔ هسار 

∮             
   

   
              

      
       

    
  ̂ 



  
                  

       
  ̂         ̂        

  
 

    
  

 

  
       ̂        

  
 

  
                  ̂ 

        
 

 

      

  
  ̂            ̂ 

       
 

 

      

  
  ̂             ̂ 

 

μًحٗتص ,              : ( جُٔكذدز ذحُؼ٬هس1ك٢ جُٔ٘طوس )  (5.8)
  

 , ذ٤٘ٔتح    

μًحٗتتص  ,            : ( جُٔكتتتذدز ذحُؼ٬هتتس2جُٔ٘طوتتس ) كتت٢
  

ًتتتحٕ جرج  .        

 ( ًحُطح1:٢ُجُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  ك٢ جُٔ٘طوس )

       ̂     ̂  ؟            ركتاخ الههاسٗح ّالعهّدٗح للهظالهظد ال,  ̂    

 انسم:

 ٣٩ؿحد ٓطؿٚ جُٞقذز جُؼٔٞد١ ػ٠ِ جُغطف جُلحطَ ذ٤ٖ جُٔ٘طوط٤ٖ , ٗلشع جٕ:  

           

 جرٕ

  
𝛁 

| |
  

   ̂    ̂    ̂ 

√  
      ̂       ̂       ̂ 

 ًرس جُؼٔٞد٣س ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ًحُطح٢ُ:شضٌٕٞ جُٔ , ػ٘ذ جُغطف جُلحطَ ذ٤ٖ جُٞعط٤ٖ

         ̂    ̂   

     [    ̂     ̂     ̂        ̂       ̂       ̂ ]      ̂       ̂       ̂  

          ̂       ̂       ̂ 

                 ̂        ̂         ̂ 

ضٌتتٕٞ جُٔشًرتتحش جُٔٔحعتت٤س ُِٔؿتتحٍ  ُتتزُي  , ػ٘تتذ جُغتتطف جُلحطتتَ ض٤تتحسجش عتتطك٤سق٤تتع ٫ ٣ٞؾتتذ 

 , , ٝػ٤ِٚ             , ج١   continuousيزصهخ  جُٔـ٘حؽ٤غ٢ 

          ̂        ̂        ̂ 

 حُطح٢ُ:ًجُششٝؽ جُكذٝد٣س ٌُػحكس جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ػ٘ذ جُغطف جُلحطَ ضٌٕٞ ًٝزُي 



                    

    
   

   
        ⁄         ̂       ̂       ̂  

       ̂      ̂       ̂ 

                ̂        ̂       ̂ 

 

    ( جضغتحػٜح 5.22( دجتشز ٓـ٘حؽ٤غ٤س ػتحٟ ٤ٛثتس ِٓتق قِوت٢ ذتٚ كؿتٞز ٛٞجت٤تس ) جُشتٌَ 5.9)

ؾتذ جُوتٞز جُٔـ٘حؽ٤غتت٤س     حرج ًتحٕ هِتد جُِٔتتق ٓتٖ ٓتحدز ٓـ٘حؽ٤غت٤س , كت   ٝٓغتكس ٓوطؼٜتح 

 جُٔطرحدُس ذ٤ٖ ؽشك٢ جُلؿٞز؟

 

 

 ( جُوٞز جُٔـ٘حؽ٤غ٤س ػ٠ِ كؿٞز ٛٞجت٤س ك٢ دجتشز ٓـ٘حؽ٤غ٤س.5.22شٌَ)

 انسم:

 ًػحكس جُطحهس جُٔـ٘حؽ٤غ٤س جُكؿ٤ٔس ٝ جُٔخضٝٗس ك٢ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ضؼط٠ ًحُطح٢ُ:

   
  

  
 

ذتتذجخِٜح ٝضٌتتٕٞ جُطحهتتس جُٔـ٘حؽ٤غتت٤س ج٤ٌُِتتتس جرج ًحٗتتص جُلطكتتس ػتت٤وس , ٣ٌتتٕٞ جُٔؿتتحٍ ٓ٘تتتطظْ 

 جُٔخضٝٗس ك٢ جُلؿٞز ًحُطح٢ُ:

         
    

   
 

, ( dsػ٠ِ كشع جٕ قذ٣ذ جُكِوس ٓشٕ , ٝػ٘ذ ص٣حدز جضغحع جُلؿٞز ذٔوذجس ٓط٘ح٢ٛ كت٢ جُظتـش )

كتتتإ جُطحهتتتس جُٔـ٘حؽ٤غتتت٤س  , (Bٓتتتغ جُٔكحكظتتتس ػِتتت٠ غرتتتٞش ه٤ٔتتتس ًػحكتتتس جُلتتت٤غ جُٔـ٘حؽ٤غتتت٢)

 :ٓح ٢ِ٣ُٔخضٝٗس ك٢ جُلؿٞز ضضدجد ذٔوذجس ج

     
   

   
            

   

   
 

 

ػ٘ذ ٝػتؼٜح          (  ؾذ جُطحهس جُٔـ٘حؽ٤غ٤س جُٔخضٝٗس ك٢ ًشز ٗظق هطشٛح5.10)

 ؟            ك٢ ٓ٘طوس ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ ٓ٘طظْ شذضٚ 

 F F

Iron

 s

gap



 انسم:

 : ًػحكس جُطحهس جُكؿ٤ٔس

   (
 

 
)    (

 

 
)   

  (
 

 
)                

                 

   (
 

 
)        (

 

 
)                              

 

ℓٝٓطٞعؾ ؽُٞٚ          ٓغحقس ٓوطؼٚ  ِٓق قِو٢ (5.11) , جرج  ًحٕ        

٣ٝلظَ ذ٤ٜ٘ٔح كؿٞضحٕ ٛٞجت٤طحٕ  , ٬ً ٜٓ٘ٔح ٗظق دجتشز ,هِد جُِٔق ٌٕٓٞ ٖٓ قِوط٤ٖ 

ذ٤٘ٔح   ,           جرج ًحٗص جُ٘لٞر٣س جُٔـ٘حؽ٤غ٤س ٠ُٝ٨ُ  .    جضغحػٜٔح 

ُلس ٣ٝٔش ذٜح  4000ًٝحٕ ػذد ُلحش جُِٔق   ,         ُِكِوس جُػح٤ٗس    جُ٘لٞر٣س جُ٘غر٤س 

 ؟         , ؾذ شذز  ٛزج جُط٤حس جرج ًحٕ   ض٤حس شذضٚ 

 انسم:

    
         

                
                 

   
         

                       
               

   
        

                 
               

             (          )

                                    

                        

 

, جرج ًحٕ ك٢      ٝٓطٞعؾ ؽُٞٚ         ِٓق قِو٢ قِض٢ٗٝ ٓغحقس ٓوطؼٚ   (5.12) 

, ٝٗلٞر٣س ٓحدز          ٝٓغحقس ٓوطؼٜح جُطوش٣ر٢         جُِٔق كؿٞز ٛٞجت٤س جضغحػٜح 

. ؾذ جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔخطشم جُِٔق جرج ًحٗص جُوٞز          جُوِد جُ٘غر٤س   

 ؟                  جُٔكشًس جُٔـ٘حؽ٤غ٤س

 انسم:

    
 

   
  

         

                   
                



       
      

                         
              

Φ  
   

          
  

   

       
              

 

 

 

______________________________ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 انفصم انغبدط

 

, ٣طكشى ذغشػس    m 3.0  ( ٝ ؽ6.9ُٚٞ)شٌَ ( ٓٞطَ ٓٞػٞع ذاضؿحٙ ٓكٞس جُغ٤٘حش 6.1)

, ؾذ جُوٞز      ̂       ك٢ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ ٓ٘طظْ ًػحكس ك٤ؼٚ          ̂       

 جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ؟

 انسم:

ًٝزُي ؽٍٞ جُٔٞطَ ػٔٞد٣ح ػ٠ِ  جٕ ,جُغشػس ٝجُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٓطؼحٓذ جضؿح٢ٛ ذٔح جٕ

 ٬ً ٜٓ٘ٔح  , كإ

                              

 

 (6.9شٌَ)

 

٣ٝطكشى  m  0.2( ؽ6.10ُٚٞؾذ جُوٞز جُذجكؼس جُـطأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ك٢ ٓٞطَ) جُشٌَ  (6.2)

 ًٔح ٢ِ٣ : ذغشػس

 ؟     ̂          ك٢ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ ًػحكس ك٤ؼٚ,         ̂              

 انسم:

 

 

 (6.10شٌَ )

 

  ∫          
   

 

∫              ̂   ̂   
   

 

                    

 x

 Z

 y

 B

 v
 

 y

 B

 Z

 X

 v

0.2



٣ٝخطشهٜح     ٓٞػٞػس ك٢ ٓغطٟٞ           ( ُلس ٓٞطِس ٓغحقطٜح 6.3)

̂                   ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢ ًػحكس ك٤ؼٚ :       ) جُشٌَ   √  ̂  

 ( , ؾذ جُوٞز جُذجكؼس جُطأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ذ٤ٖ ؽشك٢ جُِلس ؟6.11

o 

 (6.11شٌَ)

 انسم:

   ∫
  

   

      ̂   ∫
  

√ 
          ̂   ̂      ̂

 

 

                       

 

ك٢ ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢     ػ٘ذ جُٔغطٟٞ      ( ٝػؼص ُلس دجتش٣س ٗظق هطشٛح 6.4) 

,  ؾذ جُط٤حس جُطأغ٤ش١ جُٔحس ك٢ ٛزٙ جُِلس ػِٔح جٕ   ̂              ًػحكس ك٤ؼٚ 

 ؟         ٓوحٝٓطٜح 

 انسم:

ϕ                     

   
  

  
            

  
 

 
              

 

٣ٝذٝس ك٢ ٓغحس دجتش١ ٗظق هطشٙ    ٓٞجص١ ُٔكٞس cm 1ؽُٞٚ  , ( ٓٞطَ 6.5)

ك٢ ٓؿحٍ  حطَ ٓٞػٞػٞدٝسز / ده٤وس.  جرج ًحٕ ٛزج جُٔ      ذغشػس صج٣ٝس         

جُذجكؼس جُطحغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ذ٤ٖ ؽشك٢ ٛزج , ؾذ جهٞز   ̂       ٓـ٘حؽ٤غ٢ ًػحكس ك٤ؼٚ   

 ( ؟6.12جُٔٞطَ ) شٌَ 

 y

x

 z

 B

V

ds



 

 6.12شٌَ 

 

 انسم :

              ⁄         ⁄                    ⁄⁄  

   𝜔                 

        ̂      ̂        ̂  

  ∫        ̂   ̂  
    

 

                  

 ُِٔٞطَ ٣ٌٕٞ ٓٞؾرح  ذحُ٘غرس ُطشكٚ جُؼ١ِٞ.ج٩شحسز جُغحُرس جٕ جُطشف جُغل٢ِ ضؼ٢٘ 

 

, جرج ًحٕ جُوشص ٓٞػٞػح ك٢     𝜔ذغشػس صج٣ٝس    ( ٣ذٝس هشص دجتش١ ٗظق هطشٙ 6.6)

, ؾذ جُوٞز جُذجكؼس  ̂       ٓؿحٍ ٓـ٘حؽ٤غ٢٤ ٓطؼحٓذ ٓغ ٓغطٟٞ جُوشص ٝ ًػحكس ك٤ؼٚ   

 جُطأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز ذ٤ٖ ٓشًض ٝقحكس جُوشص ؟

 انسم:

       ̂  

     𝜔   ̂ 

  ∫ 𝜔   ̂  ̂    
    

 

 

 

 

 

𝜔ذغشػس صج٣ٝس  x( ٣ذٝس ِٓق ٓشذغ جُشٌَ قٍٞ ٓكٞس 6.7) ك٢ ٓؿحٍ             

جرج ًحٕ ؽٍٞ ػِغ  , , ؾذ ٓوذجس جُوٞز جُذجكؼس جُـأغ٤ش٣س جُٔطُٞذز  ̂          ٓـ٘حؽ٤غ٢

 ( ؟6.13)جُشٌَ   0.6mجُٔشذغ 

y

 B

 z

 x

Rod



 

 (6.13شٌَ) 

 انسم:

٣ظ٘غ ٛزج   t, ٝذؼذ صٖٓ   xy ُ٘لشع جٕ ٓغطٟٞ جُِٔق  ك٢ جُرذج٣س ًحٕ  ك٢ ٓغطٟٞ 

  : , ق٤ع   صج٣ٝس   yجُٔغطٟٞ ٓغ ٓكٞس 

   𝜔                   

 : ٓغح٣ٝح ُِٔوذجس جُطح٢ُ ٣xyٌٕٞ ٓغوؾ ٓغحقس جُِٔق ػ٠ِ ٓغطٟٞ ,  

                            

Φ                  

   
  

  
                         

 

ؾذ جُٔكحغس جُزجض٤س ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ ُٔٞطَ ٌٕٓٞ ٖٓ جعطٞجٗط٤ٖ دجتش٣ط٤ٖ  ٓطكذض٤ٖ ك٢  (6.8)

, ٣ٝٔش ك٢ ج٩عطٞجٗس جُذجخ٤ِس ض٤حس ًٜشذ٢ شذضٚ            جُٔشًضٝٗظل٢ هطش٣ٜٔح 

I  ٌَ(, ػِٔح جٕ جُٞعؾ ذ٤ٖ ج٩عطٞجٗط٤ٖ كشجؿح ؟6.14) جُش 

 

 (6.14شٌَ)

 انسم:

 z

 y

 x

0.3

0.3 m

m

 B

 I

 b

 a



ًٔح  ٗؿذ جٕ ًػحكس جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ذ٤ٖ ج٩عطٞجٗط٤ٖ, ذاعطخذجّ هحٕٗٞ جٓر٤ش جُذجتش١

٢ِ٣: 

  
   

   
  ̂ 

 

θجُز١ ٓؼحدُطٚ , جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔطشحذي ذ٤ٖ ج٩عطٞجٗط٤ٖ ػ٘ذ جُغطف  ٣٩ؿحد  
٣ٌٕٝٞ ٓطؿس ,             ٓوذجسٙ ٛزج جُغطفػ٠ِ  ػ٘ظش ٓغحقس  ٗؼطرش,         

 : , ٣ٌٕٞ جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ًحُطح٢ُ ٝػ٤ِٚ . ̂  ذاضؿحٙ جُٞقذز جُؼٔٞد٣س ػ٠ِ ٛزج جُغطف

Φ  ∫ ∫
   

   

 

 

 

 

      
    

  
  

 

 
 

  
 

 
 

   

  
  

 

 
    ⁄  

  

  
  

 

 
 

 

                   :ِٓق قِو٢ ٓغطط٤َ جُشٌَ ٝٓكذد ذحُغطٞـ  (6.9) 
غس حُلس  , ؾذ جُٔك 8000ٝػذد ُلحضٚ         جرج ًحٕ هِد جُِٔق ٖٓ ٓحدز ) .      

 ؟Iجُزجض٤س ُٜزج جُِٔق جرج ٓش ذٚ ض٤حس ًٜشذ٢  

 انسم:

 ٗؿذ جٕ,     هطشٙ ذاعطخذجّ هحٕٗٞ جٓر٤ش جُذجتش١  دجخَ جُِٔق ٝػ٠ِ ٓغحس ٓـِن  ٗظق

∮              

   
  

   
 

Φ  ∫     
 

 ∫ ∫
      

   

    

    

     

    

            
      

  
      

Ψ     

  
 

 
 

                          

  
              

 

 zك٢ جضؿحٙ ٓكٞس    I( ٝػغ ِٓق ٓغطط٤َ جُشٌَ ذحُوشخ ٖٓ عِي ؽ٣َٞ ٣ٔش ذٚ ض٤حس 6.10)

 ,(0,1,0) (0,1,1) ,(0,3,1) ,(0,3,0)ٝجقذجغ٤حش صٝج٣حٙ ًحُطح٢ُ:  yz, جرج ٓغطٟٞ جُِٔق  

 ُلس , ؾذ جُٔكحغس جُٔطرحدُس ذ٤ٖ جُِٔق ٝجُغِي؟. 150ٝػذد ُلحضٚ 



 

 (6.15شٌَ)

 انسم:

 .ٖٓ جُغِي   y ٝػ٠ِ ذؼذ   dydzجُِٔق  ًشش٣ؾ  ٓغحقطٚ  ك٢ دجخَٗؼطرش ػ٘ظش ٓغحقس 

 , ٗؿذ جٕ :هحٕٗٞ جٓر٤ش جُذجتش١ قٍٞ جُغِي  ػ٘ذ ٓٞهغ ػ٘ظش جُٔغحقس ذاعطخذجّ  

   
  

   
  ̂ 

 : ٣ٌٕٞ جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔخطشم ُِِٔق ًحُطح٢ُ

Φ  ∫ ∫
      ̂

   

 

 

 

 

     ̂       
   

  
    

   
  

 
  

     

  
               

 

ϵ, ٝجُ٘لٞر٣س جُ٘غر٤س ُٜح ضغح١ٝ      ( جرج ًحٗص ٓٞط٤ِس ٓحدز ٓح ضغح١ٝ 6.11)
 
        

, ؾذ ًػحكس ض٤حس جُطٞط٤َ ٝض٤حس ج٩صجقس ك٢ ٛزٙ جُٔحدز ػ٘ذ ضغ٤ِؾ ٓؿحٍ ًٜشذ٢ ػ٤ِٜح شذضٚ 

 ؟                   

 

 انسم:

        𝜎                              

 

       
  

  
      

  

  
                     

 

 

z

y

x

 I

dy

dz

(3,1)(1,1)

(1,0) (1,3)
y

o



 انفصم انغبثغ

 

 جرج ًحٕ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ جُلشجؽ ٣ؼط٠ ذحُؼ٬هس جُطح٤ُس: ( 7.1)

        
 جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ك٢ جُلشجؽ؟جعطخذّ ٓؼحد٫ش ٓحًغ٣َٞ ٣٩ؿحد ,     ̂         

 جُكَ

    
  

  
 

 

  
(   

        ) ̂  
  

  
 

 𝑘̂   
         ̂  

  

  
 

 ذحُطٌحَٓ ٗؿذ جٕ

  
𝑘̂   

        

𝜔
 ̂    

 

𝜀 
 

 ( جرج ًحٕ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُٔٞؾس ٓغط٣ٞس , ض٘طششك٢ جُلشجؽ , ًحُطح7.2٢ُ)

                 ̂            
 ؟   k, H0 ؾذ,    ̂           

 جُكَ 

 

 
  

 

√    

           

𝑘̂  
𝜔

     
 

   

     
 

 

 
       

  

  
 √

  

𝜀 
         

    
   

    
  

 

 
      



 ُطكذ٣ذ جشحسز عؼس جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٗغطخذّ ٓؼحدجُس ٓحًغ٣َٞ ًحُطح٢ُ

𝛁      
  

  
 

 𝑘̂                              
           ̂ 

 ضٌٕٞ ج٧شحسز جُظك٤كس ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ج٩شحسز جُغحُرس .ٝػ٤ِٚ 

        ,  جرج ًحٕ جُٞعؾ ج٧ٍٝ z=0(  عطف كحطَ ذ٤ٖ ٝعط٤٤ٖ ٓٞػٞع ػ٘ذ 7.3)

 ُٚμ
  

, ًٝحٕ جُٔؿحٍ            ُٚ        , ذ٤٘ٔح جُٞعؾ جُػح٢ٗ        

 جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ جُٞعط٤ٖ ٣ؼط٠ ًحُطح٢ُ:

       ̂     ̂           ̂       ̂     ̂ 

 ك٢ جُغطف جُلحطَ ػ٘ذ ٗلطس ج٧طَ ؟    Kؾذ ًػحكس جُشك٘س جُغطك٤س 

 جُكَ

 \ػ٘ذ ٗوطس ج٧طَ

   
  

     
  

 

  
     ̂       ̂  

   
 

  
      ̂       ̂    ̂  

 ضطر٤ن جُششٝؽ جُكذٝد٣س ػ٠ِ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ػ٘ذ جُغطف جُلحطَ ٣ؼط٢

           ̂   

  
 

  
       ̂       ̂       ̂   ̂  

 

  
  ̂   ̂  √         

, جرج  ̂     ك٢ جضؿحٙ rad/m  30( ض٘طشش ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ك٢ جُلشجؽ ذػحذص جٗطشحس 7.4)

. جًطد جُؿضء جُكو٤و٢   ̂   ٝجضؿحٛٚ  ⁄          جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  ًحٗص عؼس

 ُِٔؿح٫ش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ ٛزٙ جُٔٞؾس, غْ ؾذ ضشدد ٝؽٍٞ  جُٔٞؾس ؟

 جُكَ

         
 

  
    𝜔  𝑘̂   ̂ 



 , جرٕ (z-)ق٤ع ج٩ٗطشحس ك٢ جضؿحٙ 

  

  
                    𝜔  𝑘̂   

        𝜔  𝑘̂   ̂ 

  
  

𝑘̂
 

 

  
           

 

 
  

     

    
 

  

 
        

 

 ذطشدد               (  ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ض٘طشش ك٢ ٝعؾ ٓٞطَ 7.5)

μ, ق٤ع            
 
. ؾذ جُٔٔحٗؼس ُٜزٙ جُٔٞؾس, غحذص ج٩ٗطشحس      

 , ٝعشػس جُٔٞؾس؟

 جُكَ

  √𝜔  𝜎                

𝛾  √𝜔 𝜎               

    √   𝜎           

𝛿  
 

 
             

  
𝜔

 
               

ُطغوؾ  ػٔٞد٣ح ػ٠ِ ػ٘ذ        ك٢ جُلشجؽ   z+( ض٘طشش ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ك٢ جضؿحٙ 7.6)

z=0   َػ٠ِ ٝعؾ ٓٞط          ُٚ  𝜎            , 
 
. جرج ًحٕ    

 جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ُِٔٞؾس ك٢ جُلشجؽ  ٣ؼط٠ ذحُؼ٬هس جُطح٤ُس

                  ̂              

 ؟                ؾذ 

 جُكَ



 ٌٗطد جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ذذ٫ُس جُذجُس ج٧ع٤س جُٔشًرس  , ك٢ ٓ٘طوس جُٔٞطَ, ًٔح ٢ِ٣

                         ̂ 

 ق٤ع 

α    √              

| |  √
𝜔 

𝜎
                  ⁄                    

 ق٤ع جٕ

  

     
    

 جرٕ

                                  ̂ 

 ذاػطرحس جُؿضء جُطخ٢ِ٤ ُِٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢  , ٗؿذ جٕ

                       (       
 

 
)   ̂ 

( 1( جرج ًحٗص عؼس جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ك٢ ٓٞؾس ٓغط٣ٞس عحهطس ٖٓ جُلشجؽ ) ٓ٘طوس 7.6)

, ًٝحٗص عؼس جُٔؿحٍ  V/m 1.0(  ضغح١ٝ 2ٓ٘طوطس  ػ٠ِ عطف كحطَ ُٔ٘طوس جخشٟ )

       جُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُٔ٘ؼٌظ  
μؾذ                    

  
, ق٤ع   

𝜎    𝜀        ؟ 

 جُكَ

  
 

  
               

  
 

  
 
  

      

      
 

  
 

  
  

   

          
 

            

      
 



 ٝٓ٘ٚ , ٗؿذ جٕ 
 
         . 

√       ق٤ع                  
     

     
 , كإ

        √
     

        
           

) ًٔح ك٢   R, ٓطظَ ػرش ًحذَ ٓكٞس١ ٓغ ٓوحٝٓس V( ٓظذس ًٜشذ٢ , 7.7)

. ؾذ ٓطؿٚ ذ٣ٞ٘ط٘ؽ ك٢ جُؼحصٍ ذ٤ٖ ع٢ٌِ جٌُحذَ , غْ ذطٌحَٓ ٛزج جُٔطؿٚ  )7.11جُشٌَ

ٛزج جُطٌحَٓ ضغح١ٝ جُطحهس جُكشجس٣س جُؼحتؼس خ٬ٍ ٓوطغ ػشػ٢ ُِؼحصٍ  ذشٖٛ جٕ ه٤ٔس 

 ك٢ جُٔوحٝٓس ؟ 

 جُكَ

 جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ك٢ جُؼحصٍ ًحُطح٢ُ: ذاعطخذجّ هحٕٗٞ ؾحٝط ٗؿذ جٕ 

  
    

𝜀 
  ̂         

ًػحكس جُشك٘س جُشك٘س جُغطك٤س ػ٠ِ جُٔٞطَ جُذجخ٢ِ ٌُِحذَ جُز١ ٗظق هطشٙ     ق٤ع 

a . 

 , ًحُطح٢ُ bٗؿذ كشم جُؿٜذ ذ٤ٖ ٓٞط٢ِ جٌُحذَ , ق٤ع ٗظق جُوطش جُخحسؾ٢ 

   ∫    ̂  
 

 

 
    

𝜀
  

 

 
 

 ٝػ٤ِٚ,

  
 

    
 
 
 
  ̂ 

 ٗغطخذّ هحٕٗٞ جٓر٤ش ٣٩ؿحد جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ًحُطح٢ُ

  
 

   
  ̂ 

 ًحُطح٢ُ         ٣ٌٕٞ ٓطؿٚ ذ٣ٞ٘ط٘ؽ ك٢ جُؼحصٍ 



𝓹      
  

       
 

 
 
ٛزٙ جُؼ٬هس ضؼط٢ ًػحكس جُوذسز جُِكظ٤س ك٢ جُؼحصٍ .  ذحُطٌحَٓ  ̂  

 ٗؿذ جٕ جُوذسز ج٤ٌُِس جُِكظ٤س ًحُطح٢ُ

     ∫ 𝓹  ̂  
 

 ∫ ∫
  

       
 
 
 
  ̂          ̂

 

 

  

 

        

 جُطغخ٤ٖ جُؿ٢ُٞ ك٢ جُٔوحٝٓس. ٝٛزج جُٔوذجس ٣ٔػَ 

 

 جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ه٢ ًحذَ ضٞط٤َ ٓكٞس١. (  جُٔؿح٫ش7.11شٌَ)

 E1   V/m ) (( ض٘طشش ٓٞؾس ًٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ جُلشجؽ , ق٤ع عؼس جُٔؿحٍ جٌُٜشذ7.8٢)

(. ػِٔح جٕ 7.12) ًٔح ك٢ شٌَ      , ُطغوؾ ػٔٞد٣ح ػ٠ِ طل٤كس ٖٓ جُلؼس عٌٜٔح  100

𝜎ٓٞط٤ِس جُظل٤كس  . ؾذ عؼحش جُٔؿ٬ش    f= 200 MHz, ٝضشدد جُٔٞؾس           

 ؟               جٌُٜشذ٤س 

 جُكَ

MHz  ,η 200ضٌٕٞ ٓٔحٗؼس جُلؼس ػ٘ذ جُطشدد              

  

  
  

           

             
                      

 خ٬ٍ جُٔٞطَ ) جُلؼس( ٣ٌٕٞ 

α    √              

R

V
I

cable

b

a

z

E

H

 P



 ق٤ع ٣ٞؾذ ض٤ٖٛٞ خ٬ٍ جُٔٞطَ , ُزُي ٣ٌٕٞ

      
                                     

                 

 

  

  
  

      

             
                    

 

 

 (  جضطشحس ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ؿرش طل٤كس كؼ٤س.7.12شٌَ) 

, جرج ًحٕ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢  z( ض٘طشش ٓٞؾس ٓغطوطرس دجتش٣ح ٣غحس٣ح ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس 7.11)

 ًحُطح٢ُ

            ̂    ̂       

𝓹 ؾذ   ؟   

 جُكَ

 ٗؿذ ٓشًرحش جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٌَُ ٓشؽرس ٖٓ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُط٢ ضكون جُششؽ

   ̂  ٝػ٤ِٚ ٣ٌٕٞ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ًحُطح٢ُ,      

        
  

 
  ̂    ̂       

E1

E2
E3 E4

P

5 m

Ei=

Air silver Air



 𝓹   (
 

 
)        

  

 (
 

 
)  [    ̂    ̂       

  

 
  ̂    ̂      ]  

  
 

 
  ̂ 

 

 ( ض٘طشش ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ك٢ جُلشجؽ ق٤ع جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ًحُطح7.12٢ُ)

                 ̂           ̂ 

𝓹 طق جعطوطحخ ٛزٙ جُٔٞؾس , غْ ؾذ   ؟  

 جُكَ

ذٔح جٕ كشم جُطٞس ذ٤ٖ ٓشًرط٢ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ك٢ جُٔٞؾس  غحذص ٓغ جٌُٔحٕ ٝجُضٓحٕ ٣ٝغح١ٝ 

 yzجُظلش, ضٌٕٞ جُٔٞؾس ٓغطوطرس خط٤ح ٣ٝوغ جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ جُٔكظَ ُِٔشًرط٤ٖ ك٢ ٓغطٟٞ 

ϕ       .33 =  ( صج٣ٝس ٣ٝy٘غ ٓغ ٓكٞس         
  

  
 . 

, جرٕ ضٌٕٞ ٓشًرحش جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ضكون جُؼ٬هس   xذٔح جٕ جٗطشحس جُٔٞؾس ك٢ جضؿحٙ ٓكٞس

̂ ج٩ضؿح٤ٛس جُطح٤ُس :   , ٝػ٤ِٚ         

       
  

  
         ⁄       ̂+(      ⁄        ̂ 

            ̂             ̂ 

 𝓹       ⁄    [    ]  (
 

 
) *

   

   
 ̂  

     

   
  ̂+

      ̂           

, ؾذ ج٩ٗؼٌحع٤س  30 0( ضغوؾ ٓٞؾس ٓغط٣ٞس ٖٓ جُٜٞجء ػ٠ِ ٝعؾ ٖٓ جُضؾحؼ ذضج٣ٝس 7.13) 

,   جرج   ًحٕ ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدز جُضؾحؼ            ٝجُ٘لحر٣س ك٢ قحُط٢ ًٕٞ جُٔؿحٍ  جٌُٜشذ٢ 

 ؟ 1.45

 جُكَ

  زبنخ   

                                          



 
   

                          

 
   

                                 

 
 
 

           

           
           

 

 
                 

            

  قحُس      

   
   

         
   

     
       

 
   

           
   

           
       

 

 
 
 

           

           
                 

              

 

 

 

 

 

 

 

 انفصم انثبيٍ

( , ٣8.17طٌٕٞ خؾ ٗوَ ًٜشذ٢ ٖٓ طل٤كط٤ٖ ٓغط٣ٞط٤ٖ ٝٓطٞجص٣ط٤ٖ )ًٔح ك٢ جُشٌَ  (8.1)

ζق٤ع ٓٞط٤ِطٜٔح 
 

. جرج ًحٕ جُك٤ض ذ٤ٖ جُظل٤كط٤ٖ ِٓٔٞء ذؼحصٍ ُٚ  d, جُرؼذ ذ٤ٜ٘ٔح   

 , ؾذ ٓؼح٬ٓش ٛزج جُخؾ ذاػطرحسٙ دجتشز ًٜشذ٤س ؟         ζ:  جُٔؼح٬ٓش جُطح٤ُس



 

 ( خؾ ٗوَ ًٜشذ٢ ذ٤ٜثس طلحتف ٓغط٣ٞس .8.17شٌَ)

 

 جُكَ

, ضٌٕٞ عؼس جٌُٔػق رٝ جُِٞق٤ٖ جُٔطٞجص٤٣ٖ ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ       ػ٠ِ كشع جٕ 

 ًحُطح٢ُ

      ⁄  

 ذ٤٘ٔح ضٌٕٞ جُطٞط٤ِ٤س ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ ٖٓ ٛزج جُخؾ ًحُطح٢ُ

     ⁄  

 جُزجض٤س ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ ك٢ٜ جٓح جُٔكحغس

     ⁄  

ػ٠ِ جػطرحس جٕ جُط٤حس جُٔحس خ٬ٍ جُؼٔن جُوشش١ ٓ٘طظْ جُطٞص٣غ , ضٌٕٞ ٓوحٝٓس ًَ طل٤كس, 

 , ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ ًحُطح٢ُ Sق٤ع ٓغحقطٜح 

                  ⁄⁄  

ٓوحٝٓس خؾ جُ٘وَ ضغح١ٝ ٓؿٔٞع ٓوحٝٓس  ذٔح جٕ جُطٞط٤َ ُِٔوحٝٓحش ػ٠ِ جُطٞج٢ُ , ٗؿذ جٕ

 ل٤كط٤ٖ , ج١ جُظ

    𝛿𝜎 ⁄  

 ك٢ قحُس خؾ جُ٘وَ ذذٕٝ كوذجٕ ُِطحهس , ضٌٕٞ جُٔٔحٗؼس ج٤ُٔٔضز ُِخؾ ًحُطح٢ُ

   √  ⁄  √
 

  
 

 
 



, ٓطظَ ذكَٔ ٓٔحٗؼطٚ جُغؼ٣ٞس            ٗوَ ًٜشذ٢ ٓٔحٗؼطٚ ج٤ُٔٔضز  خؾ (8.2) 

, جرج ًحٕ ٛزج جُكَٔ ٓطظَ ػ٠ِ جُطٞجص١ ٓغ ٓغطور٤ِٖ ٓٔحٗؼس ٬ً ٜٓ٘ٔح         

 , ؾذ ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط  ٝٗغرس جُٔٞؾس جُغحً٘س ُٜزج جُخؾ ؟     

 جُكَ

, ٝضٌٕٞ ٓطظِس ػ٠ِ جُطٞجص١ ٓغ جُكَٔ , ٝػ٤ِٚ      جُٔوحٝٓس جٌُٔحكثس ُِٔغطور٤ِٖ  ٢ٛ 

 ًحُطح٢ُ   ضٌٕٞ ٓٔحٗؼس جُكَٔ 

                        
     

    
        ⁄  

 ٣ٌٕٞ ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط ًحُطح٢ُ 

Γ  
       

       
 

             

             
  

        

       

                

     
  | |

  | |
 

       

       
      

.      , ٓٔحٗؼطٚ ج٤ُٔٔضز           خؾ ٗوَ ًٜشذ٢ , ٣كَٔ جشحسز ضشددٛح  (8.3)

, ؾذ  ؽٍٞ              ٝٓ٘ط٢ٜ ذكَٔ ٓٔحٗؼطٚ   m0.5جرج ًحٕ ؽٍٞ ٛزج جُخؾ  

 ؟     ηٛزج جُخؾ ذذ٫ُس ؽٍٞ جُٔٞؾس  ٝٓٔحٗؼس جُكَٔ جُٔؼح٣شز

 جُكَ

  
 

 
  

     

     
       

 ؽٍٞ جُخؾ ذذ٫ُس  ؽٍٞ جُٔٞؾس ٣غح١ٝ

ℓ   
   

   
        

 ٓٔحٗؼس جُكَٔ جُٔؼح٣شز ضغح١ٝ

η
 
 

  

  
 

         

  
          



خؾ ٗوَ ػ٠ِ شٌَ ًحذَ ٓكٞس١ , ٌٕٓٞ ٖٓ ٓحدز ٗكحع٤س ٓٞط٤ِطٜح ضغح١ٝ  (8.4) 

. جرج ًحٕ ٗظق         𝜀 , ٣ٝكط١ٞ ػ٠ِ ٝعؾ ػحصٍ                

, ؾذ ٗظق هطش         , ٝٓٔحٗؼس جُخؾ ج٤ُٔٔضز       هطش جُٔٞطَ جُخحسؾ٢ 

 ؟.جُٔٞطَ جُذجخ٢ِ ُٜزج جُخؾ 

 جُكَ

   
 

  
√
 

𝜀
   

 

 
         

      √𝜀 
   

⁄       

  ⁄                  ⁄           

) ًٔح         , ٓطظَ ٓغ قَٔ ٓوحّٝ    ( خؾ ٗوَ ًٜشذ٢ ٓٔحٗؼطٚ ج٤ُٔٔضز 8.5)

ٓط٘حظش ٓؼٚ , ٝٓلطحـ ٓإهص      ( , جرج ٝطَ ٛزج جُخؾ ٓغ ٓظذس 8.18ك٢ جُشٌَ 

 ٤ُؼط٢ ٗرؼس 

 

 ( خؾ ٗوَ ٓطظَ ٓغ ٓظذس ٝقَٔ.8.18شٌَ)

Τق٤ع   Τ. جرج ًحٕ صٖٓ جٗطشحس جُ٘رؼس ػرش جُخؾ  ηك٢ ٛزج جُخؾ صٜٓ٘ح   τ  جدسط ,

 ذ٤ح٤ٗح ضـ٤ش  جُؿٜذ ٓغ جُضٖٓ ػ٘ذ ؽشك٢ ٛزج جُخؾ ؟

 جُكَ

ػ٘ذ ؿِن جُذجتشز , ٣طٞصع ؾٜذ جُٔظذس ذحُطغح١ٝ ذ٤ٖ ٓحٗؼس جُٔظذس ٝٓٔحٗؼس جُخؾ ٝض٘طِن 

ضظَ ٛزٙ جُ٘رؼس ج٠ُ جُطشف ج٥خش  Τ. ٝذؼذ صٖٓ       خؾ ذغؼس هذسٛح ٗرؼس ػرش جُ

 , ٣ٌٕٝٞ ٓؼحَٓ جٗؼٌحط جُؿٜذ  ًحُطح٢ُ Bٖٓ جُخؾ ٝض٘ؼٌظ ػ٘ذ جُ٘وطس 

Γ
 
  

(
  

 )    

(
  

 )    

    
 ⁄  



عؼس جُٔٞؾس جُغحهطس( , ٝػ٤ِٚ   ( )ٓؼحَٓ جٗؼٌحط جُؿٜذ(ق٤ع جٕ عؼس جُٔٞؾس جُٔ٘ؼٌغس = 

 ضغح١ٝ Bضظرف عؼس جُٔٞؾس جُٔ٘ؼٌغس ػ٘ذ جُ٘وطس 

( 
 

 
) (

  
 
 )   

  
 

 

ٝضٌٕٞ جُذجتشز ٓلطٞقس ك٢ ٛزٙ    Aضؼٞد جُ٘رؼس جُٔ٘ؼٌغس ج٠ُ  جُ٘وطس     ٝذؼذ صٖٓ 

 ًحُطح٢ُ Aجُِكظس , ٣ٌٕٝٞ ٓؼحَٓ جٗؼٌحط جُؿٜذ ػ٘ذ 

Γ
 
  

    

    
    

 , ٌٝٛزج دٝج٤ُي .  Bُط٘ؼٌظ ٓشز جخشٟ ٗكٞ جُ٘وطس  Aس ػ٠ِ ٌٝٛزج ضؼٞد جُٔٞؾس جُغحهط

ػرش خؾ   A, B( ٣ٔػَ  عؼس جُ٘رؼس ٗط٤ؿس ج٩ٗؼٌحط جُٔططح٢ُ ػ٘ذ جُ٘وطط٤ٖ 8.19جُشٌَ )

 جُ٘وَ.

 

 

 ( عؼس جُ٘رؼس جُٔ٘ؼٌغس ػ٘ذ ؽشك٢ خؾ جُ٘وَ.8.19شٌَ)

 ٖٓ خؾ جُ٘وَ .( ك٤ٔػَ ذ٤ح٤ٗح  ضـ٤ش جُؿٜذ ٓغ جُضٖٓ ػ٘ذ ًَ ؽشف 8.20جٓح جُشٌَ )



 

 ( ؾٜذ جُ٘رؼس ػرش خؾ جُ٘وَ دجُس ُِضٖٓ .8.20شٌَ)

,   mm100 ُلس / ّ  ِٓلٞف ػ٠ِ جعطٞجٗس ػحصُس هطشٛح  318(    ِٓق خِض٢ٗٝ ذٚ 8.6)

,  هغٔ٘ح ٛزج جُٔحف ج٠ُ ػشش جؾضجء ٓ٘طظٔس ٝسذؾ  ًَ ؾضء ٓغ ٌٓػق  عؼطٚ  m2.5ٝؽُٜٞح 

٣طٌٕٞ ٖٓ ػشش شرٌحش   ) ًٔح ك٢ جُشٌَ جُٔشكن(, ذك٤ع جطرف ٛزج جُِٔق           

,       جرج ضْ شكٖ ٛزج جُخؾ ذلشم ؾٜذ   ٓٞطُٞس ػ٠ِ جُطٞج٢ُ ٝجُط٢ ضشٌَ خؾ ٗوَ ًٜشذ٢.

غْ ٝطَ قَٔ ٓط٘حظش ػرش ٓخشؾ٢  جُخؾ ٤ُطْ جُطلش٣ؾ خ٬ٍ ٛزج جُكَٔ, جقغد عؼس ٝجضغحع  

 عؼس جُط٤حس جُٔحس ك٢ جُكَٔ ٝؽحهس  جُ٘رؼس ج٤ٌُِس؟ ٗرؼس جُؿٜذ ػرش جُكَٔ, ٝجقغد

 

 جُكَ

 ًحُطح٢ُ ٗكغد جُٔكحغس جُزجض٤س ُِِٔق  ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ

 ًػحكس جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ُِِٔق جُكِض٢ٗٝ ٢ٛ

          

 جٓح جُل٤غ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ ضٌٕٞ ًحُطح٢ُ

Φ         
        

 ٗظق هطش جُِٔق .    ق٤ع 

          
                   

 

 ٗؼطرش  ضٞط٤َ جٌُٔػلحش ػ٠ِ جُطٞجص١ , كطٌٕٞ جُغؼس جٌُٔحكثس ٌَُ ٝقذز ؽٍٞ ك٢ جُخؾ ٢ٛ 



    
       

   
                

   √
 

 
       

 عشػس ؽٞس جُ٘رؼس ػرش خؾ جُ٘وَ ٢ٛ

ν
 
 

 

√  
             

 10 جُٔظذس , ٣ٌٕٞ ؾٜذ جُ٘رؼس جُٔحسز ػرش جُكَٔ ٣غح١ٝ ذٔح جٕ ٓٔحٗؼس جُكَٔ ضغح١ٝ ٓٔحٗؼس 

KV  ٝضٌٕٞ ٓذز جُ٘رؼس ًحُطح٢ُ  , 

η    
  

⁄  
      

       
      

 ذاعطخذجّ هحٕٗٞ جّٝ , ٕ ؾذ جٕ شذز جُط٤حس جُٔحس ك٢ جُكَٔ ًحُطح٢ُ

   
 

  
 

      

   
      

جُٔخضٝٗس ك٢ جٌُٔػق , ٝضٌٕٞ ذٔح جٕ خؾ جُ٘وَ ٫ ٣لوذ ؽحهس , كإ ؽحهس جُ٘رؼس ج٤ٌُِس = جُطحهس 

 ًحُطح٢ُ

  
 

 
     

                       

 
           

( خؾ ٗوَ ًٜشذ٢ ٓ٘ط٢ٜ ذكَٔ ٓٔحٗؼطٚ جهَ ٖٓ جُٔٔحٗؼس ج٤ُٔٔضز ُِخؾ. جرج ًحٗص ٗغرس 8.7)

, جقغد ٓؼحَٓ جٗؼٌحط جُؿٜذ ػ٘ذ جُكَٔ ,  2.0ضغح١ٝ   (VSWR)جُٔٞؾس جُغحً٘س ُِؿٜذ 

ز , ٗغرس عؼس جُٔٞؾس جُٔ٘ؼٌغس ج٠ُ عؼس جُٔٞؾس جُغحهطس  ذٞقذز جُذ٣غ٤رَ ٓٔحٗؼس جُكَٔ جُٔؼح٣ش

 ؟

 جُكَ

 ( , ٗؿذ ج8.16ٕذاعطخذجّ ٓؼحدُس )

|Γ|  
      

      
      



,         ذٔح جٕ  جُكَٔ ٓوحٝٓس ذكطس , ُزُي ٣ٌٕٞ ٓؼحَٓ ج٩ٗؼٌحط ػذد قو٤و٢.  ٝذٔح جٕ 

Γضٌٕٞ عحُرس. ج١ ,  Γ( ٗؿذ جٕ جشحسز 8.12كإ  ٖٓ ٓؼحدُس )        . 

 جٓح ٓٔحٗؼس جُكَٔ جُٔؼ٤شز  كطٌٕٞ ًحُطح٢ُ

η
 
  

  

  
 

   

   
 

      

      
 

 

 
      ⁄  

ق٤ع 
  

  
 |Γ|    ٝذاخز ُٞؿحسضْ جُطشك٤ٖ , ٗؿذ جٕ ٗغرس عؼس جُٔٞؾس جُٔ٘ؼٌغس ج٠ُ عؼس ,

 جُٔٞؾس جُغحهطس ذذ٫ُس جُذ٣غ٤رَ  ًحُطح٢ُ

     | |          

      , ٝؽٍٞ جُٔٞؾس جُٔشعِس خ٬ُٚ      ( جرج ًحٗص جُٔٔحٗؼس ج٤ُٔٔضز ُخؾ ٗوَ ٓح 8.8)

, ؾذ جُٔٔحٗؼس       ,٣ٝ٘ط٢ٜ ذكَٔ       . ػِٔح جٕ ؽٍٞ ٛزج جُخؾ       , ٝذطشدد 

 ,ػ٘ذ ٛزج جُطشدد ؟      جُذجخِس ػ٠ِ ٛزج جُخؾ ,  

 جُكَ

 ٗؿذ جُطٍٞ جٌُٜشذ٢ ُِخؾ ًحُطح٢ُ

    
  

    
                            

       [
           

           
]    [

              

              
]             

, جرج ًحٕ جُٞعؾ  ذ٤ٖ ٓٞط٢ِ ٛزج جُخؾ ػحصٍ     خؾ ٗوَ ٓكٞس١ ٓٔحٗؼطٚ ج٤ُٔٔضز   (8.9)

(  𝜀       جّٝ  , ؾذ جُٔٔحٗؼس جُٔذخِس  ٣ٝ75٘ط٢ٜ ذكَٔ ٓوحٝٓس     ,ًٝحٕ ؽٍٞ جُخؾ

        .؟ MHz 500ػ٠ِ جُخؾ ػ٘ذ جُطشدد 

 جُكَ

 عشػس ؽٞس جُٔٞؾس ػرش جُخؾ ٢ٛ

ν
 
 

 

√   
 

 

√  
             

 ؽٍٞ ٛزٙ جُٔٞؾس ٛٞ



λ  
  

 
  

       

       
        

 ؾ ٝٓوذجسٛح( , ٗؿذ جُٔٔحٗؼس جُذخِس ػ٠ِ جُخ8.8ذاعطخذجّ ٗلظ جُخطٞجش ك٢ عإجٍ )

                        

ٝجُٞعؾ جُلحطَ ذ٤ٖ ٓٞط٤ِٚ ٛٞجء, جرج ًحٕ هطش     ( ًحذَ ٓكٞس١ ٓٔحٗؼطٚ ج٤ُٔٔضز 8.10)

, جقغد هطش جُٔٞطَ جُذجخ٢ِ ك٢ ٛزج جُخؾ . جرج ًحٕ ٣ِضّ          جُٔٞطَ جُخحسؾ٢ 

ؽٞ ٍ ٖٓ ٛزج جُخؾ هذسٙ   
 

 
, ؾذ ؽٍٞ ٛزج جُخؾ       ػ٘ذ جُطشدد     ٤ُط٘حظش ٓغ قَٔ     

 . ؟

 جُكَ

 ق٤ع

   
 

  
√
  

𝜀
  

 

 
    

 

 
       √

𝜀

 
 

  
 

 
         √

          

       
         

 

 
                                

 , ق٤ع  Z1ٗلشع جٕ ٓٔحٗؼس جُٔكٍٞ سذغ جُٔٞؾ٢ , 

   √     . 

 ٝػ٤ِٚ , 

   √             

 جرٕ

  
 

 
  

          

  
       

                       



 , ٝػ٤ِٚ ٣ٌٕٞ ؽٍٞ جُخؾ جُٖ        , ٣ٌٕٞ ؽٍٞ جُٔٞؾس       ػ٘ذ جُطشدد 

 ٓط٘حظش ٓغ جُكَٔ ػ٘ذ ٛزج جُطشدد ٣غح١ٝ

 

 
   

   

 
          

  

 

 انفصم انزبعغ

    ك٢ ٓذٟ ضشدد    TEM( ٓششذ ٓٞؾ٢ رٝ ُٞق٤ٖ ٓطٞجص٤٣ٖ ٣ؼَٔ ٓغ ٗٔؾ 9.1) 

ε. ؾذ جهظ٠ ٓغحكس ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ ئرج ًحٕ غحذص جُؼحصٍ جُ٘غر٢ ُِٞعؾ  ذ٤ٜ٘ٔح       
 
     

 ؟

 جُكَ

   
 

    
      

 

       
 

     

 √          
         

, جرج ًحٗص جُٔغحكس            ( ٓششذ ٓٞؾ٢ رٝ ُٞق٤ٖ ٓطٞجص٤٣ٖ ٝذذجخِٚ صؾحؼ 9.2)

, ؾذ ج٧ٗٔحؽ جُٔغٔٞـ ُٜح ذحُٔشٝس ك٢  GHz 32 ٣ٝؼَٔ ػ٠ِ ضشدد   cm d = 1ذ٤ٖ جُِٞق٤ٖ  

 ٛزج جُٔششذ ؟

 جُكَ 

  
  

    
   

     

 
 

                     

     
      

                            جرٕ  أ٧ٗٔحؽ جُٔغٔٞـ ذٜح:

,                َ جُٔوطغ جذؼحدٙ ًحُطح٢ُ:ٓششذ ٓٞؾ٢ ٓغطط٤ (9.3)

 ( TE10)ٝٝعطٚ ٛٞجء . ؾذ جُٔذٟ جُز١ ٣ٌٖٔ جٕ ٣ؼَٔ ذٚ ٛزج جُٔششذ ً٘ٔؾ  ٝق٤ذ 

 ؟

 

 



 

 

 جُكَ 

𝜔   ذاعطخذجّ ٓؼحدُس ضشسد جُوطغ
 
)جُٞعؾ   n1=1, ق٤ع    ⁄           

 , ٝػ٤ِٚ  m=1ٛٞجء( ,  

       𝜔   ⁄     ⁄  
       

    
                 

كإ ضشدد جُوطغ   a=2b, ٝق٤ع      T  جٝ  TE20 ٣ٌٕٞ جُ٘ٔؾ ج٧ػ٠ِ جُطح٢ُ , جٓح 

 ُٜزٙ ج٧ٗٔحؽ  ٣غح١ٝ ػؼق ضشدد  جُ٘ٔؾ جُٞق٤ذ , ج١

 , ٝػ٤ِٚ ٣ٌٕٞ ٓذٟ جُطشدد جُٔطِٞخ ٛٞ                      

                  

٢ٌُ ٣ؼَٔ  (b), ٝجًرش ه٤ٔس ٩سضلحػٚ   (a)ؾذ جهَ ه٤ٔس ُؼشع ٓششذ ٓٞؾ٢  (9.4)

, ػِٔح جٕ ٝعؾ  ٛزج                 ٛزج جُٔششذ ػٖٔ ٓذٟ جُطشدد 

 جُٔششذ ٛٞجء ؟

 جُكَ

       
 

  
         

      

  
 

       

 , ق٤ع   ٣٩TE01ؿحد جسضلحع جُٔششذ ٗغطخذّ ضشدد جُوطغ ُِ٘ٔؾ 

       
 

  
        

      

  
 

           



( , ًٝحٕ ٛزج جُٔششذ ٓكحؽ ذحُٜٞجء ٝعٔي n1=1.45 ٓششذ ٓٞؾ٢ ػحصٍ ) (9.5)

ؾذ ػذد ج٧ٗٔحؽ جُط٢ ٣ٌٖٔ ُٜزج جُٔششذ ضٔش٣شٛح جرج   . mm  0.5شش٣كس جُؼحصٍ

λًحٕ ؽٍٞ ٓٞؾس جُوطغ   ؟        

 جُكَ

 ضك٣ِٜٞح ذذ٫ُس ٓؼح٬ٓش  ج٩ٌٗغحس  ًحُطح٢ُ ( ُطشدد جُوطغ ذؼذ9.5.9ٗغطخذّ جُؼ٬هس )

    
  

 
√  

    
 ػذد ج٧ٗٔحؽ , ٝػ٤ِٚ m, ق٤ع     

  
  

 
√  

    
    

            

      
√           +1 

       

 

, ؾذ ٓذٟ                ٓششذٓٞؾ٢ ٓغطط٤َ جُٔوطغ جذؼحدٙ  (9.6)

جُطشدد جُز١ ٣ؼَٔ ذٚ ٛزج جُٔششذ  ُ٘ٔؾ ٓٞؾ٢ ٓ٘لشد, ػِٔح جٕ ٓؼحَٓ جٌٗغحس ٓحدز 

 ؟   ٝعطٚ  

 جُكَ

        
 

   

√ 
 

 
    

 

 
   

 , ج١          ٗركع ػٖ جُطشدد جُٞجهغ ذ٤ٖ ضشدد١ جُ٘ٔط٤ٖ 

       
 

    
 

     

         
 

       

  
 

 

       
 

    
 

     

         
 

        

  
 

 جرٕ



       

  
   

        

  
 

 

 ٓششذ ٓٞؾ٢ ٓؼذ٢ٗ ٝٓغطط٤َ جُٔوطغ , ِٓٔٞء ذٔحدز ذ٬ص٤ٓس ضكون جُٔؼحدُس (9.7)

   
  

   
    

(a)  ٍِٞؾذ قTE, TM   جُط٢ ضكون جُششٝؽ جُكذٝد٣س ؟ 

(b) ؾذ جُؼذد جُٔٞؾ٢ ػ٠ِ ٓكٞس جُٔششذ, غْ ؾذ ضشدد جُوطغ ؟ 

(c) ؾذ عشػس جُطٞس ٝعشػس جُٔؿٔٞػس ؟ 

 جُكَ

(a)      ٗلشع جٕ ٓشًرس غحذص ج٩ٗطشحس ك٢ جؾحٙ ٓكٞسz  ٢ٛ:    𝑘̂   

 



 

 



(9.8)  (a)   ٟٞؾذ ٓؼحد٫ش جُٔؿح٫ش جٌُٜشٝٓـ٘حؽ٤غ٤س ك٢ ٓغطxy   ٨ُٗٔحؽ جُٔٞؾ٤سTE, 

TM؟ 

           (b)  ؾذ جُط٤حسجش جُغطك٤س ػ٠ِ عطٞـ جُٔششذ ُِ٘ٔؾ جُٔٞؾ٢TMmn ؟ 

 جُكَ

 

 



 



 

 

(9.9)  (a) ٙؾذ جُؼششز ج٠ُٝ٧ ٖٓ ضشددجش جُوطغ ُٔششذ ٓٞؾ٢ ذٚ ٛٞجء جذؼحد     

ؾذ ج٧ذؼحد ج٬ُصٓس ُٔششذ ٓٞؾ٢ ٓغطط٤َ جُٔوطغ ) ٝدجخِٚ ٛٞجء( قط٠ ٣ٌٕٞ  (b)؟      

 ؟                       ضشدد جُوطغ ًحُطح٢ُ :   

 جُكَ



 

 



 

, جرج ًحٕ ٓـِن ذٔغط٣ٞحش ضحٓس        ٓششذ ٓٞؾ٢ ٓغطط٤َ جُٔوطغ , جذؼحدٙ   (9.10)

٨ُٗٔحؽ   . ؾذ جُٔؿح٫ش جٌُٜشذ٤س ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٤س           جُٔٞط٤ِس ػ٘ذ جُٔغطٟٞ 

TM, TE  ك٢ قحُس جٗطشحس ٓٞؾس ػرش ٛزج جُٔششذ ؟ , غْ ؾذ جُط٤حسجش جُغطك٤س 

 جُكَ



 



 

 



 



 

 

 

 

(a) (9.11) ٌٚٔؾذ جُطشددجش جُكشؾس ٩ٗٔحؽ جُٔٞؾس جُٔ٘طششز ك٢ ٓششذ ػحصٍ ع  d   ق٤ع ,

αٓؼحَٓ جُط٤ٖٛٞ   ؟   

(b)  ٍ ؾذ جُو٤ْ جُطوش٣ر٤س  𝑘̂  𝑘̂    ٕجرج ًح𝑘̂      ؟ 

 جُكَ

 





 

 

,   dعٌٔٚ   ػحصٍ, (  ؾذ ج٧ٗٔحؽ جُٔغٔٞـ ذاٗطشحسٛح ػرش ٓششذ ٓٞؾ٢ , عٌٔٚ 9.12)

(    , غْ ؾذ جُط٤حسجش جُغطك٤س ٝجُشك٘س ػ٠ِ 9.21ٓٞػٞع ػ٠ِ عطف ضحّ جُٔٞط٤ِس ) ًٔح ك٢ 

 جُٔٞطَ ؟

 جُكَ

 

 

 ( ٓششذ ػحصٍ كٞم عطف ٓٞطَ .9.21جُشٌَ )

 

 



 

 

 

 ( ك٢ قحُس جُٔششذ جُؼحصٍ .9.7جُػٞجذص ك٢ جُكٍِٞ جُٔزًٞسز ك٢  جُر٘ذ )       ق٤ع 

 

 

  

 

 

 

 

 



 انفصم انؼبشش

, جرج ًحٕ جُط٤حس ٣طـ٤ش   ٣z=0ٔش ض٤حس ًِٜشذ٢ ك٢ طل٤كس ؿ٤ش ٓكذٝدز ٓٞػٞػس ػ٘ذ  (10.1)

 ًحُطح٢ُ

 . ؾذ ٓح ٢ِ٣

(a) جُؿٜذ جُؼذد١ ٝٓطؿٚ جُؿٜذ ؟ 

(b) جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ؟ 

(c)  2جرج ًحٕ ضٞص٣غ جُط٤حس ٓ٘طظْ ػ٠ِ شش٣كس ٓغط٣ٞس عٌٜٔحa  ٖؾذ جُٔطِٞخ ك٢ جُلشػ٤ ,

(a,b) ؟ 

 

 جُكَ :

 

 



 



 

 



 

 

 



 

  𝜎     𝜎̂    , ٓشكٞٗس ذحٗطظحّ ذٌػحكس    R( ًشز ٗظق هطشٛح 10.2)
, ق٤ع     

 حػ٢ جُ٘و٢. ؾذ ٓح ٢ِ٣ججُشك٘س جُغطك٤س جُٔطـ٤شز ٓغ جُضٖٓ ٗحضؿس ػٖ ض٤حس جُطٞط٤َ جُشؼ

 (a) جُؿٜذ جُؼذد١ ٝٓطؿٚ جُؿٜذ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ؟ 

(b) جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ ؾ٤ٔغ جُٔ٘حؽن ؟ 

 جُكَ  

 







 



( ؾذ ج٧ؽٞجٍ جُلؼحُس, ٓوحٝٓحش ج٧شؼحع, ٝجُطٞص٣غ جُشك٢٘ ٌَُ ٖٓ جُطٞص٣ؼحش جُط٤حس٣س 10.3)

| |    , ق٤ع   ُػ٘حت٢ هطد ًٜشذ٢ ٗوط٢ هظ٤ش ؽُٞٚ   
  

 
 . 

 

 جُكَ



 

( ؾذ جُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ ٌُػحكس جُوذسز , ٝجُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ ُِوذسز ج٤ٌُِس ُػ٘حت٢ هطد ٓـ٘حؽ٤غ٢ 10.4)

 ٗوط٢  ؟

 جُكَ

 



ؾذ ثى ,   A( ؾذ جُؼ٬هس ذ٤ٖ خطٞؽ جُٔؿحٍ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ ٓغ ٓطؿٚ  جُؿٜذ جُٔـ٘حؽ٤غ٢ 10.5)

 ؟ خطٞؽ ٛزج جُٔؿحٍ ٓؼحدُس

 جُكَ

 

 

 

 

 

, جرج  2a   ٝػ٠ِ ٗلظ جُخؾ ذك٤ع ًحٕ جُرؼذ ذ٤ٜ٘ٔح z( ٝػغ غ٘حت٢٤ جهطحخ ػ٠ِ ٓكٞس 10.6)

 ) ًٔح ك٢ جُشٌَ جدٗحٙ(   χًحٕ ض٤حسجٛٔح ٓطغح١ٝ ٌُٖٝ كشم جُطٞس ذ٤ٜ٘ٔح 



 

 ؾذ :

(aجُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ جُرؼ٤ذ٣ٖ ؟ ) 

 (b)  جُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ ٌُػحكس جُوذسز؟ 

(c)  ؾذ ه٤ْ  ⁄     جرج ًحٗص ,χ  جُط٢ ضؼط٢ ٓظلٞكس ٝجعؼس جُؿحٗدBroadside 

Array؟ 

 جُكَ :

  



 

ٖٓ غِ٘ث٤حش  (2N+1) ( ُؼذد 10.6ٖٓ جُغإجٍ ) (a-c)(  ؾذ جُٔطِٞخ ك٢ جُلشٝع 10.7)

 , جرج ًحٕ كشم جُطٞس ٣ضدجد ذٔوذجس  zج٧هطحخ جُٔطغح٣ٝس جُرؼذ ذ٤ٜ٘ح ٝػ٠ِ ٓكٞس 
 

 ؟  

 جُكَ

 

 

 

 



 

 

 ) ًٔح ك٢ جُشٌَ جدٗحٙ(  z( ٝػؼص غ٬غس ٖٓ غ٘حت٢ جُوطد جٌُٜشذ٢ ػ٠ِ ٓكٞس 10.8)

 

 ؾذ ٓح ٢ِ٣      جرج ًحٗص جؽٞجُٜح ٓطغح٣ٝس 



(a) جُٔؿحٍ جٌُٜشذ٢ ٝجُٔـ٘حؽ٤غ٢ ك٢ جُٔذٟ جُرؼ٤ذ ؟ 

(b) جُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ ٌُػحكس جُوذسز ؟ 

(c) : جُضٝج٣ح جُط٢ ضؿؼح ًػحكس جُوذسز طلشج جٝ ػظ٠ٔ ك٢ قح٫ش جُط٤حس جُطح٤ُس 

 

 جُكَ

 

 

 



 

 

) ًٔح  x( ٝػغ ػذد ٖٓ غ٘حت٤حش ج٧هطحخ جُ٘وط٤س ٝجُٔطغح٣ٝس جُٔغحكحش ذ٤ٜ٘ح ػ٠ِ ٓكٞس 10.9)

 ك٢ جُشٌَ جُٔشكن(

 



   ]  جرج ٓش ذٜزج جُٜٞجت٢ ض٤حس عطك٢ ك٢ ٗلظ جُطٞس ٝشذضٚ  
 , ؾذ ٓح ٢ِ٣ ̂     

 (a)جُٔؿح٫ش ك٢ جُٔذٟ جُرؼ٤ذ ؟ 

(b) جُضٝج٣ح جُط٢ ضؿؼَ ًػحكس جُوذسز طـشٟ جٝ ػظ٠ٔ ؟ 

 جُكَ

 

( ؾذ جُٔؿح٫ش ك٢ جُٔذٟ جُرؼ٤ذ , جُٔؼذٍ جُض٢٘ٓ ٌُػحكس جُوذسز ك٢ جُكح٫ش جُطح٤ُس 10.10)

 ُطٞص٣ؼحش جُط٤حس ُػ٘حت٢ هطد ؽ٣َٞ .

 



 

 

(c)  ؾذ ك٢ ٛزٙ جُكح٫ش ٓوحٝٓس ج٩شؼحع ك٢ قحُس𝑘̂    ؟ 

 جُكَ

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


