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 الفصل الأول:
 التحميل الشعاعي

Vector Analysis  
  



 الفصل الأول         الامواج الكيرطيسية وخطوط النقل

 

 الكممات المفتاحية:
 Vectorالجداء الشعاعي ، Scalar product or dot productالجداء السمّمي ، Unit vectorشعاع الواحدة 

product or cross product ، الإحداثيات الديكارتيةCartesian Coordinates ، الاسطوانيةالإحداثيات 
Cylindrical Coordinates ، الإحداثيات الكرويةSpherical Coordinates ، التكامل الحجميVolume 

Integral التكامل السطحي ،Surface Integral التكامل الخطي ،Line Integral ، التدرّجGradient التفرق ،
Divergence( ، الدوّار )المفCurl ، نظرية التدرجDivergence Theoremنظرية ستوكس ، Stokes Theorem. 

 
 مخص:م

ىذا الفصل تذكرة سريعة بحسابات الأشعة التي تستخدم في نظرية الكيرطيسية. نستعرض أولًا جبر الأشعة في  نقدم
الديكارتية والأسطوانية والكروية. ثم ننتقل إلى التذكير بأنواع التكامل،  الإحداثياتوخواص العمميات عمى الأشعة، وجمل 

الحجمي والسطحي والخطي، ودلالاتيا الفيزيائية. ونذكر كذلك بأىم المشتقات المستخدمة في الكيرطيسية، التدرج والتفرق 
سيتين المرتبطتين بيذه المشتقات والتطبيقات والدوار، ودلالاتيا الفيزيائية في الكيرطيسية. وننيي التذكير بالنظريتين الأسا

 المفيدة.
 

 أهداف تعميمية:
 :معموماتو حولالطالب في ىذا الفصل  يراجع
 جبر الأشعة وخواص العمميات عمييا .1
 جمل الإحداثيات الديكارتية والأسطوانية والكروية .2
 أنواع التكامل، الحجمي والسطحي والخطي، ودلالاتيا الفيزيائية .3
 مستخدمة في الكيرطيسية، التدرج والتفرق والدوار، ودلالاتيا الفيزيائيةالمشتقات ال .4
 نظرية التدرج )نظرية غاوص( ونظرية ستوكس .5
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 الفصل الأول         الامواج الكيرطيسية وخطوط النقل

 

 Vector Algebra – Revisionمراجعة جبر الأشعة 1. 
  بحرف صغير غامق  Unit vectorنرمز لشعاع الواحدة 

   بالرمز   نرمز لشعاع الواحدة باتجاه الشعاع 
| |إذا كان     

      فإن 
 يمكن جمع وطرح الأشعة كما يمي

 

 
 

 معرف كما يمي Scalar product or dot productالجداء السمّمي 
. cos ABA B AB  

 Bو Aبين تمثل الزاوية  ABحيث 
 distributiveوتوزيعي  commutativeخواص الجداء السمّمي: تبديمي 

. .                         commutative

.( ) . .     distributive

A B B A

A B C A B A C



  
 

 لا معنى لو. A.B.Cلاحظ أن الجداء 
إسقاط شعاع عمى آخر )أو مركبة شعاع باتجاه الآخر(:   cos .AB BA A a  

 
 معرف كما يمي Vector product or cross productالجداء الشعاعي 

sinn ABA B a AB   
 )حسب قاعدة اليد اليمنى( Bو Aيمثل شعاع الواحدة الناظم عمى    حيث 

A 

B 

A + B 
A 

B 

A – B 

A 

B 

AB 
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 not associativeوغير تجميعي  distributiveوتوزيعي  not commutative: غير تبديمي الجداء الشعاعيخواص 
 

 

                                          –                           not commutative

                                           distributive

                             ( ) ( )   no

A B B A

A B C A B A C

A B C A B C

  

     

     t associative

 

 
 Cو Bو Aالجداء الشعاعي الثلاثي يعطي حجم متوازي مستطيلات أضلاعو 

.( )  .( )  .( )A B C B C A C A B     
 لاحظ أن:

.( )   –  .( )    –   .( )A B C A C B C B A     
 

 
  

B 

A 

an (out of page) 

A 

B 

C 
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 جمل الإحداثيات العامة2. 
a.  الإحداثيات الديكارتيةCartesian Coordinates 

 x, y, zأشعة القاعدة ىي أشعة الواحدة في الاتجاىات 
 الجداء السممي لأشعة الواحدة:

  . . .  1

. . .  0

x x y y z z

x y x z y z

a a a a a a

a a a a a a

  

  
 

 الجداء الشعاعي لأشعة الواحدة:

 0

x y z

y z x

z x y

x x y y z z

a a a

a a a

a a a

a a a a a a

 

 

 

     

 

 عمى الشكل Aيكتب الشعاع 
x x y y z zA a A a A a A   

 الجداء السممي
. x x y y z zA B A B A B A B   

 الجداء الشعاعي
     –   –   –x y z z y y z x x z z x y y xA B a A B A B a A B A B a A B A B    

 
 يكتب عمى شكل محدد مصفوفة: أو

x y z

x y z

x y z

a a a

A B A A A

B B B

   

 Small displacementانتقال صغير 

x y zdl a dx a dy a dz    
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 Volume elementالعنصر الحجمي 

  dv dx dy dz 
 

 )سطوح ناظمة عمى أشعة الواحدة( Surface elementالعنصر السطحي 
  

  

  

x

y

z

ds dy dz

ds dz dx

ds dx dy







 

 
b.  الإحداثيات الاسطوانيةCylindrical Coordinates (r, , z) 
r  ىي المسافة عن المحورz )أي نصف قطر الأسطوانة( 
  ىي الزاوية بين المحورx  ومسقطP  عمى المستويxy 

 

 
 r, , zفي اتجاه تزايد  ar, a, azأشعة القاعدة ىي أشعة الواحدة 

 ىذه الاتجاىات متعامدة وبالتالي ليا نفس خواص الإحداثيات الديكارتية بالنسبة لمجداء السممي والشعاعي

x 

y 

z 

dz 

dx 
dy 

x 

y 

z 

dsz 
dsy 

dsx 

x 

y 

z 

r 

z 

 

P 
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r z

z r

z r

a a a

a a a

a a a







 

 

 

 

 انتقال صغير
r zdl a dr a rd a dz    

 العنصر السطحي
 

   

   

r

z

ds rd dz

ds dr dz

ds r dr d













 

 العنصر الحجمي

    dv r dr d dz  
 

c.  الإحداثيات الكرويةSpherical Coordinates .(r, ,  ) 
r )ىي المسافة عن المبدأ )أي نصف قطر الكرة 
  ىي الزاوية بين المحورz وP 
  ىي الزاوية بين المحورz  ومسقطP  عمى المستويxy 

 r, , في اتجاه تزايد  ar, a, aأشعة القاعدة ىي أشعة الواحدة 
 ىذه الاتجاىات متعامدة وبالتالي ليا نفس خواص الإحداثيات الديكارتية بالنسبة لمجداء السممي والشعاعي

 
 

x 

y 

z 

dz 

dr 
rd 

x 

y 

z 

r 

 

 

P 
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r

r

r

a a a

a a a

a a a

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2 sin

 sin  

   

rds r d d

ds r dr d

ds r dr d





  

 









  

 انتقال صغير
sinrdl a dr a rd a r d      

 العنصر السطحي
2 sin

 sin  

   

rds r d d

ds r dr d

ds r dr d





  

 









 

 العنصر الحجمي
2 sindv r dr d d   

  

x 

y 

z 

rd 

dr 
rsin d 
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 التحويل بين جمل الإحداثيات3. 
 الإحداثيات الثلاثة العامة.يمكن استخدام الجداول التالية لتحويل أشعة الواحدة ومركبات الأشعة بين جمل 

 التحويل من الإحداثيات الديكارتية إلى الإحداثيات الاسطوانية:
 

 
 في الإحداثيات الاسطوانية نكتب:   مثال: لمحصول عمى شعاع الواحدة 

 ̂      ̂        ̂      
 في الإحداثيات الاسطوانية نكتب:   ولمحصول عمى مركبة الشعاع 

                  
 الكروية: الإحداثياتإلى  الإحداثيات الديكارتيةالتحويل من 

 

 
 التحويل من الإحداثيات الاسطوانية إلى الإحداثيات الكروية:
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 Integralsأنواع التكامل 4. 
 Volume Integralعن التكامل الحجمي مثال 

V
dv  
 .فإذا كانت كثافة الشحنةcm 5 و cm 2حزمة من الإلكترونات محصورة بين كرتين، نصف قطرىما 

8
2 –3

4

3 10
cos .C m

r
 


      

 احسب الشحنة الكمية في المنطقة المحصورة بين الكرتين.
 الحل:

 الشحنة الكمية

V
Q dv   

 نقترح استخدام الإحداثيات الكروية
2dv = r sin dr d d     

2 0.05
2

0 0 0.02

8
2 0.05

2

20 0 0.02

0.05
2

8 2

0 0
0.02

sin

3 10
cos sin

1
3 10 cos sin

Q r drd d

drd d
r

d d
r

 

 

 

   

   

   







 


 
    

 

  

  

 

 

 
2

8 2

00

2
7 2

0

2
6

0

2

5

0

6

1 1
3 10 cos cos

0.05 0.02

9 10 2 cos

1
1.8 10 (1 cos 2 )

2

sin 2
9 10

2

1.8 10  

Q d

d

d

C

 







  

 

 
















 
      

 

   

   

 
    

 

  





  

 
 Surface Integralالتكامل السطحي 

.
S

A ds  
 Sعبر السطح  Aالتدفق الكمي لمشعاع ىو 
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 وكان ن السطح مغمقاً، أي يحتوي حجماً،إذا كا
nds a ds  حيث

na :الناظم الموجو لخارج الحجم، نكتب 
.

S

A ds  . 

إذا لم يكن السطح مغمقاً، نحدد 
na تجاه بقاعدة اليد اليمنى: الأصابع حول المحيط بالاتجاه العرضاني، فتشير الإبيام با

 الموجب.
 مثال

1 1الشعاعياحسب تدفق الحقل 
2r z

k
F a a k z

r
   عبر سطح أسطوانة حول المحورz  نصف قطرهr = 2  وارتفاعيا

z = 3 

 

                                                 

 

+3 

–3 

O 

2 

x 

y 

z 

an 

 
an 

ds 

ds 

an 

 
an 
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 .

. . .

S

n n n

top bottom side

Flux F ds

F a ds F a ds F a ds



  



  
 

 
في نقاط ىذه المنطقة في  G، مجموعة القيم التي يأخذىا tفي المحظة  Dفي المنطقة  Gنسمي حقلًا لمقدار ما  .1

 المذكورة. بيذا المعنى لدينا حقول سمّمية وحقول شعاعية. tالمحظة 
 

 الوجو الأعمى للأسطوانة
1

2 2 23    . . . 3n z n r z z z

k
z and a a F a a a k za a k z k

r
        

  ds r dr d  
So  

2 2 2
2 221

2 2 2 22 00
0 0 0

. 3 3 6 12n

top

F a ds k rdrd k r d k k

 


             

 للأسطوانة الأسفلالوجو 
1

2 2 23    . . . 3n z n r z z z

k
z and a a F a a a k za a k z k

r
           , 

  ds r dr d  
 

2 2 2
2 221

2 2 2 22 00
0 0 0

. 3 3 6 12n

bottom

F a ds k rdrd k r d k k

 


             
 للأسطوانة الجانبيالوجو 

1 1 1
22  . . .

2
n r n r r z r

k k k
r and a a F a a a k za a

r r
        

  2  .ds r d dz d dz    
 

3 2 3
3

1 1 1 13

3 0 3

. 2 2 12n

side

F a ds s k d dz k dz k z k



    


 

        
 ويكون التدفق الكمي

1 2 . 12 24
S

flux F ds k k     
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 الفصل الأول         الامواج الكيرطيسية وخطوط النقل

 

 Line Integralالتكامل الخطي 
 circulationتكامل عمى طول منحني في الفضاء. نسمي عادة التكامل الخطي عمى مسار بالجولان 

 Bإلى  Aمطبقة عمى جسيم يذىب من النقطة   Fكالعمل المنجز بقوة 

.

B

A

F dl 

 OABO حني عمى طول المن  Fحساب التكامل الخطي لمشعاع  مثال:

 

 
    – 2x yF a x y a x  

 :الحل
. . . .

A B O

O A B

F dl F dl F dl F dl       
 

   

   

      .  .

    – 2 .

      – 2  

x x y y x y

x y x y

F dl a F a F a dx a dy

a x y a x a dx a dy

x y dx x dy

  

 



 

 :xباتجاه  OAنكامل عمى المسار 
0y    فيكون لدينا  dy  

 وبالتالي
. 0

A

O

F dl  

2حيث لدينا  ABنكامل عمى المسار  2  9x y   

 

   
 

0 3

2 2

3 0

0 33
2 2 12

03

. 2 9 2 9

1
9 9 9sin

33

9 1 2

B B B

A A A

F dl xydx xdy x x dx y dy

y
x y y using integral tables





     

            

  

    

   

x 

y 

A 

B 

3 

O 
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 الفصل الأول         الامواج الكيرطيسية وخطوط النقل

 

 :yباتجاه  BOنكامل عمى المسار 
0x   لدينا فيكون  dx   

. 0

O

B

F dl   
 . 9 1

2
OABO

F dl     
ملاحظة: يعتمد جولان الشعاع بين نقطتين عمى الطريق المسموك بينيما، وفي حال استقلال ىذا الجولان عن الطريق 

المحافظ عمى أي  نستنتج أن جولان الحقل الشعاعي .conservativeالمسموك، نقول عن الحقل الشعاعي إنو محافظ 
 مسار مغمق يكون معدوماً.

  

16 



 الفصل الأول         الامواج الكيرطيسية وخطوط النقل

 

 Derivativesالاشتقاق 5. 
a.  التدرّجGradient 

 .في الإحداثيات الديكارتية (x, y, z)تابعاً لمموضع،  Vيكون الحقل السممي 
 (contourأمثمة عن التدرّج: الارتفاع في خارطة طبوغرافية: خط الحقل )الارتفاع( ىو كفاف )مسار محيطي 

 تساوي الضغط الجوي وطخطالضغط في خارطة الطقس: خطوط الحقل ىي 

dVفي أي اتجاه، يعطي المقدار 

d
 في ذلك الاتجاه Vمعدل تغير  

 أمثمة عمى تدرج حقل سممي:
 ميل الأرض عمى خارطة طبوغرافية

 تساوي الضغط الجوي وطخطتدرج الضغط عمى 
 التدرج؟ –ما ىو الميل الأعظمي لحقل سممي 

 
. الانتقال من سطح لآخر في اتجاه ما يقابمو معدل تغير V+Vو Vليكن لدينا سطحا تساوي الكمون عند القيمتين 

 مقداره 
V


 

في اتجاه الناظم  أصغرياً، أي أن  يجب أن يكون ىذا المعدل أعظمياً إذا كان 
na. 

 يكون الميل: aفي أي اتجاه 
slope cos cos

cos
n n n

dV V V V dV

d d
 



  
    

 
 

cos .n

n n

dV V
dV d a a d

d



  


. 

 ، الحقل الشعاعي المعرف كما يمي:  أو  gradVونكتبو  Vنسمي تدرج 
 n

n

V
grad V V a


  


 

 ويعطي
. .dV V a d V dl   

  

V+V 

V 

  an 

 
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 الفصل الأول         الامواج الكيرطيسية وخطوط النقل

 

 في الإحداثيات الديكارتية

x y z x y z

V V V
gradV V a a a a a a V

x y z x y z

      
       

      
 

 
 في الإحداثيات الكروية

1 1 1 1

sin sin
r r

V V V
V a a a a a a V

r r r r r r
   

     

      
       

      
 

 
 في الإحداثيات الأسطوانية

1
r zV a a a V

r r z




   
    

   
 

 
b.  التفرقDivergence 

في  Fتفرق حقل شعاعي في أي نقطة ىو قياس لتدفق خطوط الحقل من ىذه النقطة. أي أن تفرق الحقل الشعاعي 
 الصافي باتجاه الخارج بواحدة الحجم، حيث ينتيي الحجم حول النقطة إلى الصفر. Fنقطة ىو تدفق 

0

1
.lim

V S

divF F ds
V 


  

 
 في الإحداثيات الديكارتية

.
yx z

FF F
div F F

x y z

 
   
  

 

 
 في الإحداثيات الاسطوانية

 
1 1

. z
p

A A
A A

z




   

 
   

  
 

 
 في الإحداثيات الكروية

   2

2

1 1 1
. sin

sin sin
r

A
A r A A

r r r r




   

 
   

  
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 الفصل الأول         الامواج الكيرطيسية وخطوط النقل

 

c.  )الدوّار )المفCurl 
 ىو قياس لدوران حقل شعاعي، مثل جريان سائل في أنبوب المشار لو بسيم الاختبار في السائل.

 

 
 ارجريان غير دوّ       ارجريان دوّ   

 

 يعتمد الدوّار عمى الاتجاه، وىو مقدار شعاعي.
رأينا أن التفرق ىو كثافة تدفق، أما الدوار فيو كثافة جولان. لإيجاد مركبة الدوار في أي اتجاه، نحسب كثافة الجولان 

 حول منحني ناظم عمى ذلك الاتجاه.

0

1
 lim . n

s
C

curl F F dl a
s 

 
  

 
  

 
 في الإحداثيات الديكارتية

 نحسب xباتجاه  Fوار لمحقل لحساب مركبة الد
.

abcda

F dl 
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 الفصل الأول         الامواج الكيرطيسية وخطوط النقل

 

 .xالناظم عمى  yzفي المستوي  abcdaحول المنحني 

 
 

:   .y yab dl y a so F dl F y   

:   .
y

y y

F
cd dl y a so F dl F z y

z

 
       

 
 

: . zda F dl F z    

: . z
z

F
bc F dl F y z

y

 
    

 
 

.
yz

abcda

FF
So F dl y z z y

y z


     
  . 

 
s بما أن مساحة المنطقة المحصورة بالمنحني المغمق ىي  y z    باتجاه  مركبة الدوار ، تكونx 

 
x

curl F 
yz

FF

y z




 
. 

 
 :Fويكون الدوار الكمي لمحقل 

  curl F 
y yz x z x

x y z

F FF F F F
a a a

y z z x x y

        
        

           أو يكتب عمى الشكل 

 

x y z

x y z

a a a

curl F
x y z

F F F

  
  

 

 
 أو عمى الشكل

curl F F  
  

a b 

c d 

F 

P 
y 

z 

x 
y 

z 
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 في الإحداثيات الاسطوانية
 

 1 1ˆˆ ˆz z
AA A AA A

A z
z z

  


 
     

       
          

           

 

 
 في الإحداثيات الكروية

   
ˆˆ 1

sin
sin sin

r
A Ar

A A rA
r r r


 




    

     
       

      
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 Divergence Theoremنظرية التدرّج 6. 
 بما أن التدرج يعبر عن كثافة تدفق، فالتكامل الحجمي لمتدرج سيعطي التدفق الكمي. ىذا ما يعرف بنظرية التدرج:

 
 .

V S
div A A ds    Divergence Theorem 

 لاحظ أن نظرية التدرج تربط التكامل الحجمي بالتكامل السطحي لذلك الحجم .
 

 Stokes Theoremنظرية ستوكس 7. 
أن الدوار يعبر عن كثافة جولان، يمكن أن نتوقع أن التكامل السطحي لدوار حقل شعاعي عمى سطح مفتوح سيعطي  بما

 الجولان الكمي ليذا الحقل الشعاعي عمى مسار مغمق يحدّ السطح:
 . .

S C
curl A ds A dl   
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 أمثمة محمولة
 1مثال 

 .p(2,-2,-1)أوجد شعاع الواحدة الممتد من مبدأ الإحداثيات الديكارتية باتجاه النقطة 
 الحل:

 :pنشكّل أولًا الشعاع الواصل من المبدأ باتجاه النقطة 
2 2x y zP a a a   

 ثم نحسب طويمة الشعاع
| |  √( )  (  )  (  )    

 عمى طويمتو: Pوأخيراً نحصل عمى شعاع الواحدة المطموب بقسمة الشعاع 

   
 

| |
 
 

 
    

 

 
    

 

 
    

 
 2مثال 

 لدينا الحقل الشعاعي 
                    

يجاد المركبة السممية لمحقل Qعند   . المطموب إيجاد الحقل Q(4,5,2)والنقطة   في الاتجاه Qعند   ؛ وا 
   

 

 
(            ) 

يجاد المركبة الشعاعية لمحقل   .  والاتجاه  (  ) ؛ وأخيراً إيجاد الزاوية بين الحقل   في الاتجاه  Qعند   وا 
 :الحل

 :Qعند   لنحصل عمى الحقل   في عبارة الحقل  Qنعوض إحداثيات النقطة 
 (  )                 

 بحساب الجداء السممي   في الاتجاه  Qعند   ثم نحصل عمى المركبة السممية لمحقل 

     
1 1

. 5 10 3 . 2 2 10 10 6 2
3 3

N x y z x y zG a a a a a a a          

  بالمركبة السممية لمحقل    بضرب شعاع الواحدة    في الاتجاه  Qعند   ونحصل عمى المركبة الشعاعية لمحقل 
 : Qعند 

     
1

. 2 2 2 1.333 0.667 1.333
3

N N x y z x y zG a a a a a a a a        

 من علاقة الجداء السممي:   والاتجاه  (  ) نحسب الزاوية بين الحقل 
 2 25 100 9 cos Ga    

 لنحصل عمى
1 2

cos 99.9
134

Ga  
  
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 مراجعة المقادير السممية والشعاعية  السؤال الأول:
 درجة( 10نقول عن مقدار أنو سمّمي إذا أمكن تمثيمو: ) .1

a. بقيمة وحيدة 
b. بعدد حقيقي 
c. بعدد عقدي 
d. كل الإجابات السابقة صحيحة 

 درجة( 10نقول عن مقدار أنو شعاعي ) .2
a. إذا أمكن تمثيمو بعدد عقدي 
b. إذا أمكن تمثيمو بعددين حقيقيين 
c. لو طويمة واتجاه إذا كان 
d. إذا كان ثنائي البعد فقط 

)راجع معموماتك من المرحمة ما قبل الجامعية. كمثال عن مقدار سممي حقيقي: الكتمة، الضغط، الكثافة. كمثال 
 عن مقدار شعاعي: القوة، السرعة، التسارع/التباطؤ(عن مقدار سممي عقدي: الفولطية الجيبية. كمثال 

 
 درجة( 10تعريف الحقل ) السؤال الثاني:

 يرتبط مفيوم الحقل دائماً  .1
a. بمنطقة محددة 
b. بكامل الفضاء 
c. بنقطة محددة 
d. بفترة زمنية محددة 

 درجة( 10) تتغير قيمة الحقل بشكل عام مع .2
a. الموضع فقط 
b. الزمن فقط 
c. الموضع والزمن 
d. الارتفاع فقط 

 درجة( 10يكون الحقل ) .3
a. سمّمياً فقط 
b. شعاعيّاً فقط 
c.  ًأو شعاعيّاً  سمّميا 
d.  ًسمّمياً وشعاعيّا 

)راجع تعريف الحقل. كمثال عن حقل سممي: درجة الحرارة في كوب ماء ساخن، الكثافة في أي نقطة من 
 الأرض. كمثال عن حقل شعاعي: تدرّج الحرارة في قضيب المحام، الحقل المغناطيسي الأرضي(
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 جبر الأشعة السؤال الثالث:
 درجة( 5يتمتع طرح الأشعة ) .1

a. بالخاصية التبديمية 
b. بالخاصية التجميعية 
c. بالخاصية التوزيعية 
d. بالخاصية التبديمية وبالخاصية التجميعية وبالخاصية التوزيعية 

 درجة( 5للأشعة في مستوٍ واحد ) .2
a. مركبة أفقية 
b. مركبة شاقولية 
c. مركبتان أفقية وشاقولية 
d.  مركباتثلاث 

 درجة( 5حاصل جمع شعاعين في مستوٍ واحد ىو شعاع ) .3
a. يقع في نفس المستوي 
b. لو مركبتان أفقية وشاقولية 
c.  ًمركبتو الأفقية ىي حاصل جمع مركبتي الشعاعين الأفقيتين جبريا 
d.  ًمركبتو الشاقولية ىي حاصل جمع مركبتي الشعاعين الشاقوليتين جبريا 
e. كل الإجابات السابقة صحيحة 

 درجة( 5)المركبة السممية( )    ىو   باتجاه   ل أدناه، مسقط في الشك .4

 
a. صح 
b. خطأ 

 درجة( 5)المركبة السممية( )    ىو   باتجاه   في الشكل أدناه، مسقط  .5

 
a. صح 
b. خطأ 
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 درجة( 5الجداء الشعاعي لشعاعين ىو ) .6
a. شعاع في نفس المستوي الذي يحتوي الشعاعين 
b. الشعاعينالمستوي الذي يحتوي  شعاع ناظم عمى 
c. مقدار سممي 
d. مسقط أحد الشعاعين عمى الآخر 

 درجة( 5يتمتع الجداء الشعاعي ) .7
a. بالخاصية التبديمية 
b. بالخاصية التجميعية 
c. بالخاصية التوزيعية 
d. بالخاصية التبديمية وبالخاصية التجميعية وبالخاصية التوزيعية 

 )راجع جبر الأشعة(
 

 الاشتقاق السؤال الرابع:
 درجة( 5حقل شعاعي )تدرّج حقل سممي ىو  .1

a. صح 
b. خطأ 

 درجة( 5يعطى معدل التغير الأعظمي لحقل سممي ) .2
a. بتدرّج الحقل السممي 
b. بالتكامل الخطي لمحقل السممي 
c. بتفرق الحقل السممي 
d. بدوار الحقل السممي 

 درجة( 5أن ) إذا كان تفرق حقل شعاعي موجباً في نقطة، فيذا يعني .3
a. النقطة ىي منبع لمحقل الشعاعي 
b.  مصرف لمحقل الشعاعيالنقطة ىي 
c. الحقل الشعاعي في الاتجاه الموجب 
d. الحقل الشعاعي متزايد 

 )راجع الدلالة الفيزيائية للاشتقاق(
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 الجواب السؤال 
 d 1 السؤال الأول

 2 c 
 a 1 السؤال الثاني

 2 c 
 3 c 

 d 1 السؤال الثالث
 2 c 
 3 e 
 4 a 
 5 a 
 6 b 
 7 c 

  1 السؤال الرابع
 2  
 3  
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 الفصل الثاني:

 محاولة فهم الحقول الكهرطيسيّة والإشعاع الكهرطيسي بدون معادلات

Try understanding electromagnetic fields and antenna radiation 
without equations 
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 الكممات المفتاحية: 
، Electromagnetic Radiation، الإشعاع الكيرطيسي Electromagnetic Fieldsالحقول الكيرطيسيّة 

 Electric، الحقل الكيربائي -Radiated، الحقول الكيرطيسية المشعّة -Reactiveالحقول الكيرطيسية الردّيّة 
Field الحقل المغناطيسي ،Magnetic Field التوافق الكيرطيسي ،Electromagnetic Compatibility ،

 Stored، الطاقة المخزونة Radiated Energy، الطاقة المخزونة Reactive Energyالطاقة الردّية 
Energy قانون لورنتز ،Lorentz’s law طول الموجة ،Wavelength الحقل القريب ،Near Field الحقل ،

 .Antenna Radiation، إشعاع اليوائي Far Fieldالبعيد 
 
 مخص:م

الكيرطيسي دون الحاجة لمعادلات  ول الكيرطيسيّة والإشعاعالحقىذا الفصل التعرف عمى مفيوم في  نحاول
نحاول في البداية شرح ماىية الحقول الردّية والحقول المشعة  .ماكسويل التي تشكل أساس نظرية الكيرطيسية

أشكالًا والفروقات بينيا فيزيائياً، ودلالة ىذه المفاىيم وارتباطيا بمفيوم الطاقة الكيرطيسية، وكيف تأخذ ىذه الطاقة 
مختمفة حسب طبيعة الحقل المرتبطة بو. كما نحاول شرح كيف تتغير الحقول حسب حالة المنبع الذي ينتجيا، 
وأثر حالة المنبع الساكنة أو المتحركة، ونوع الحركة. نحاول كذلك شرح مفيوم الإشعاع الكيرطيسي من ىوائي 

موجة المنبع. وأخيراً نحاول شرح علاقة الإشعاع  بسيط ومعروف وكيف يرتبط الإشعاع بطول اليوائي نسبة لطول
 بالمسافة انطلاقاً من اليوائي، وكيفية ارتباط ذلك بمفيوم الحقل القريب والحقل البعيد.

 
 أهداف تعميمية:

 يتعرف الطالب في ىذا الفصل عمى:
 ماىية الحقول الردّية والحقول المشعة 
  الكيرطيسية المشعّة الحقول الكيرطيسية الردّيّة والحقولالفرق بين 
  الطاقة الكيرطيسية الردّيّة والطاقة الكيرطيسية المشعّةمفيوم 
 منابع ساكنة أو متحركة أو ميتزة طبيعة الحقول الناتجة عن 
 .علاقة الطاقة المشعة بطول اليوائي والبعد عنو 

 
 :المرجع الأساسي لمنص والأشكال ملاحظة:

Electromagnetics explained, Ron Schmitt, Newnes, 2002 by Elsevier Science 
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 أهمية فهم الحقول الكهرطيسيّة والإشعاع1. 
فيم الحقول الكيرطيسيّة والإشعاع لو أىميّة كبيرة في ىندسة الأمواج المكرويّة والراديويّة، والاتصالات بشكل عام. 

يم ىذه الحقول أو الأمواج ىام لحماية حيث التقاط )استقبال( الموجة وانتشارىا من المواضيع الأساسيّة. كذلك ف
التجييزات الإلكترونية التمثيمية والرقمية، بما فييا نظم الاتصالات، من التداخل، وىو ما يعرف بالتوافق 

. ييتم التوافق الكيرطيسي بمنع الأجيزة والدرات Electromagnetic Compatibility-EMCالكيرطيسي 
يد إشعاعات )أمواج( راديوية وحقول كيرطيسيّة من شأنيا أن تؤثر في عمل المكونة لمنظم الإلكترونية من تول

وسموك الدارات والنظم الأخرى العاممة في محيطيا، وكمما ازدادت الترددات أصبح تحقيق التوافق الكيرطيسي 
 أصعب.

 لفيم الآلية التي تشع وفقيا الدارات الطاقة، لا نحتاج لمعادلات ماكسويل.
لنأخذ حالة الخلاف التالية: ميندس كيربائي يخبر صديقو المحامي عن مشروع بيتو الإلكتروني الجديد. يسكن 

 60الميندس قرب خطوط التوتّر العالي، ويصمّم جيازاً لقرنو مع استطاعة الحقل الكيرطيسي المتولد من التيار 
Hz  يخطّط الميندس لفعمو ىو سرقة من مؤسسة ذات المار بخطوط التوتر العالي. يصرّح المحامي مباشرة أن ما

منفعة عامة. يغضب الميندس من ىذا التصريح ويردّ "ىذه ىي المشكمة معك أييا المحامي، تدافع عن القوانين 
دون النظر في حقيقة الأشياء. الطاقة الكيرطيسية المتسربة من خطوط التوتّر العالي تشع وتضيع سواء 

 .دمو". لكن المحامي ما زال يصرّ عمى أن الميندس يسرقأستخاستخدمت جيازي أم لم 
مَن المحق؟ المحامي محق، مع أنو ربما لا يعرف الفرق بين الحقول الكيرطيسية الردّيّة والمشعّة. فالحقل المحيط 

سرق ، يعني أنو يخزن الطاقة، بعكس الطاقة المشعة، إذاً الميندس يreactiveبخطوط التوتّر العالي يكون ردّيّاً 
الطاقة من الخطوط. ولكن لماذا؟ لماذا بعض الدارات تنتج حقولًا تخزن الطاقة، في حين أخرى تنتج حقولًا تشع 

 الطاقة؟
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ياب2.   الطاقة في ذهاب وا 
يغذي  AC. الدارة مكوّنة من منبع استطاعة متناوب a-1لنتعمق في تفحصّ ىذه الحالة. لتكن الدارة في الشكل 

. فإذا كان الممفّ مثاليّاً لا تضيع أية طاقة من المنبع، مع أن الممفّ ينتج حقلًا كيرطيسيّاً. بما أنّو لا Lممفاً 
تضيع طاقة، فالحقل الناتج يخزن الطاقة. الدارة تضخ الاستطاعة لمحقل، والحقل بدوره يعيد الطاقة لمدارة. وبسبب 

. إن       ، ينتج إذاً ممانعة ردّيّة    ق صفحة دوريّة ىذه الطاقة، يكون تيّار وجيد الممفّ عمى فر 
 طبيعة الممانعة الردّيّة تفسّر لماذا تسمّى الحقول التي تخزن الطاقة بالردّيّة.

ويسبّب    مع    دارة ثانية بقرب الأولى مكوّنة من ممفّ ومقاومة، يقترن الحقل من  b-1نضع في الشكل 
مرور تيّار في المقاومة )تشكّل الحقول المقرونة محوّلًا(. ينقل الحقل الردّي الطاقة من المنبع إلى المقاومة 

 )الحمل(، مع أنّ الدارة الأولى لم تتغيّر وليست عمى تماس فيزيائي مباشر مع الثانية.
حسب الأجيزة الكيربائيّة أو المغناطيسيّة يدل ذلك عمى أنّ الحقل الردّي يمكن أن يخزن الطاقة أو أن ينقميا، 

 الموجودة ضمن منطقة الحقل. فيذا الحقل الردّي "يتفاعل مع" أو يؤثر في الأجيزة المتواجدة ضمن منطقة تأثيره.
 .2بشكل مشابو، تنتج المكثفات حقلًا ردّيّاً يمكن أن يخزن الطاقة أو ينقميا، كما في الشكل 

 

 

 

إضافة وشيعة أخرى بجوارىا دون وصل أومي  -(b)ة حقلًا ردياً يخزن الطاقة، تشكل الوشيع-(a): 1شكل 
 سيحول جزء من الطاقة المخزونة في الحقل الردي إلى الحمل.

 

 
 

إضافة مكثف آخر دون وصل أومي سيحول جزء  -(b)يشكل المكثف حقلًا ردياً يخزن الطاقة،  -(a): 2شكل 
 لى الحمل.من الطاقة المخزونة في الحقل الردي إ
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. لدينا منبع جيد متناوب يغذي ىوائيّين من نوعين مختمفين، الأول ىو حمقة 3الآن، لتكن الدارة في الشكل 
يساوي طولو إلى نصف طول  dipoleيساوي محيطيا إلى نصف طول موجة المنبع، والثاني ىو ثنائي قطب 

تشرة تحمل الطاقة باستمرار بعيداً عن المنبع. موجة المنبع. بعكس الدارات السابقة، تشعّ اليوائيات حقولًا من
الطاقة ليست مخزونة لكن تنتشر انطلاقاً من المنبع بصرف النظر عن وجود ىوائي استقبال أم لا. ىذه الطاقة 

 الضائعة تبدو لممنبع كمقاومة بطريقة مشابية لآلية الضياع في مقاومة عمى شكل حرارة.
امي: اعتقد الميندس أن خطوط التوتر العالي بقرب منزلو تشع الطاقة إذاً نعود إلى قضيّة الميندس والمح

كاليوائي، وما كان يريد فعمو ىو أن يجمع ىذه الطاقة المشعّة بيوائي استقبال. فعندما كان الميندس يقيس الحقل 
قرنو إلى الحقل في بيتو، كان يقيس الحقل الردّي المحيط بخطوط التوتّر العالي. وعندما يشغّل اختراعو، فإنّو ي

إذاً الميندس في  .b-1الردّي ويستيمك من الطاقة المخزونة في ذلك الحقل. ىذه الحالة مشابية لمدارة في الشكل 
 الواقع يسرق الاستطاعة.

 

 
 

 -(b)اليوائي الحمقي بمحيط يساوي إلى نصف طول موجة المنبع،  -(a): اليوائيان الأساسيان ىما 3شكل 
 يساوي إلى نصف طول موجة المنبع. ب بطولاليوائي ثنائي القط

توضّح الأمثمة السابقة خواص الحقول الكيرطيسيّة الردّيّة والمشعّة، لكن تبقى الإجابة عمى السؤال: لماذا أو كيف 
 يحدث الإشعاع؟ لفيم الإشعاع من الأفضل البدء بتحميل الحقل الناتج عن شحنة نقطيّة.

(، حيث جرى 4من أجل جسيم وحيد مشحون، كالإلكترون، يشكّل الحقل الكيربائي مخطّطاً قطريّاً بسيطاً )شكل 
وتتّجو لمداخل من أجل شحنة سالبة  (+)الاتفاق عمى اعتبار خطوط الحقل تتّجو لمخارج من أجل شحنة موجبة 

ويخزن طاقة الجسيم الكيرطيسيّة. عندما . يبقى ىذا الحقل بدون تغيير مع الزمن، ولذلك يسمّى ساكناً، (-)
تتواجد شحنة أخرى، يؤثّر الحقل عمييا بقوة ويتمّ نقل الطاقة. ولكن عندما لا يوجد أي جسيم آخر مشحون، فميس 
لمحقل أي تأثير بل يخزن الطاقة. حقيقة أن الطاقة تنتقل من الحقل فقط بوجود جسم مشحون آخر ىي من 

 اكن. لكن ىذه الحقيقة لن تبقى صحيحة في حال الحقل المشعّ كما سنرى لاحقاً.الخواص المحدّدة لمحقل الس
لنعتبر نفس الجسيم المشحون يتحرّك بسرعة ثابتة، أقل بكثير من سرعة الضوء. يحمل الجسيم الحقل أينما ذىب 

شحنة تتحرّك (. إضافة لذلك، بما أنّ الa-5وفي كل لحظة، فالحقل يبدو نفسو كما في الحالة الساكنة )شكل 
. إنّ الحقل Lorentz’s lawالآن، فإنّ حقلًا مغناطيسيّاً يحيط بالشحنة عمى شكل أسطواني بحسب قانون لورنتز 

 المغناطيسي نتيجة لكون الحقل الكيربائي المتحرّك ينتج حقلًا مغناطيسيّاً والعكس بالعكس.
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لة الشحنة الساكنة، وتنقل الحقول قوى كيربائيّة يخزن كلّ من الحقمين الكيربائي والمغناطيسي الطاقة كما في حا
 ومغناطيسيّة فقط عند تواجد شحنات أخرى. سنيمل الحقل المغناطيسي في الوصف التالي لمتبسيط.

 
 

ثنائي قطب، كأشعة، وكأشعة وكخطوط  -(b)شحنة ساكنة،  -(a): إظيار الحقل الكيربائي الناتج عن 4شكل 
 لقيمة لوغاريتم الطويمة.انسيابية موجية، وكمنحني 

(. تساعد نظرية النسبيّة b-5عندما يأخذ الجسم المشحون بالتسارع، تبدأ خطوط الحقل بالانحناء )شكل 
لأينشتاين في فيم لماذا تنحني خطوط الحقل. لا يمكن لأي جسيم، أو طاقة، أو معمومة أن تسافر بسرعة أسرع 

مح لمحقول كما تصمح للأجسام. من أجل تمك القضيّة، يعتبر الحقل من الضوء. فيذه النياية الحدّيّة لمسرعة تص
مجموعة من الأجسام الافتراضيّة. عمى سبيل المثال، إذا تشكَّل جسيم مشحون فجأة، فمن يظير حقمو بنفس 
المحظة في كل مكان. بل سيظير الحقل مباشرة حول الجسم وبعدىا يتوسّع خارجاً بسرعة الضوء. مثلًا يستغرق 

وء حوالي ثمان دقائق ليسافر من الشمس إلى الأرض. فإذا حصل وانطفأت الشمس فجأة، سيشعر الناس الض
عمى الأرض بذلك بعد ثمان دقائق. بشكل مشابو، عندما يتحرّك الجسيم، يجري تحديث الحقل باستمرار حسب 

الفضاء المحيط بالجسيم بالحقل  الوصفة الجديدة، لكن ىذه المعمومة تنتشر بسرعة الضوء. بينما تتأثّر النقاط في
الموافق لممكان المعتاد أن يكون فيو. يعرف ىذا التأخير بزمن التأخير. مع ذلك، تتغمب طبيعة الحقل الكيرطيسي 
عمى التأخير بأن تتوقّع أين سيكون الجسيم اعتماداً عمى سرعتو السابقة. لذلك لا تنحني خطوط الحقل في حال 

ثابتة. ينشأ ىذا السموك من نظرية النسبيّة الخاصة لأينشتاين، التي تنصّ عمى أنّ  كان الجسيم يتحرّك بسرعة
السرعة قياس نسبي وليس مطمق. علاوة عمى ذلك، تتوافق خطوط الحقل المنحنية لشحنة مع الطاقة المشعّة. 
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قة أن يدرك كل وبناء عميو، إذا كانت خطوط الحقل مستقيمة في مشيد نقطة مراقب، يتطمّب مبدأ انحفاظ الطا
 المراقبين الخطوط مستقيمة.

 
 

: خطوط الحقل لشحنة بحالات حركة مختمفة )تظير مواضع الجسيم وخطوط الحقل في أزمنة سابقة 5شكل 
 (d)شحنة بتسارع لحظي عابر  (c)شحنة بتسارع ثابت  (b)شحنة متحركة بسرعة ثابتة  (a)بالمّون الرمادي( 

ياباً.  جسيم يتسارع ذاىباً وا 
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 ظاهرة عابرة3. 
حتى نفيم لماذا الانحناء في خطوط الحقل المنحنية لشحنة بحركة متسارعة يقابمو طاقة مشعّة؟ لتكن شحنة تبدأ 
حركتيا من السكون بقوة نبضيّة طُبقت عمييا. عندما يتسارع الجسيم، تظير انحناءات في خطوط الحقل المحيط 

داً عن الشحنة وتقوم بتحديث باقي خطوط الحقل المتأخرة خمفو )شكل مباشرة بالجسيم. تنتشر ىذه الانحناءات بعي
5-c ،ويستيمك جزء من الطاقة المطبّقة بالقوّة المحرّكة لتنتشر ىذه الانحناءات في الحقل. علاوة عمى ذلك .)

رييو أنّيا الانحناءات معيا طاقة ىي إشعاع كيرطيسي. وبما أنّ ىذه الانحناءات عابرة، يبيّن تحميل فو تحمل ىذه 
 مكوّنة من تركيب عدّة تردّدات. كما أنّ الشحنة المتسارعة بيذه الطريقة تشعّ الطاقة آنيّاً عند عدّة تردّدات.

يمكننا أيضاً تحميل ىذه الظاىرة من منظور الطاقة الحركيّة. إنيا تكتسب قوّة لتسارع الجسيم. وتنقل ىذه القوّة 
الطاقة إلى الجسيم، أي تزيد طاقتو الحركيّة. يصمح ىذا التحميل لمحقل الناتج عن الجسيم المشحون. فالطاقة 

(. a-6لموجة، مسبّبة زيادة الطاقة الحركيّة لمحقل )شكل مطموبة لتسارع الحقل. تنتشر ىذه الطاقة نحو الخارج كا
ينشأ الإشعاع الكيرطيسي، سواء كان حراري أو راديوي أو ضوئي، من تغيّر طاقة الجسيم المشحون أو 

، ولكن الإلكترون. وينطبق ذلك بشكل عام، ليس فقط عمى تغيّر طاقة الإلكترون الحرّ الناتج عن تسارع أو تباطؤ
( للإلكترونات orbital)او المداريّة  quantum-energy stateعمى تغيّر حالة الطاقة الكموميّة  ينطبق أيضاً 

 التي تنتقل بين الذرّات.
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 الحقل الناتج عن شحنة مهتزّة4. 
في حال كانت حركة الشحنة دائريّة، يكون تسارعيا جيبيّاً. في الواقع، يحدث التسارع الجيبي لكل شحنة تتحرّك 

ىتزازيّة. في ىذه الحالة، تكون الانحناءات في الحقل متغيّرة باستمرار وجيبيّة، وتظير الإشعاعات بطريقة ا
الكيرطيسيّة فقط عند تردد الاىتزاز الجيبي نفسو. فالشحنة الميتزّة تنتج أمواجاً بتموّجات )مطالات( صغيرة تنتشر 

 (.b-6د رمي حجر )شكل خارجاً، مشابية بطريقة ما للأمواج الناتجة عمى سطح الماء عن
. يتكوّن      عندما نطبّق جيداً ساكناً عمى طول سمك، ينتج تيار متناسب معو وفق قانون أوم المعروف 

العابر لمسمك من الإلكترونات المياجرة. ومع أن مسارات الإلكترونات عشوائيّة ومعقّدة، إلّا أنّ  dcالتيّار الساكن 
رونات كمجموعة تسبّب انجرافاً ثابتاً لمشحنة. علاوة عمى ذلك، يمكن إىمال الحركة المتوسّطة ليذه الإلكت

ترحل بسرعة ثابتة. ولا يحدث إشعاع كون خصوصيّات كلّ إلكترون جزئيّاً، ونمذجة التيّار كشحنة وىميّة 
الجيد  الحقل الناتج عن تيّار ساكن. إذا كان 7الشحنات تتحرّك بسرعة ثابتة أي بدون تسارع. يبيّن الشكل 

، ما عدا أنّ dc، يأخذ الحقل الكيربائي المرافق نفس شكل الشحنة   المطبّق عمى السمك ييتزّ ببطء عند التردّد 
 (.8الشدّة تتغيّر بين قيمتين موجبة وسالبة )شكل 
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بقوّة عة من السكون شحنة متسار  (a) كيربائي الناتج عن شحنات متسارعة: مشاىد متتالية لمحقل ال6شكل 
 شحنة متسارعة جيبيّاً من السكون عمى المحور الأفقي. (b) نبضيّة قصيرة
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: الحقل الكيربائي المحيط بسمك يمر فيو تيار ساكن. يظير التظميل بالمون الرمادي مستويات الجيد 7شكل 

 النسبيّة داخل السمك. وتظير الأسيم التيّار.
 

 
 

: في المحظة (b). 0: في المحظة (a)متغيّر ببطء.  AC: الحقل الكيربائي المحيط بسمك يمر فيو تيّار 8شكل 
 )بعد نصف دورة(.    
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 الإشعاع من شحنات مهتزّة5. 

𝜆بالعلاقة المعروفة  𝜆بطول الموجة   يرتبط التردّد  سرعة الضوء في الفضاء الحرّ.   ، حيث تمثّل     
يمكننا تعريف الاىتزاز البطيء بأنّو التردّد الذي يقابل طول موجة أكبر بكثير من طول السمك. ويسمّى ىذا عادة 

)نظرية الدارات الكيربائية(. في ىذه الحالة، يتغيّر التيّار في السمك بشكل  quasistaticبالشرط الشبو الساكن 
. وتكون   ة الفعّالة جيبيّاً. بالنتيجة، تشعّ الشحنات الميتزة طاقة كيرطيسيّة عند التردّد جيبيّ، وتيتزّ الشحن

الاستطاعة )الطاقة بالنسبة لمزمن( المشعّة متناسبة مع شدّة التيّار وطول السمك لأن ىذان المقداران يزيدان من 
ع التردّد، لأنّ الشحنة تتسارع أكثر عند كميّة الشحنة المتحرّكة. كذلك، تكون الاستطاعة المشعّة متناسبة م

 تردّدات أعمى.
 التردّد. ×الطول  ×وىكذا يمكن التعبير عن الاستطاعة المشعّة جبريّاً بأنّيا متناسبة مع التيّار 

بسيولة أكثر من التردّدات  Radio Frequency-RFيتّضح جميّاً من ىذه العلاقة لماذا تشعّ التردّدات الراديويّة 
ضة. وبما أنّ طول الموجة متناسب عكساً مع التردّد، تصبح العلاقة الجبرية المكافئة أنّ الاستطاعة المنخف

 طول الموجة. /الطول  ×المشعّة متناسبة مع التيّار 
إذاً، عند جيد وتردّد معطى لمنبع ما، تكون الاستطاعة المشعّة متناسبة مع طول السمك. بكممات أخرى، كمّما 

 ي أكبر، كمّما شعّ أكثر.كان طول اليوائ
اعتبرنا حتّى الآن حالة الاىتزاز البطيء فقط. عندما يزداد تردد جيد المنبع بحيث يصبح طول الموجة مساوياً 
لطول السمك تقريباً أو أقلّ منو، لا تبقى حالة شبو السكون صحيحة. فالتيّار ليس نفسو عمى طول السمك كما 

ة(. في الواقع، يتّجو التيّار بشكل مختمف في مواضع مختمفة عمى السمك )نظرية الكيرطيسي 9يبدو في الشكل 
مسبّباً تداخلات ىدّامة، كما في حالة أمواج البحر المتصادمة باتجاىات متعاكسة، إذ تحاول كل موجة إلغاء 

 الأخرى. والنتيجة ىي أنّ الإشعاع لم يعد متناسب مباشرة مع طول السمك )اليوائي(.
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في المحظة  (b) 0في المحظة  (a)متغيّر بسرعة  AC: الحقل الكيربائي المحيط بسمك يمرّ فيو تيّار 9شكل 
 )بعد نصف دورة(.    

منحنياً بيانيّاً للاستطاعة المشعّة بدلالة طول اليوائي. عندما يكون طول اليوائي أقصر من  10يظير الشكل 
قريباً مع طول اليوائي. لكن من أجل أطوال سمك قريبة من طول الموجة، تكون الاستطاعة المشعّة متناسبة ت

   𝜆طول الموجة، أو أطول، تصبح الاستطاعة المشعّة متزايدة ببطء وميتزّة. إذاً لماذا يكون طول اليوائي 
(؟ إنّ التناقص في الاستطاعة المشعّة monopole)ىوائي وحيد القطب    𝜆( أو dipole)ىوائي ثنائي القطب 

عادة أقصر من طول الموجة. واختير    𝜆طول السمك يفسّر جزئيّاً لماذا يكون طول ىوائي ثنائي القطب بدلالة 
(، ما يجعل resonanceلأن اليوائي عند ىذا الطول يكافئ دارة طنين كيربائية )في حالة تجاوب    𝜆الطول 

 ممانعتو الكيربائية حقيقية ومخطّطو الإشعاعي بسيط وعريض.
 

 
 

 : الاستطاعة المشعّة بدلالة طول اليوائي10الشكل 

40 



 الفصل الثاني         الامواج الكيرطيسية وخطوط النقل

 

 الحقل القريب والحقل البعيد6. 
حقل ردّي وحقل مشعّ. يسمّى الحقل الردّي لمنبع )دارة أو نظام( الحقل القريب لأنّو  ACرأينا أنّ لمدارة المتناوبة 

آثاره تمتدّ بعيداً عن المنبع. يكون مركّزاً قرب المنبع. وبشكل مشابو، يسمّى الحقل المشعّ بالحقل البعيد لأنّ 
 سنشرح لماذا؟

 من الشكل:    من المنبع بسمسمة   يمكن تمثيل كثافة الاستطاعة لحقل كيرطيسي عمى مسافة 
                       

  

  
 
  

  
 
  

  
    

ا في المنبع. يمكن حساب الاستطاعة الكمّية العابرة لسطح الكرة بضرب ومركزى  لنتخيّل الآن كرة نصف قطرىا 
 كثافة الاستطاعة بمساحة السطح:

                           (    )     (   
  
 
 
  
  
  ) 

عندما نتفحّص ىذه الصيغة، نجد أنّ الحدّ الأوّل ثابت. ميما كان سطح الكرة، الاستطاعة العابرة لمكرة ليا نفس 
الكمّية. ىذه النتيجة ىي طريقة رياضيّة لبيان أنّ الاستطاعة تتدفّق بعيداً عن المنبع. لذلك ينتج الحدّ الأوّل عن 

صبح الحدود الأخرى ميممة، ويبقى الحدّ الثابت فقط الذي يعبّر عن ، ت الحقل المشعّ فقط. وكمّما زادت المسافة 
(، تصبح الحدود غير الثابتة أكبر  الإشعاع. وبالعكس، من أجل مسافات قريبة من المنبع )قيم صغيرة لممسافة 

الحقل  بكثير، ويصبح الحد الثابت ميملًا. ىذه الحدود غير الثابتة مجتمعة تعبّر عن الاستطاعة المخزونة في
. إضافة لذلك، يصبح الحقل الردّي (  ) 𝜆الردّي. يقع عادة الحدّ الفاصل بين الحقل القريب والحقل البعيد عند 

، يقع      . من المفيد حساب الحدود عند تردّدات مختمفة. عند التردّد 𝜆  إلى  3عادة ميملًا عمى مسافة 
لات التداخل عند ىذا التردّد في الحقل القريب. وعند ، لذلك تحدث كلّ حاkm 800الحدّ الفاصل عند حوالي 

، ما يجعل ىذا التردّد مناسباً للاتصالات الراديويّة. m 0.5، يقع الحدّ الفاصل عند حوالي        التردّد 
، ممّا يفسّر لماذا تبدو µm 0.1عند حوالي  يقع الحدّ الفاصلالضوئيّة(،  )الأمواج          وعند التردّد 

 بع الضوئيّة )كالمّمبة( مشعّة دائماً، ولا تبدو أبداً منابع ردّية.المنا
تتمتّع الحقول القريبة والبعيدة بخواص أخرى. يكون شكل الحقل القريب مرتبطاً ارتباطاً وثيقاً ببنية المنبع. بينما 

الحقل البعيد شكل  يصبح الحقل البعيد مستقلًا عنو، آخذاً شكل الأمواج الكرويّة. وعمى مسافات بعيدة، يأخذ
الموجة المستوية الراحمة. نعبّر عادة عن نسبة طويمة الحقل الكيربائي إلى طويمة الحقل المغناطيسي بممانعة 
الموجة. تكون ممانعة الموجة لمحقل القريب تابعاً لدارة المنبع، بينما تكون في الحقل البعيد تابعاً لموسط فقط، 

𝜂حيث ، 𝜂وتصبح مساوية لممانعة الوسط   في الفضاء الحرّ.       
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 الخلاصة:7. 
  تنتج الشحنات الساكنة والمتحرّكة بسرعة ثابتة حقولًا ردّية، وتنتج الشحنات المتسارعة حقولًا مشعّة

 إضافة لمحقول الردّية.
  تسبّب المنابعdc  انجرافاً في الشحنة وبالتالي تنتج حقولًا ردّية، وتسبّب المنابعAC  تسارعاً في حركة

 الشحنة، وتنتج حقولًا مشعّة وحقولًا ردّية.
 .تحمل الحقول المشعّة الطاقة بعيداً عن المنبع، بصرف النظر عن وجود دارة مستقبمة أم لا 
  في غياب دارة أخرى، تخزن الحقول الردّية الطاقة سعويّاً وتحريضيّاً، وبوجود دارة أخرى، يمكن أن تنقل

 لطاقة عبر قرنيا سعويّاً أو تحريضيّاً.الحقول الردّية ا
  يزداد الإشعاع بشكل عام مع التردّد وطول اليوائي. بالمثل، يمكن إىمال أثر الإشعاع وخطوط النقل

 عندما تكون الأسلاك أقصر بكثير من طول الموجة.
 ،ّكممانعة  تعتمد خواصّ الحقل الردّي بشكل أساسي عمى دارة المنبع، بينما تكون خواص الحقل المشع

 الموجة، مستقمّة عن المنبع.
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 (100من  60علامات، وعلامة النجاح  10مذاكرة )لكل سؤال 
 الحقل الردّي يمكن أن يخزن الطاقة أو أن ينقميا .1

a. صح 
b. خطأ 

 )راجع ماىية الحقول الردّية والحقول المشعة(
 تشعّ اليوائيات حقولًا منتشرة تحمل الطاقة باستمرار بعيداً عن المنبع .2

a. صح 
b. خطأ 

 )راجع ماىية الحقول الردّية والحقول المشعة(
 الطاقة المشعة من ىوائي ىي طاقة مخزونة وتنتشر انطلاقاً من اليوائي .3

a. صح 
b. خطأ 

 الطاقة الكيرطيسية المشعّة(مفيوم )راجع 
 حرّكة بسرعة ثابتة حقولًا مشعّةتنتج الشحنات الساكنة والمت .4

a. صح 
b. خطأ 

 (منابع ساكنة أو متحركة أو ميتزةطبيعة الحقول الناتجة عن )راجع 
 تنتج الشحنات المتسارعة حقولًا ردّية فقط. .5

a. صح 
b. خطأ 

 (طبيعة الحقول الناتجة عن منابع ساكنة أو متحركة أو ميتزة)راجع 
 ينشأ الإشعاع الكيرطيسي من تغيّر طاقة الجسيم المشحون. .6

a. صح 
b. خطأ 

 مفيوم الإشعاع()راجع 
 عن اليوائيتتناسب الاستطاعة المشعة مع البعد  .7

a. صح 
b. خطأ 

 )راجع مفيوم الحقل القريب والحقل البعيد(
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 تتناسب الاستطاعة المشعة عكساً مع طول اليوائي .8
a. صح 
b. خطأ 

 (علاقة الطاقة المشعة بطول اليوائي)راجع 
 تعتمد خواصّ الحقل الردّي بشكل أساسي عمى الوسط .9

a. صح 
b. خطأ 

 )راجع مفيوم الحقل القريب والحقل البعيد(
 الحقل المشعّ بالوسط.ترتبط خواص  .11

a. صح 
b. خطأ 

 )راجع مفيوم الحقل القريب والحقل البعيد(
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 الجواب السؤال
1 a 
2 a 
3 b 
4 b 
5 b 
6 a 
7 b 
8 b 
9 b 
11 a 
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 الفصل الثالث:

 نظرية الكهرطيسيّة

Electromagnetic Theory 
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 الكممات المفتاحية:
الحقول ، Time-Varying (Dynamic) Fields، الحقول المتغيرة مع الزمن Static Fieldsالحقول الساكنة 

، الطيف الكيرطيسي Time-harmonic Electromagnetic Fields الكيرطيسية المتغيرة جيبياً )أو توافقياً(
Electromagnetic Spectrum ،معادلات ماكسويل Maxwell’s Equation’sالطول الكيربائي ، 

Electrical length ، الأوساط الماديةMaterial media ، )الأمواج الراحمة )المسافرةTraveling waves. 
 
 مخص:م

الطيف الكيرطيسي بمختمف محدداتو، ونطاقاتو، وتطبيقات كل نطاق. ثم نتعرف  عمى ىذا الفصلفي  نتعرف
نحاول في البداية  .عمى معادلات ماكسويل، التي تشكل أساس نظرية الكيرطيسية، بشكمييا التفاضمي والتكاممي
الأوساط المادية،  شرح ماىية الحقول الساكنة والحقول المتغيرة مع الزمن والفروقات بينيا فيزيائياً، وخواص

 .ليتعرف الطالب عمى المعنى الفيزيائي لمعادلات ماكسويل
 

 أهداف تعميمية:
 يتعرف الطالب في ىذا الفصل عمى:

 الطيف الكيرطيسي 
 الحقول الساكنة والحقول المتغيرة مع الزمن 
 معادلات ماكسويل بشكمييا التفاضمي والتكاممي 
 خواص الأوساط المادية 
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 Introductionمقدمة 1. 
تربط نظرية الكيرطيسية بين ظواىر واسعة ومتنوعة، تمتد من الإلكترونيات إلى الأمواج الراديوية والضوء. 
سنحاول فيم الظواىر الكيرطيسية من خلال تطوير بعض المفاىيم الفيزيائية الأساسية والإحساس بيا، لبناء الثقة 

لحياة الواقعية، بصرف النظر عن نوعية التأىيل )ىندسي، تقني، أم والميارات اللازمة لمواجية المسائل كما في ا
 عموم أساسية(.

تعتمد الأشكال المختمفة للأمواج الكيرطيسية وتطبيقاتيا عمى سموك الموجة عند ترددات مختمفة. تعممنا أن 
د الترددات العالية، . تزداد طاقة الفوتون عنphotonsالأمواج الكيرطيسية مكونة من حزم طاقية تدعى الفوتونات 

ويصبح تأثيرىا عمى مستوى الجزيئات والذرات المكونة لممادة. بينما عند الترددات المنخفضة، يكون طول الموجة 
كبيراً جداً مقارنة بأبعاد الدارة التي نتعامل معيا، وىكذا يمكننا إجراء العديد من التقريبات، وىو ما نعرفو بنظرية 

 الدارات الكيربائية.
 تنا لمكيرطيسيةحاج The need for electromagnetics 

ىناك أسباب عديدة تجعل أي ميندس أو تقني يحتاج لفيم نظرية الكيرطيسية. إنيا ضرورية لتحقيق التوافق 
كما رأينا في –الكيرطيسي، بحيث تعمل الأجيزة الإلكترونية دون أن تؤثر أو تتأثر بالأجيزة والبيئة المحيطة 

وضرورية لفيم الإلكترونيات الرقمية عالية السرعة، والترددات الراديوية، وكذلك ضرورية  -الفصل السابق
للاتصالات الضوئية، وشبكات الحواسيب التي تعمل بترددات عالية، لذلك يعمل مصممو النظم الرقمية حالياً 

لكيرطيسية والإشعاع في الجزء الراديوي والمكروي من الطيف. وأصبح من الميم بالنسبة ليم فيم الحقول ا
وخطوط النقل، وذلك لمحفاظ عمى شكل الإشارة وسلامتيا عند نقميا بالإشعاع أو عبر خطوط نقل، ولتحقيق 
التوافق الكيرطيسي. تشع الإشارات عالية السرعة بسيولة أكبر، مما يسبب التداخل مع الأجيزة المجاورة، 

يمكن أن تسبب انعكاساً لمموجة وتشويياً لشكل الإشارة الرقمية وفيما بينيا. فالخطوط الناقمة للإشارة في الدارة 
إذا كان المسار طويلًا نسبياً. كذلك أدى الطمب عمى زيادة عرض الحزمة لشبكة الإنترنيت إلى زيادة سرعة 

 الدارات الرقمية أكثر فأكثر.
يم المبادئ الأساسية ونطور إن فيم الكيرطيسية بالنسبة لمصمم الدارات الراديوية حيوي ومطموب. فعندما نف

 الكيرطيسية، يزول الغموض. إحساسنا بسموك الأمواج والحقول
غدت الاتصالات البصرية ىامة لشبكات الاتصالات التي تستخدم الألياف البصرية، وتزيد من حدود سرعة 

 الإلكترونيات. ينمو ىذا المجال بسرعة، وبالتأكيد سينمو بازدياد في المستقبل القريب.
 طول الكيربائيال Electrical length 

الطول الكيربائي ىو مفيوم ىام لممساعدة في فيم الكيرطيسية. إنو قياس بدون أبعاد فيزيائية لطول سمك أو 
 kHz 1. فعند التردد 𝜆     إلى طول الموجة   دارة عند تردد ما. إنو معرف بنسبة الطول الفيزيائي 

عند  𝜆      إذا كان لدينا ىوائي طولو متر واحد، يكون طولو . ف      يكون طولو الكيربائي 
)ترددات  MHz 100. بينما عند التردد kHz 1. فيذا اليوائي قصير جداً كيربائياً عند التردد kHz 1التردد 
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ويعتبر طويل كيربائياً. وىكذا الدارات  0.3(، يكون الطول الكيربائي ليذا اليوائي FMالبث الإذاعي 
كيربائياً يمكن وصفيا بنظرية الدارات الكيربائية، بينما الدارات الطويمة كيربائياً، نحتاج عند دراستيا  القصيرة

 لنظرية الكيرطيسية.
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 Electromagnetic Spectrumالطيف الكهرطيسي 2. 
البنية حسب التردد. لفيم ذلك، نعمم أن الكيمياء مبنية عمى  -كما ذكرنا-يختمف سموك الأمواج الكيرطيسي 

الذرية لكل مادة. رغم أن كل مادة مكونة من ذرات، وكل ذرة تحتوي عمى نواة من البروتونات والنترونات 
والإلكترونات المدارية. وىكذا تعتمد خواص كل مادة عمى عدد البروتونات في الذرة. لكن معرفة عدد البروتونات 

. إنو نقطة -1-ة لمطيف الكيرطيسي المبين في الشكل ليس إلا نقطة البدء لتعمم الكيمياء. كذلك الأمر بالنسب
 البدء لفيم الأمواج الكيرطيسية، ليس إلا.

ولمفيم الجيد لمكيرطيسية، من الميم أن نرى المسائل المختمفة من وجيات نظر مختمفة. فمن أجل أي تردد 
 .quantum of energyلموجة، ىناك طول موجة مقابل ذلك، وىناك دور زمني، وكذلك طاقة كمومية 

ىو المسافة اللازمة لتكرر الموجة نفسيا )المسافة  𝜆ىو عدد الاىتزازات في الثانية، وطول الموجة   التردد 
𝜆الفاصمة بين ذروتين لمموجة(، والعلاقة بينيما ىي  ىو الزمن اللازم لتكرر الموجة   . الدور الزمني     

ىي القيمة الصغرى لمطاقة التي   . طاقة الفوتون      نفسيا)الزمن الفاصل بين ذروتين لمموجة(، أي 
،            لسرعة الضوء في الخلاء   ، حيث يرمز      يمكن نقميا عند ىذا التردد، أي 

 .Planckلثابت بلانك                   ويرمز 
ن رؤية المسائل المختمفة من وجيات نظر مختمفة يعني أنو، حسب التطبيق، سيكون أحد المحددات السابقة إ

المرتبطة فيما بينيا مفيداً أكثر من غيره. فعندما نحمل خطوط النقل الرقمية، نقارن زمن صعود الإشارة بزمن 
ييي أن نقارن طول الموجة بطول اليوائي. العبور عمى الخط. وعندما نصمم ىوائي إرسال أو استقبال، فمن البد

لممادة عمى مستوى  resonant frequencyوعندما ندرس استقطاب مادة نقارن تردد الموجة بتردد التجاوب 
، مع Xالجزيئات. وعندما ندرس تفاعل الأشعة ما تحت الحمراء، أو فوق البنفسجية، أو الضوئية، أو الأشعة 

 بطاقة المدار للإلكترونات في الذرة.مادة ما، نقارن طاقة الفوتون 
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 : الطيف الكيرطيسي-1-الشكل 

 
، والأشعة تحت الحمراء وفوق البنفسجية، والأمواج الراديوية، والضوء المرئي، كميا تنتمي X، وأشعة 𝛾أشعة 

 (. تسمى كل ىذه الأشكال من الأمواج-1-لعائمة من الأمواج تشغل ما يسمى بالطيف الكيرطيسي )الشكل 
 ، وذلك لتمتعيا بالصفات المشتركة التالية:Electromagnetic (EM) waves"الأمواج الكيرطيسية" 

  مكونة من حقمين كيربائي ومغناطيسي ييتزان عند نفس التردد . 
  سرعة انتشارىا في الخلاء ثابت كوني معطى بسرعة الضوء في الخلاء . 
  طول الموجة𝜆  خلاء بالعلاقة: في ال  مرتبط بتردد الاىتزاز𝜆     . 

المكافئ لطول الموجة. يشغل   الخاص بيا، أو بتردد الاىتزاز  𝜆تتمايز ىذه الأمواج الكيرطيسية بطول الموجة 
𝜆الجزء المرئي من الطيف الكيرطيسي نطاقاً ضيقاً جداً من طول الموجة، إنو يمتد من          

𝜆)البنفسجي( إلى  )الأحمر(. عندما ننتقل عمى الطيف باتجاه أطوال موجة أقصر سنواجو الأشعة         
. ومن علاقة طول الموجة بالتردد، يمكن تحديد كل من تمك النطاقات الطيفية 𝛾ثم  Xفوق البنفسجية، ثم أشعة 

قات الطيفية ذات بالنسبة لطول الموجة أو بالنسبة لمتردد. لكن جرت العادة أن نستخدم طول الموجة لتحديد النطا
𝜆طول الموجة  𝜆، وأن نستخدم التردد لأطوال الموجة       ، أي في المنطقة الراديوية من      

𝜆الطيف الكيرطيسي. وىذا الحد الفاصل عند              يكافئ تردداً قيمتو       

 في الفضاء الحر.        
ىذه النطاقات رمزىا المحدد من الاتحاد الدولي يتكون الطيف الراديوي من عدة نطاقات جزئية، ولكل من 

 وىناك تطبيقات مختمفة عند ترددات. International Telecommunications Union (ITU)للاتصالات 
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( لأن آليات تحريضيا مختمفة، ولأن خواص الموجة الكيرطيسية المنتشرة في وسط مادي 1-مختمفة )الجدول 
 رددي لآخر.يمكن أن تختمف كثيراً من نطاق ت

 
 التطبيق النطاق الترددي

ELF: Extremely Low Frequency [  
   ]    

 كشف الأجسام المعدنية المطمورة

استشعار بنية الأرض بالطريقة الجيوفيزيائية        الترددات الأخفض حتى 
 الكيرطيسية

           
الاتصالات مع الغواصات، ولبعض أنواع الاستشعار 

 Ionosphereلمغلاف الجوي 
VLF: Very Low Frequency [     ]     الاتصالات مع الغواصات، الملاحة وتحديد الموقع 
LF: Low Frequency [       ]      بعض أشكال اتصالات الراديو وحالة الطقس لمملاحة

 الجوية
MF: Medium Frequency [        
      ] 

 AMالبث الإذاعي 

HF: High Frequency [     ]      الاتصالات البعيدة المدى، البث الإذاعي عمى الموجة
 القصيرة لمسافات طويمة

VHF: Very High Frequency [   
    ]     

، الاتصالات مع مركبات FMالتمفزيون والبث الإذاعي 
 جوية وغيرىا

UHF: Ultra High Frequency [        
      ] 

زيون ذو انشغالية عالية جداً: الرادارات والتمف
 والاتصالات النقالة

SHF: Super High Frequency [  
   ]     

الاتصالات الراديوية نقطة لنقطة، الرادارات الأرضية 
 ورادارات السفن

EHF: Extremely High Frequency 
[       ]     

ضياعات عالية في الغلاف الجوي ضمن بعض 
النطاقات الجزئية، تستخدم لبعض التطبيقات المنزلية 

الطبية والمحدودة المدى، وضياعات قميمة ضمن و 
بعض ما يسمى نوافذ الغلاف الجوي لرادارات تجنب 

 اصطدام السيارات، ورادارات التصوير العسكرية
 : النطاقات الترددية والتطبيقات-1-الجدول 
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، UHF, SHF, EHFعمى أن يشمل النطاقات  Microwavesجرى اصطلاح نطاق الأمواج المكروية 
لأن طول الموجة  millimeter-wave bandنطاق الأمواج الميميمترية  EHFويصطمح أحياناً تسمية النطاق 

 .cm (30 GHz) 1حتى  mm (300 GHz) 1يغطي المجال من 
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 Static and dynamic fieldsالحقول الساكنة والمتغيرة 3. 
)بمعدل تغير         محكوم بالتيار   غناطيسي والحقل الم  محكوم بالشحنة   بما أن الحقل الكيربائي 

متغيران مستقلان، لذلك يكون الحقلان الكيربائي والمغناطيسي       و  الشحنة مع الزمن(، وبما أن 
بقي ثابتاً. لبرىان صحة ذلك، ليكن عمى سبيل المثال مقطع صغير من حزمة من   الناتجان مستقمين طالما أن 

. يكون الحقل الكيربائي dcشحونة التي تتحرك بسرعة ثابتة. فالشحنات المتحركة تشكل تياراً مستمراً الأجسام الم
، ولكن  التي يحتوييا ذلك المقطع من الحزمة. لا يعتمد الحقل المغناطيسي عمى   الناتج محدداً بالشحنة الكمية 

عمى معدل الشحنات )التيار( المتدفقة من خلال المقطع. يمكن لشحنات قميمة تتحرك بسرعة عالية أن تشكل نفس 
التيار الذي تشكمو شحنات كثيرة تتحرك ببطء. في الحالتين، سيكون الحقل المغناطيسي المتحرض ىو نفسو لأن 

 مختمفاً قميلًا لأن عدد الشحنات ليس نفسو. ىو نفسو، لكن الحقل الكيربائي المتحرض سيكون  التيار 
الكيرباء الساكنة والمغناطيسية الساكنة، الموافقة لشحنات مستقرة وتيارات مستمرة، عمى الترتيب، ىما حالة خاصة 
من الكيرطيسية. إنيما فرعان مستقلان متمايزان، لأن الحقمين الكيربائي والمغناطيسي المتحرضين غير مقرونين 

، ويشمل الحقول Dynamicsالبعض. أما الفرع الثالث من الكيرطيسية والأكثر عمومية فيو ما يسمى ببعضيما 
المتغيرة مع الزمن الناتجة عن منابع متغيرة مع الزمن، ىي التيارات وكثافة الشحنات. فإذا كان التيار، المرتبط 

شحنة الموجودة في مقطع ما من الحزمة بحزمة من الأجسام المشحونة المتحركة، يتغير مع الزمن، فإن كمية ال
 تتغير أيضاً مع الزمن، والعكس بالعكس.

وكما سنرى لاحقاً يصبح الحقلان الكيربائي والمغناطيسي مقرونين ببعضيما البعض في ىذه الحالة. في الحقيقة، 
 العكس.سيولد الحقل الكيربائي المتغير مع الزمن، حقلًا مغناطيسياً متغيراً مع الزمن، والعكس ب
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 Material mediaالأوساط المادية 4. 
 Faradsأو F/m، وتقاس بالفاراد بواحدة الطول )المتر( 𝜖نعبّر عن الخواص الكيربائية لوسط مادي بالسماحية 

per meter ونعبر عن خواصو المغناطيسية بالنفوذية ،𝜇 )وتقاس بالينري بواحدة الطول )المتر ،H/m 
، فتعبّر عن Siemens per meterأو  S/mالتي تقاس بالسيمنز  𝜎ما الناقمية . أHenries per meterأو

𝜎مدى سيولة حركة الشحنات )الإلكترونات( في المادة. فإذا كانت  فالشحنات لا تتحرك أكثر من الأبعاد    
ذا كانت الناقمية (perfect dielectric)الذرية، ونقول عن المادة أنيا عازل تام  𝜎. وا  حنات تتحرك ، فالش  

التي  (𝜖 𝜇 𝜎). ىذه المحددات (perfect conductor)بحرية تامة في المادة التي نقول عنيا أنيا ناقل تام 
. ونقول عن وسط constitutive parametersتعبر عن خواص المادة نسمييا عادة المحددات التكوينية لممادة 

 إذا كانت تمك المحددات التكوينية ثابتة في كل الوسط. homogeneousمادي أنو متجانس 
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 Traveling wavesالأمواج الراحمة )المسافرة( 5. 
الأمواج ىي نتيجة طبيعية لمكثير من العمميات الفيزيائية: الأمواج والتموجات عمى البحار والبحيرات، الأمواج 

ى حبل مشدود، الأمواج الكيرطيسية التي تكوّن الضوء، الصوتية التي تسافر عبر اليواء، الأمواج الميكانيكية عم
أمواج اليزات الأرضية والكثير من الأمواج الأخرى. كل ىذه الأنواع المختمفة من الأمواج ليا الخواص المشتركة 

 التالية:
 .الأمواج المتحركة تحمل الطاقة من نقطة إلى أخرى 
  الأمواج ليا سرعة: فالموجة تسافر من نقطة إلى أخرى خلال فترة زمنية محددة. تسافر موجة الضوء في

، أي أقل بحوالي        ، وتسافر موجة الصوت في اليواء بسرعة          الخلاء بسرعة 
 مميون مرة.

  الأخرى تسمى خطية بعض الأمواج ليا خاصية الخطية: فالأمواج التي لا تؤثر عمى مرور الأمواج
لأنيا تمر خلال بعضيا. الأمواج الكيرطيسية خطية كالأمواج الصوتية. عندما يتكمم شخصان مع 
بعضيما، تمر الأمواج الصوتية دون أن تعكس الواحدة الأخرى. كذلك الأمواج الكيرطيسية المنتشرة في 

 لاسمكية(. الفضاء المحيط بنا والتي تتبع لنظم مختمفة )اتصالات خموية، شبكات
تنشأ من تأثير قصير الأمد، وأمواج توافقية مستمرة  (transient waves)ىناك نوعان من الأمواج: أمواج عابرة 
(continuous harmonic waves)  تنشأ من منبع ييتز جيبياً باستمرار، وىي الأمواج التي سنناقش انتشارىا
 والتي تتغير جيبياً )توافقياً( مع الزمن.

الذي  self-sustaining disturbanceالأساسية لمموجة المنتشرة ىي أنيا إزعاج ذاتي مستمر لموسط الخاصية 
-oneتنتشر عبره. فإذا كان ىذا الإزعاج يتغير وفق بُعد واحد في الفضاء، نسمي الموجة وحيدة البعد 

dimensional waveع الزمن ومع الموضع ، كالموجة المتشكمة من حبل مشدود. فالانتقال الشاقولي يتغير م
 tow-dimensionalعمى طول الحبل، أي أن الإزعاج يتغير وفق البعد الشاقولي فقط. أما الأمواج ثنائية البعد 

waves  فيي تنتشر عبر سطح، ويمكن وصف إزعاجيا بدلالة بعدين لمفضاء. وبالمثل يمكن القول أن الأمواج
زعاجيا تابع   للأبعاد الثلاثة لمحجم.ثلاثية الأبعاد تنتشر عبر حجم وا 
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 Maxwell’s Equation’sمعادلات ماكسويل 6. 
تفيد قوانين الكيرباء والساكنة والمغناطيسية الساكنة في توقع التأثيرات في العديد من المسائل المتغيرة زمنياً، لكن 

صياغة أكثر لواع من المسائل فيا بالعلاقات الساكنة، لذا تحتاج تمك الأنة لا يمكن وصالتأثيرات الديناميكية اليام
كيربائية من حقول مغناطيسية متغيرة زمنياً كما يعبر عن  لشمولية. من ىذه الأثار الديناميكية نذكر توليد حقو 

ي. والأثر الآخر توليد حقل مغناطيسي من حقل كيربائي متغير زمنياً، كما يعبر عنو مفيوم تيار اراداذلك قانون ف
مقداران شعاعيان ليما ىما بشكل عام،  ،الكيربائي والحقل المغناطيسي نالحقلاف كسويل.الانتقال الذي أوجده ما

علاقات وتغيرات الحقمين الكيربائي والمغناطيسي والشحنات والتيارات المرافقة لمموجة  واتجاه. طويمة )أو شدة(
العالم الفيزيائي والرياضي جيمس الكيرطيسية محكومة بقوانين فيزيائية، تُعرف باسم معادلات ماكسويل، نسبة إلى 

 .قبمو تجارب عديدة قام بيا مجموعة من العمماء بناءً عمىكلارك ماكسويل الذي وضع ىذه المعادلات 
إننا نعرف قانون فاراداي لأىميتو في المحولات، والمحركات، والمولدات، والتسخين بالتحريض، وغير ذلك من 

راسم الإشارة بتحريك ممف من سمك خلال الحقل المغناطيسي الناتج عن الأجيزة. ويمكن بيان الأثر عمى شاشة 
 مغناطيس قوي دائم.

لنا بشكل أفضل من خلال مفيوم تيار السعة.  اً معروف يمكن أن يكونالأثر الديناميكي الثاني، أثر تيار الانتقال، 
. زمنياً  لشحنةامعدل تغير ب د المبوسينإنو التيار الذي يمر في الناقمين الموصولين إلى لبوسي المكثّف، والذي يزو 

إن ىذا التدفق الكيربائي المتغير في العازل بين المبوسين يساىم في الحقل المغناطيسي الناتج، تماماً كما ساىم 
نجد تيارات الإزاحة أيضاً بجوار الشحنات المتحركة، ومن ىنا التيار في الناقل، ويعمل عمى إتمام مسار التيار. 

 .العناصر الإلكترونيةفي الصمامات أو أىمية ذلك 
يوجد نتيجة أخرى لحقيقة أن كثافة تدفق مغناطيسي متغير ينتج تغيراً في الحقل الكيربائي، والعكس بالعكس: إن 
ذلك يقودنا إلى انتشار الموجة الكيرطيسية. تنتج الظواىر العامة للأمواج عندما يتواجد شكلان لمطاقة، ووجود 

حدىما يؤدي إلى تغير الآخر. في موجة صوتية عمى سبيل المثال، يسبب تغير أولي في معدل تغير زمني لأ
ضغط اليواء في موضع ما )طاقة كامنة( حركة في جزيئات اليواء )طاقة حركية(، أي تغيرات زمانية ومكانية. 

قل المغناطيسي )أو مما ينتج زيادة في ضغط اليواء في مكان آخر، وىكذا يستمر الأثر. بشكل مشابو، تغيير الح
كثافة التدفق( في مكان ما، يولد تغيراً في الحقل الكيربائي زمانياً ومكانياً، حسب قانون فاراداي. والتغير الحاصل 
في الحقل الكيربائي ينتج بدوره تغيراً في الحقل المغناطيسي عبر تيار الانتقال، وىكذا دواليك. ويمكن تفسير ذلك 

 تقدم الموجة يجري تبادل الطاقة بين الشكمين الكيربائي والمغناطيسي. من خلال مفيوم الطاقة مع
توجد الأمواج الكيرطيسية في الطبيعة من خلال الإشعاع الناتج عن انتقال الذرات أو الجزيئات من مستويات 

يسي. من الطيف الكيرط Xطاقية إلى أخرى أدنى منيا، بترددات تمتد من الأمواج المكروية حتى الضوء وأشعة 
عمى ىذه الإشعاعات الطبيعية. بينما تعتمد نظم الاتصالات  Radio Astronomyيعتمد عمم الفمك الراديوي 

والملاحة والرادار وغير ذلك عمى قدرتنا عمى توليد أو قيادة أو تخزين أو إشعاع أو كشف الأمواج الكيرطيسية. 
 متغيرة زمنياً بمعادلات ماكسويل.تُعرف المجموعة الكاممة من قوانين الظواىر الكيرطيسية ال
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  )ًالحقول الكيرطيسية المتغيرة جيبياً )أو توافقياTime-harmonic Electromagnetic Fields 
رأينا أن الحقول يمكن أن تكون ساكنة أو متغيرة مع الزمن. الحقول الشعاعية المتغيرة مع الزمن ىي توابع 

ب ونعرف ىذه الحقول ومنابعيا المتغيرة مع الزمن عمى النحو . نكت ولمزمن  (     )حقيقية لمموضع 
 :الآتي
E الحقل الكيربائي :Electric field, in V/m 
H الحقل المغناطيسي :Magnetic field, in A/m 
D كثافة التدفق الكيربائي :Electric flux density, in Coul/m2 
B كثافة التدفق المغناطيسي :Magnetic flux density, in Wb/m2 
J كثافة التيار الكيربائي :Electric current density, in A/m2 
 كثافة الشحنة الكيربائية :Electric charge density, in Coul/m3 

– timeمع الزمن في العديد من النظم العممية عمى شكل جيبي أو توافقي  الحقول الكيرطيسيةتكون تغيرات 
harmonic وكذلك ربط الحقول المحظية بالشكل      . ويمكن تمثيل ىذه التغيرات رياضياً عمى الشكل ،

 كما يمي: (     ) ⃗ ( phasorالرياضي العقدي )المطاور 
    , , , , , j tx y z t e E x y z e E 

أي أن الحقل المحظي ىو الجزء الحقيقي لجداء الحقل العقدي التابع لمموضع فقط )بصيغة المطاور( 
، peak. من المفيد التنويو إلى أن طويمة الحقل المحظي تمثل قيمة الذروة     بالتابع الأسي  (     ) ⃗ 
 بالعلاقة: root-mean-square (rms)بالقيمة الفعالة التي ترتبط 

      √      

يمكن كتابة معادلات ماكسويل بالصيغتين التفاضمية والتكاممية بشكل أبسط إذا استخدمنا الحقول العقدية، 
.   وذلك بتعويض الحقول المحظية بالحقول العقدية، ثم تعويض الاشتقاق بالنسبة لمزمن بمعامل ضرب 

 اليدف من ذلك الحصول عمى صيغة لمعادلات ماكسويل يمكن حميا بشكل أبسط.
  الصيغة التفاضمية لمعادلات ماكسويلDifferential form of Maxwell’s Equation’s 

الصيغة التفاضمية لمعادلات ماكسويل ىي الأكثر استخداماً لحل المسائل الكيرطيسية. تستخدم لوصف وربط 
صحة ىذه المعادلات  في الفضاء وفي أي لحظة من الزمن. فة التيارات والشحنات في كل نقطةالحقول، وكثا

 مبنية عمى فرضية أن الحقول ليا قيمة وحيدة ومحدودة ومستمرة كتوابع لمموضع والزمن، ومشتقاتيا مستمرة.
تحصل تغيرات  ثتمفة، حيمخوفي حال وجود انقطاع في توزع الشحنات والتيارات عند الحدود بين أوساط 

حسب  متقطعة في الخصائص الكيربائية والمغناطيسية لموسط، فإن الحقول ستتغير عبر ىذه الحدود
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 لذلك لتوصيف الحقولالانقطاع في توزع الشحنات والتيارات، ويجري عادة التعبير عن ذلك بالشروط الحدّية. 
 لحدّية.في كل نقطة وفي كل لحظة، نحتاج لمعادلات ماكسويل مع الشروط ا

 تكتب معادلات ماكسويل بالصيغة التفاضمية عمى الشكل:

t



B

E 

J
D

H 





t
 

 D 
0 B 

 عمى الشكل الحقول الكيرطيسية المتغيرة جيبياً )أو توافقياً(وتكتب ىذه المعادلات بصيغة المطاور في حالة 

0

E j B

H j D J

D

B







  

  

 

  

 

 

 .كما ذكرنا سابقاً –   وذلك بتعويض الاشتقاق بالنسبة لمزمن بمعامل ضرب 
تنص معادلة ماكسويل الأولى )قانون فاراداي( عمى أن التدفق المغناطيسي )الحقل المغناطيسي( المتغير مع 

 .(   ⃗   ⃗⃗ )الزمن يولد حقلًا كيربائياً يتمتع بخاصية الدوران 
تنص معادلة ماكسويل الثانية )قانون أمبير( عمى أن التدفق الكيربائي )الحقل الكيربائي( المتغير مع الزمن 

. ذكرنا (   ⃗⃗   ⃗⃗ )أو التيار الكيربائي المتغير مع الزمن يولد حقلًا مغناطيسياً يتمتع بخاصية الدوران 
ليكمل قانون أمبير في الكيرباء   ⃗⃗   أو   ��  ⃗⃗ ��سابقاً أن ماكسويل أضاف كثافة تيار الانتقال الكيربائي 

الساكنة، كتمثيل لحركة الشحنات الحدية عند السطح عندما تتحرك في الفضاء الحر، أو تمك التي تتحرك 
يمكن أن يكون تيار نقل    في العازل وينشأ عنيا تيار حقيقي. التيار الكيربائي المتغير مع الزمن 

(conduction current) 𝜎 ⃗  حال وجود مادة ناقمة كسمك معدني، أو أن يكون تيار حمل  في
(convection current) 𝜌    في حال وجود كثافة شحنة تتحرك بسرعة  . 

تنص معادلة ماكسويل الثالثة )قانون غاوص( عمى أن خطوط الحقل الكيربائي يمكن إما أن تبدأ وتنتيي 
𝜌عمى الشحنات أو أن تكون مستمرة في حال  ص عمى أن كثافة الشحنة ىي منبع لخطوط التدفق . وتن  

 الكيربائي، فكل كولون واحد من الشحنة يتفرق عنو كولون واحد من التدفق الكيربائي.
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تنص معادلة ماكسويل الرابعة )قانون غاوص( عمى أن خطوط الحقل المغناطيسي تكون دائماً مستمرة 
بيعة مثل الشحنات الكيربائية. ليذا السبب نجد دوماً )مغمقة( لأنو لا يوجد شحنات مغناطيسية حرة في الط

 خطوط التدفق المغناطيسي في حمقات مغمقة، ولا تتفرق أبداً من منبع نقطي كما في حالة التدفق الكيربائي.
لذلك نلاحظ عدم التناظر بين معادلتي ماكسويل الأولى والثانية والناتج عن وجود تيار كيربائي وعدم وجود 

من جية، وبين حقمي   ⃗⃗ والمغناطيسي   ⃗ يسي. نلاحظ كذلك التقابل بين الحقمين الكيربائي تيار مغناط
 من جية أخرى.  ⃗ والمغناطيسي   ⃗⃗ التدفق الكيربائي 

بالنتيجة، تشكل معادلات ماكسويل الأربع أساس نظرية الكيرطيسية. وىي معادلات تفاضمية بالمشتقات 
ط بين الحقمين الكيربائي والمغناطيسي من جية، وتربط ىذين الحقمين الجزئية بالنسبة لمموضع والزمن، وترب
 بالمنابع )كثافة الشحنة وكثافة التيار(.
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 تمرين محمول:
 Ampere’sوقانون أمبير Faraday’s Lawقانون فاراداي من  معادلتي ماكسويل الأولى والثانيةكيف نستنتج 

Law؟ 
بعد دراسة الحالة الساكنة لمحقول الكيربائية والمغناطيسية في مقرر الفيزياء، تعرفنا ىنا عمى مفيومين جديدين 
عند دراسة الحقول المتغيرة زمنياً ىما: الحقل الكيربائي الناتج عن حقل مغناطيسي متغير زمنياً، والحقل 

فيوم الأول عن التجارب التي قام بيا العالم فاراداي المغناطيسي الناتج عن حقل كيربائي متغير زمنياً. نتج الم
Faraday ونتج المفيوم الثاني عن الأعمال النظرية لمعالم ماكسويل، ساعده في ذلك مفيوم خطوط القوة ،lines 
of force .الذي أدخمو فاراداي عندما طور نظريتو عن الكيرباء والمغناطيسية 

 Faraday’s Lawقانون فاراداي  .1
أن التيار الكيربائي يؤثر في إبرة البوصمة، اعتمد فاراداي ىذه النتيجة ليثبت أنو  Oerestedأثبت بعد أن 

إذا كان التيار الكيربائي ينتج حقلًا مغناطيسياً، إذاً يجب أن يكون الحقل المغناطيسي قادراً عمى إنتاج تيار. 
تياراً محرَّضاً مغناطيسياً. وينص قانون تُعرف ىذه الظاىرة بالتحريض الكيرطيسي، ويدعى التيار المتولد 

فاراداي عمى أنو ينشأ في دارة مغمقة مناسبة قوة محركة كيربائية )فولطية( محرَّضة تساوي وتعاكس معدل 
 تغير التدفق المغناطيسي مع الزمن )مشتق التدفق المغناطيسي بالنسبة لمزمن(.

 ( )   
   
  

 
 بالعلاقةوتُعرف القوة المحركة الكيربائية 

 ( )  ∮  ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗  
 أي أنيا الفولطية حول مسار مغمق محدد. لذلك يكون لدينا في الحالة الساكنة 

∮ ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗    
 أي أن الحقل الكيربائي الناتج عن توزع شحنة ساكن يعطي فرق كمون معدوم حول مسار مغمق.

 :Sعمى السطح   ⃗ التدفق المغناطيسي ىو تكامل الحقل 

 ( )  ∮  ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗   
 

  
∫  ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ 
 

  ∫
𝜕 ⃗ 

𝜕 
   ⃗⃗ ⃗⃗ 

 

 

 عمى مسار مغمق Stokes’ theoremوبتطبيق نظرية ستوكس 

∫  ⃗⃗   ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ 
 

  ∫
𝜕 ⃗ 

𝜕 
   ⃗⃗ ⃗⃗ 

 

 

 ومنو نحصل عمى معادلة ماكسويل الأولى بالصيغة التفاضمية )في نقطة(:

 ⃗⃗   ⃗   
𝜕 ⃗ 

𝜕 
     ⃗  

61 



 الفصل الثالث         الامواج الكيرطيسية وخطوط النقل

 

ياً، ويتمتع ىذا الحقل بخاصية الدوران، أي التي تبين أن الحقل المغناطيسي المتغير زمنياً يولد حقلًا كيربائ
 أن جَوَلانو )تكاممو الخطي( عمى مسار مغمق يكون غير معدوم.

 Displacement currentتيار الانتقال  .2
 .أثبت ماكسويل أن قانون أمبير المطبق عمى الحقل المغناطيسي الساكن

 ⃗⃗   ⃗⃗     
آخر يجب إضافتو، سماه تيار الانتقال، ليصبح  غير صحيح في حالة الحقول المتغيرة مع الزمن، وأن حداً 

 عمى الشكل:

 ⃗⃗   ⃗⃗     
𝜕 ⃗⃗ 

𝜕 
       ⃗⃗  

 ⃗⃗  وىو يمثل معادلة ماكسويل الثانية بالصيغة التفاضمية. وبما أن أبعاد 

  
 amperes perىي كثافة تيار 

square meter [    ]مع الزمن، لذلك  ، وأنو ينتج عن كثافة تدفق كيربائي )أو كثافة انتقال( متغير
سماه ماكسويل كثافة تيار الانتقال. وىو النوع الثالث من التيارات التي تعرفنا عمييا وىي: تيار 

الذي يمثل حركة الشحنات )عادة إلكترونات( في ناقل   ⃗ 𝜎   في النواقل  conduction currentالنقل
، الناتج عن حركة   convection current ،   𝜌تكون كثافة الشحنة الإجمالية معدومة، وتيار الحمل 

 .  كثافة شحنة حجمية بسرعة 
 ، وتصبح معادلة ماكسويل الثانية من الشكل ⃗    في وسط غير ناقل يكون 

 ⃗⃗   ⃗⃗  
𝜕 ⃗⃗ 

𝜕 
    ⃗⃗  

 حيث نلاحظ التناظر مع معادلة ماكسويل الأولى

 ⃗⃗   ⃗   
𝜕 ⃗ 

𝜕 
     ⃗  

  ⃗⃗ قل الكيربائي والحقل المغناطيسي( وأشعة كثافة التدفق )الح  ⃗⃗ و  ⃗ ونلاحظ أيضاً التماثل بين الأشعة 
 . ⃗⃗ و  ⃗⃗ وبين   ⃗ و  ⃗ . وىناك حالات يكون فييا التماثل بين  ⃗ و

 وبتطبيق نظرية ستوكس نحصل عمى الصيغة التكاممية لمعادلة ماكسويل الثانية:
 

. .d

s

D
H dL I I I dS

t


   

  
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  ما ىي طبيعة كثافة تيار الانتقال؟What is the nature of displacement current density? 
المكونة من مكثف من صفيحتين متوازيتين وسمك عمى شكل حمقة يصل  -2-لندرس الدارة في الشكل 

بينيما. نطبق داخل الحمقة حقلًا مغناطيسياً متغيراً جيبياً مع الزمن لينتج قوة محركة كيربائية حول الحمقة 
 والمكثف:المغمقة المكونة من السمك 

     ( )          

 
 

 بفرض أن المقاومة ميممة في الدارة، يكون التيار:

   
 

  
 ( )               

𝜖 

 
        

 حول السمك، ونيمل حالياً تيار الانتقال kلنطبق قانون أمبير عمى المسار المغمق 

∮  ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ 
 

    

ىو ذلك التيار عبر كل سطح    معرفين. التيار   ⃗⃗ والحقل  kىذا التكامل معرف لأن كل من المسار 
، k. إذا اخترنا سطحاً بسيطاً يخترقو السمك كالسطح المستوي الدائري المحدد بالمسار kمحيطو المسار 

نة التي يمر أسفميا عبر لبوسي ىو فتحة الأسطوا kىو تيار نقل. ليكن الآن المسار المغمق    يكون التيار 
المكثف ويحتوي أحد المبوسين. الآن، السمك لا يجتاز الاسطوانة، وبالتالي يكون التيار معدوماً. نحتاج الآن 

 لأخذ تيار الانتقال بعين الاعتبار، وذلك داخل المكثف:
  𝜖  𝜖 (

  
 
     ) 

 وبالتالي
 

0 sind

D S
I S V t

t d
 

 
  


  

 

   
𝜕 

𝜕 
    

𝜖 

 
        

الذي حصمنا عميو في الدارة. إذن، تطبيق قانون أمبير   ىو نفسو تيار النقل    نلاحظ أن تيار الانتقال 
. يجب أن تكون  ⃗⃗ يعطي قيمة محددة لمتكامل الخطي لمحقل  kلمدارات المتضمن تيار الانتقال عمى المسار 
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ىذه القيمة مساوية لمتيار الكمي الذي يعبر السطح المختار. بالنسبة لبعض السطوح، يكون التيار بكميتو ىو 
تيار نقل، لكن بالنسبة لتمك السطوح التي تمر بين لبوسي المكثف، يكون تيار النقل معدوماً، ويكون تيار 

 . ⃗⃗ ل الانتقال الآن ىو الذي يساوي لمتكامل الخطي لمحق
فيزيائياً، يخزن المكثف الشحنة الكيربائية ويكون الحقل الكيربائي بين لبوسي المكثف أكبر بكثير من الحقل 
المتسرب خارجاً. لذلك نرتكب خطأً صغيراً عندما نيمل تيار الانتقال عمى كل تمك السطوح التي لا تمر بين 

 المبوسين.
ية المتغيرة مع الزمن، وبالتالي يكون موجوداً في كل النواقل غير يكون تيار الانتقال مرافقاً لمحقول الكيربائ
 التامة الحاممة لتيار نقل متغير مع الزمن.

  الصيغة التكاممية لمعادلات ماكسويلIntegral form of Maxwell’s Equation’s 
يغة التكاممية تمثل الصيغة التفاضمية لمعادلات ماكسويل النموذج الرياضي لنظرية الكيرطيسية. أما الص

لمعادلات ماكسويل ىي الأسيل لمفيم والتفسير الفيزيائي، نتعرف من خلاليا عمى قوانين الكيرطيسية 
 التجريبية التي جرى اشتقاق معادلات ماكسويل منيا بالتعميم.

من حصمنا عمى الصيغة التكاممية لمعادلة ماكسويل الأولى في التمرين المحمول حول استنتاج ىذه المعادلة 
 قانون فاراداي:

∮  ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ 
 

  ∫
𝜕 ⃗ 

𝜕 
   ⃗⃗ ⃗⃗ 

 

 

الذي يتدفق منو الحقل  Sحول السطح  Cحيث يتم التكامل الخطي لمحقل الكيربائي عمى مسار مغمق 
. وبتطبيق نظرية ستوكس عمى الصيغة التفاضمية لمعادلة ماكسويل الأولى -3-المغناطيسي كما في الشكل 

يقيس دوران  Cأن التكامل الخطي لمحقل الكيربائي عمى مسار مغمق  نحصل عمى نفس المعادلة. نذكر ىنا
الحقل الكيربائي في الفضاء. إن ىذه الصيغة تعبر عن قانون فاراداي التجريبي، وىو الأساس لقانون 

 في دارة كيربائية. Kirchhoff ’s voltage lawكيرشوف لمجيود 
 معادلة ماكسويل الثانية )قانون فاراداي التجريبي(:وبتطبيق نظرية ستوكس نحصل عمى الصيغة التكاممية ل

∮  ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ 
 

 ∫
𝜕 ⃗⃗ 

𝜕 
   ⃗⃗ ⃗⃗ 

 

   

 .Sالتيار الكيربائي الكمي الذي يعبر السطح  Iحيث يمثل 
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عمى الصيغة التفاضمية لمعادلة ماكسويل الثالثة والرابعة  divergence theoremبتطبيق نظرية التفرق 

 نحصل عمى الصيغة التكاممية:

∮  ⃗⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ 
 

 ∫ 𝜌    
 

   

∮  ⃗    ⃗⃗ ⃗⃗ 
 

   
. تعممنا ىذه   الشحنة الكمية المحتواة في الحجم   ، وتمثل الحجم المحصور بالسطح المغمق   حيث 

   ، يساوي إلى الشحنة الكمية المحتواة في الحجم الصيغة أن التدفق الكيربائي الكمي عبر السطح المغمق 
يكون دوماً معدوماً لعدم   ، وأن التدفق المغناطيسي الكمي عبر السطح المغمق  المحصور بالسطح المغمق 

 .وجود شحنات مغناطيسية كما ذكرنا سابقاً 
  معادلة الاستمراريةContinuity Equation 

معادلات ماكسويل خطية لكنيا ليست مستقمة خطياً، معنى ذلك أنو يمكن استنتاج بعض معادلات ماكسويل 
 يمكن استنتاج معادلات أخرى مثل معادلة الاستمرارية. من أخرى. كما

بتطبيق التفرق عمى معادلة ماكسويل الثانية، وأخذ معادلة ماكسويل الثالثة بالحسبان، مع العمم أن تفرق 
 الدوار لأي شعاع يكون معدوماً دوماً، نحصل عمى معادلة الاستمرارية:

 ⃗⃗     
𝜕𝜌

𝜕 
   

يمثل تدفق التيار من      ⃗⃗ أن الشحنة محفوظة، أو أن التيار مستمر، لأن تنص معادلة الاستمرارية عمى 
  نقطة، ويمثل 

  
ىذه النتيجة ىي التي قادت ماكسويل إلى ضرورة  معدل تغير الشحنة في نفس النقطة. 

 ⃗⃗  وجود كثافة تيار الانتقال 

  
. 

 ية نحصل عمى الصيغة التكاممية:بتطبيق نظرية التفرق عمى الصيغة التفاضمية لمعادلة الاستمرار 

∮      ⃗⃗ ⃗⃗ 
 

 ∫  
𝜕𝜌

𝜕 
   

 

   
 في دارة كيربائية. Kirchhoff ’s current lawالتي منيا جرى اشتقاق قانون كيرشوف لمتيارات 
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 الخلاصة7.
 يبين الجدول التالي ما رأيناه في نظرية الكيرطيسية )بعضيا سنراه في الفصل التالي( وما يقابل ذلك من نظرية

 الدارات الكيربائية كتقريب لنظرية الكيرطيسية.
 

 
 

ىذا الفصل تضمن بشكل أساسي معادلات ماكسويل التي سنستخدميا في الفصل التالي لفيم الموجة  ملاحظة:
المستوية كحل ليذه المعادلات. لذلك من الأفضل أن تكون التمارين المحمولة والمذاكرة في نياية الفصل التالي 

 اليدف من البرنامج وعدم توريط الطالب بحسابات رياضية معقدة(. )حفاظاً عمى
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 انتشار الموجة الكهرطيسيّة

Electromagnetic Wave Propagation 
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 المفتاحية:الكممات 
 Constitutiveالمحددات التكوينية ، Plane Wave، الموجة المستوية Wave Equationمعادلة الموجة 
parameters ،العلاقات التكوينية Constitutive relations الشروط الحدية ،Boundary Conditions ،

 Perfectالناقؿ التاـ  ،Good Conductor، الناقؿ الجيد Radiation Conditionشرط الإشعاع 
Conductor انعكاس الموجة المستوية ،Plane Wave Reflection نظرية بوينتنغ ،Poynting theorem ،

 .Poynting vectorشعاع بوينتينغ 
 
 مخص:م

ىذا الفصؿ عمى معادلة انتشار الموجة الكيرطيسية، وعمى الموجة المستوية كحؿ أساسي ليذه في  نتعرؼ
الطالب أولًا عمى محددات وخواص الأوساط المادية، ثـ عمى العلاقات التكوينية المرتبطة بيا. المعادلة. يتعرؼ 

ويتعرؼ الطالب ثانياً عمى الشروط الحدية التي تخضع ليا الموجة عند عبورىا مف وسط مادي لآخر، ويدرس 
كأبسط تطبيؽ لمعادلات  بعض الحالات الخاصة كالناقؿ التاـ. بعد ذلؾ يدرس الطالب خواص الموجة المستوية

ماكسويؿ، وبالتالي لمعادلة الموجة الكيرطيسية، في أوساط مادية مختمفة. ويتعرؼ عمى ظواىر الانتشار في تمؾ 
 لحساب الاستطاعة المحمولة بالموجة. Poynting theoremالأوساط. سيستخدـ الطالب نظرية بوينتنغ 

 
 أهداف تعميمية:

 ى:يتعرؼ الطالب في ىذا الفصؿ عم
 بيف الحقوؿ في الوسط العلاقات التكوينيةلموسط و  المحددات التكوينية 
 الشروط الحدية التي تخضع ليا الموجة عند عبورىا مف وسط مادي لآخر 
  والحموؿ الممكنة كموجة مستوية في أوساط مادية مختمفةمعادلة الموجة 
  وأنواعو استقطاب الموجة المستويةمفيوـ 

  

تعرفنا في الفصؿ السابؽ عمى معادلات ماكسويؿ التي تشكؿ الأساس لنظرية الكيرطيسية، وكيؼ تربط الحقوؿ 
الكيربائية والمغناطيسية ببعضيا وبالوسط الذي تنتشر فيو. سنبدأ في ىذا الفصؿ بدراسة المحددات التكوينية 

Constitutive parameters  لموسط، والعلاقات التكوينيةConstitutive relations  ،بيف الحقوؿ في الوسط
والشروط الحدية التي تخضع ليا الموجة عند عبورىا مف وسط مادي لآخر، بعدىا نتعرؼ عمى معادلة انتشار 

ستطاعة المعروفة بنظرية الموجة والحموؿ الممكنة، وظواىر الانتشار المختمفة، ومعادلة موازنة الا
 .Poynting theoremبوينتينغ
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 Constitutive parameters and relationsالعلاقات التكوينية و ددات المح1. 
، 𝜇، والنفوذية 𝜖يتمتع كؿ وسط بخواص كيربائية ومغناطيسية نعبر عنيا بالمحددات التكوينية: السماحية 

 ، التي سبؽ أف عرفنا ىذه المحددات في الفصؿ السابؽ. بما أف ىذه المحددات تدؿ عمى الخواص𝜎والناقمية 
الكيربائية والمغناطيسية لموسط، فإنيا تأخذ قيماً وأشكالًا مختمفة حسب طبيعة الوسط. تعرؼ الطالب في مقرر 
الفيزياء عمى الأوساط العازلة والناقمة. لذلؾ نكتفي ىنا بربط قيـ المحددات بخواص الوسط. وننوه إلى أننا نستخدـ 

 .صفة تكوينية لارتباطيا ببنية الوسط )تكويف الوسط(
بالنسبة لموسط العازؿ، يؤدي تطبيؽ حقؿ كيربائي إلى استقطاب جزيئاتو، وبالتالي زيادة حقؿ تدفؽ الانتقاؿ الكمي 

 والحقؿ الكيربائي المطبؽ خطية، وتكتب عمى الشكؿ:  ⃗⃗ . فإذا كاف الوسط خطياً، تكوف العلاقة التكوينية بيف  ⃗⃗ 
 ⃗⃗  𝜖 ⃗  

 قيماً سممية عقدية، وتكتب عمى الشكؿ:بالنسبة لمعظـ الأوساط العازلة  𝜖بشكؿ عاـ، تأخذ السماحية 
𝜖  𝜖   𝜖   

موجب( لتحقيؽ مبدأ    𝜖يمثؿ الجزء التخيمي الفقد )الضياعات( في الوسط )عمى شكؿ حرارة(، وىو سالب )
𝜎انحفاظ الطاقة. كذلؾ إذا كاف العازؿ غير تاـ  ناتجاً عف تيار النقؿ  ، فإف الناقمية تسبب فقداً إضافياً   

   𝜎 ⃗  :وتكتب معادلة ماكسويؿ الثانية عمى الشكؿ .  حسب قانوف أوـ
 ⃗⃗   ⃗⃗     ⃗⃗       𝜖 ⃗  𝜎 ⃗  

 
 ⃗⃗   ⃗⃗    (𝜖   𝜖  ) ⃗  𝜎 ⃗  

 
 ⃗⃗   ⃗⃗    𝜖  ⃗  ( 𝜖   𝜎) ⃗  

 

 ⃗⃗   ⃗⃗    (𝜖   𝜖    
𝜎

 
)  ⃗  

( لموسط وبسبب الناقمية. نعرؼ عادة   𝜖الجزيئية )نلاحظ أف الفقد الكمي الناتج ىو محصمة الفقد بسبب البنية 
 المقدار

     
 𝜖   𝜎

 𝜖 
 

 . ويمكف أف نكتب السماحية الكمية لموسط عمى الشكؿ:loss tangentونسميو ظؿ الفقد 
ϵ  𝜖 𝜖 (       ) 

 
السماحية   𝜖 𝜖. يمثؿ     وظؿ الفقد   𝜖وىكذا يجري توصيؼ المادة بالسماحية النسبية )ثابت العازلية( 

الفقد في      ، ويمثؿ (           𝜖)الحقيقية لمعازؿ بالنسبة لمفضاء الحر الذي يعتبر المرجع 
 المادة.
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 . الفضاء الحر ىو وسط عازؿ عديـ الفقد سماحيتو      إذا كاف  losslessيكوف الوسط عديـ الفقد 
 

𝜖  𝜖                  
 

، أي سيكوف isotropicنسمي الوسط الذي تأخذ سماحيتو قيماً سممية حقيقية أو عقدية بالوسط متماثؿ المناحي 
ذا لـ تكف السماحية سممية، بؿ شعاعية  لمموجة نفس خواص الانتشار في كافة الاتجاىات داخؿ الوسط. وا 

 العلاقة التكوينية عمى الشكؿ:، وتكتب anisotropic(، يكوف الوسط غير متماثؿ المناحي tensor)تسمى 
 

 
xx xy xzx x x

y yx yy yz y y

z zx zy zz z z

D E E

D E E

D E E

        
      

           
              

 

 
 المواد الكريستالية والغازات المؤينة أوساط غير متماثمة المناحي.

بشكؿ مماثؿ نعرؼ الوسط المغناطيسي الخطي الذي تستقطب جزيئاتو بتطبيؽ حقؿ مغناطيسي، وتكوف العلاقة 
 خطية، وتكتب عمى الشكؿ:والحقؿ المغناطيسي المطبؽ   ⃗ التكوينية بيف

 ⃗  𝜇 ⃗⃗  
 قيماً سممية عقدية، وتكتب عمى الشكؿ:بالنسبة لمعظـ الأوساط بشكؿ عاـ، ، μكما تأخذ النفوذية 

μ  μ
 
  μ

   
μيمثؿ الجزء التخيمي الفقد )الضياعات( في الوسط )عمى شكؿ حرارة(، وىو سالب )

موجب( لتحقيؽ مبدأ    
μانحفاظ الطاقة. ويكوف الوسط عديـ الفقد إذا كاف 

 .معدوماً    
 ، تكتب العلاقة التكوينية عمى الشكؿ:anisotropicإذا لـ يكف الوسط متماثؿ المناحي 

 
xx xy xzx x x

y yx yy yz y y

z zx zy zz z z

B H H

B H H

B H H

  

   

  

      
      

       
      

      

 
 

 :   𝜇بالنسبة لمفضاء الحر حيث 
𝜇  𝜇              

 يؿ في الفضاء الحر، وىو وسط خطي وعديـ الفقد ومتماثؿ المناحي، عمى الشكؿ:وتكتب معادلات ماكسو 
 ⃗⃗   ⃗     𝜇  ⃗⃗  

 
 ⃗⃗   ⃗⃗    𝜖

 
 ⃗  

  ⃗⃗   ⃗    
 ⃗⃗   ⃗    
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 Boundary conditionsالشروط الحدية 2. 
لإيجاد حؿ كامؿ ووحيد لمعادلات ماكسويؿ نحتاج لمعرفة الشروط الحدية التي يجب أف تخضع ليا الموجة، إما 
عند عبورىا مف وسط لآخر، أو عند اللانياية إذا كاف الوسط متجانساً. سنميز بيف عدة حالات عند تطبيؽ 

 الشروط الحدية.
 الحالة العامة: سطح فاصؿ بيف وسطيف مادييف 

يمكف أف يتواجد عمى السطح الفاصؿ بيف وسطيف مادييف بشكؿ عاـ شحنات وتيارات سطحية، كما في 
شعاع الواحدة  ̂ كثافة التيار السطحي،     كثافة الشحنة السطحية،    لدينا في ىذا الشكؿ:  -1-الشكؿ 

الناظـ عمى السطح والموجو مف الوسط الأوؿ إلى الثاني. تكتب الشروط الحدية في الحالة العامة إذف عمى 
 الشكؿ )تقبؿ بدوف برىاف(:

 

 
 

 ت والتيارات والناظـ عمى السطح الفاصؿ بيف وسطيف: الحقوؿ المماسة والناظمة والشحنا-1-الشكؿ 
 ̂  ( ⃗    ⃗  )    

المركبات المماسة لمحقؿ الكيربائي في الوسطيف عمى السطح الفاصؿ بينيما مستمرة )لعدـ وجود تيارات 
 مغناطيسية سطحية(.

 ̂  ( ⃗⃗    ⃗⃗  )      
الفاصؿ بينيما بوجود كثافة يرتبط استمرار المركبات المماسة لمحقؿ المغناطيسي في الوسطيف عمى السطح 

 .   التيار السطحي 
 ̂  ( ⃗⃗    ⃗⃗  )     

يرتبط استمرار المركبات الناظمة لحقؿ التدفؽ الكيربائي في الوسطيف عمى السطح الفاصؿ بينيما بوجود 
 .  كثافة الشحنة السطحية 

 ̂  ( ⃗    ⃗  )    
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الفاصؿ بينيما مستمرة )لعدـ وجود  المركبات الناظمة لحقؿ التدفؽ المغناطيسي في الوسطيف عمى السطح
 شحنات مغناطيسية سطحية(.

 ملاحظة ىامة 

  ⃗⃗ و  ⃗ بما أف معادلات ماكسويؿ غير مستقمة خطياً، يمكف أف نبرىف أف استمرار المركبات المماسة لمحقميف 
  ⃗⃗ و  ⃗ . لذلؾ يكفي عممياً تحقيؽ الشروط الحدية عمى  ⃗ و  ⃗⃗ يقتضي استمرار المركبات الناظمة لمحقميف 

 . ⃗ و  ⃗⃗ لتتحقؽ الشروط الحدية عمى 
  :سطح فاصؿ بيف وسطيف عازليفحالة خاصة 

لا يوجد عادة عمى السطح بيف وسطيف عازليف شحنات أو تيارات سطحية. لذلؾ تكتب الشروط الحدية في 
 ىذه الحالة عمى الشكؿ:

 ̂  ( ⃗    ⃗  )    

 ̂  ( ⃗⃗    ⃗⃗  )    

 ̂  ( ⃗⃗    ⃗⃗  )    

 ̂  ( ⃗    ⃗  )    

مستمرة )حسب   ⃗ و  ⃗⃗ مستمرة وبالتالي المركبات الناظمة لمحقميف   ⃗⃗ و  ⃗ أي أف المركبات المماسة لمحقميف 
 الملاحظة السابقة(.

 سطح فاصؿ مع ناقؿ تاـحالة خاصة : 

𝜎نواجو حالات عممية عديدة ليا سطح فاصؿ مع ناقؿ جيد، غالباً ما يمكف مقاربتو مع الناقؿ التاـ   ∞ .
السابؽ  -1-. فإذا كاف الوسط الأوؿ في الشكؿ اقؿ التاـ يجب أف تكوف جميع الحقوؿ معدومةفي الوسط الن

 ناقلًا تاماً، تكتب الشروط الحدية في ىذه الحالة عمى الشكؿ:
 ̂   ⃗     

 
 ̂   ⃗⃗       

 
 ̂   ⃗⃗      

 
 ̂   ⃗     
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في الوسط العازؿ تكوف معدومة عند سطح الناقؿ التاـ، والمركبة المماسة   ⃗ أي أف المركبة المماسة لمحقؿ 
عند سطح الناقؿ التاـ، والمركبة الناظمة     في الوسط العازؿ تكوف مساوية لكثافة التيار السطحي   ⃗⃗ لمحقؿ 
والمركبة عند سطح الناقؿ التاـ،    في الوسط العازؿ تكوف مساوية لكثافة الشحنة السطحية   ⃗⃗ لمحقؿ 

 في الوسط العازؿ تكوف معدومة عند سطح الناقؿ التاـ.  ⃗ الناظمة لمحقؿ 
  ⃗⃗ ، لأف المركبة المماسة لمحقؿ Electric wallنسمي السطح الفاصؿ مع الناقؿ التاـ بالجدار الكيربائي 

 يد معدوماً.في الدارات الكيربائية، حيث يكوف الج short circuitتكوف معدومة، وىو مماثؿ لدارة القصر 
 شرط الإشعاع The Radiation Condition 

عند وجود أوساط مادية غير منتيية، يجب أف تخضع الحقوؿ لشروط حدية عند اللانياية، ىذا الشرط نسميو 
شرط الإشعاع، وىو منسجـ مع مبدأ انحفاظ الطاقة. ينص ىذا الشرط عمى أف الحقوؿ يجب أف تكوف 

 معدومة عند اللانياية
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 Wave Equationمعادلة الموجة 3. 
في وسط خطي وعديـ الفقد ومتماثؿ المناحي ومتجانس ولا يحتوي عمى منابع لمموجة، تكتب معادلتا ماكسويؿ 

 الأولى والثانية عمى النحو التالي:
 ⃗⃗   ⃗     μ ⃗⃗  

 
 ⃗⃗   ⃗⃗    ϵ ⃗  

، ىذا الحؿ ىو معادلة  ⃗⃗ و  ⃗ . بحؿ ىاتيف المعادلتيف معاً نجد كلًا مف الحقميف  ⃗⃗ و  ⃗ وىما معادلتاف بمجيوليف 
، نسبة إلى العالـ The Helmholtz Equation، وتسمى معادلة ىيمميولتز  ⃗⃗ أو لمحقؿ   ⃗ الموجة لمحقؿ 

 طالبو. Hertzالذي كاف العالـ الألماني الآخر  Helmholtzالألماني 
 عمى الشكؿ التالي:  ⃗ معادلة الموجة لمحقؿ  تكتب

   ⃗    μϵ ⃗    
 ويكتب في الإحداثيات الديكارتية كما يمي: ”del square“يُقرأ "دِؿْ مربع" أو    معامؿ الاشتقاؽ 

   
  

   
 

  

   
 

  

   
 

 . ⃗ لمحقؿ ىي معادلة شعاعية تعطي ثلاث معادلات تفاضمية لممركبات الثلاث   ⃗ معادلة الموجة لمحقؿ 
 عمى الشكؿ التالي:  ⃗⃗ معادلة الموجة لمحقؿ  تكتب وبالمثؿ

   ⃗⃗    μϵ ⃗⃗    
 propagationوالمسمى ثابت الانتشار μϵ     المعرؼ بالعلاقة   معادلة الموجة الثابت يظير في 
constant( وىو عدد حقيقي لأف الوسط عديـ الفقد ،ϵ وμ ( ومتماثؿ المناحي )أعداد حقيقيةϵ وμ  ،)سممياف
، سنرى لاحقاً معنى ىذه phase constantأو ثابت الصفحة  wavenumberضاً عدد الموجة يسمى أي

 التسميات المختمفة.
  الموجة المستوية في وسط عديـ الفقد Plane wave in a Lossless Medium 

في وسط  plane waveلفيـ سموؾ الموجة، سندرس حموؿ معادلة الموجة بأبسط أشكاليا، الموجة المستوية 
 عديـ الفقد ومتماثؿ المناحي ومتجانس.

 ̂ بعد إسقاطيا عمى   ⃗ معادلة الموجة لمحقؿ  ، تكتب̂ باتجاه    إذا فرضنا أف لمحقؿ الكيربائي مركبة وحيدة 
 عمى الشكؿ التالي:

            
ذا فرضنا أف الحقؿ الكيربائي منتظـ   ( أي  و  )لا يتغير مع   و  وفؽ  uniformوا 

  
 

 

  
، تصبح   

 معادلة الموجة:
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 حيث اعتمدنا المشتؽ 

  
 عوضاً عف المشتؽ الجزئي  

  
فقط.   بصيغة المطاور تابع لمموضع    لأف  

 وبالتالي نحصؿ عمى معادلة تفاضمية ليا حلاف مستقلاف تركيبيما الخطي مف الشكؿ:
  ( )                 

الحقؿ المحظي ىو الجزء الحقيقي لجداء الحقؿ العقدي ثابتاف مطالياف حقيقياف. رأينا أف    و   حيث 
. إذاً يكوف الحقؿ المحظي الحقيقي مف     التابع لمموضع فقط )بصيغة المطاور( بالتابع الأسي  ( )  
 الشكؿ:

wave traveling in the wave traveling in the
+z direction -z direction

( , ) cos( ) cos( )x z t E t kz E t kz     E 

 
( يمثؿ -)المشار لو بإشارة والحد الثاني    الحد الأوؿ )المشار لو بإشارة +( يمثؿ موجة تنتشر باتجاه 

–موجة تنتشر باتجاه   . لماذا؟ 
وبما أنيا دورية، فحتى ،   ولمزمف  تابع لمموضع  (     )نلاحظ أف الموجة جيبية، وأف طورىا 

أيضاً بالمقدار الذي   ، يجب أف تزداد قيمة    في المحظة تتكرر قيمة الطور بعد دور مف الزمف أي 
 Forward. ليذا السبب تسمى موجة أمامية   باتجاه يعطي نفس قيمة الطور، أي أف الموجة تتقدـ 

wave  وتسمى الموجة الأخرى التي تنتشر باتجاه   ورمزنا لمطاليا ،–  Backwardموجة خمفية   
wave  ورمزنا لمطاليا  . 

، نسمي سرعة انتشار الموجة بسرعة الطور   ولمزمف  لمموضع بما أف طور الموجة يتغير تبعاً 
(     )، أي السرعة التي تكرر فييا الصفحة نفسيا phase velocity)الصفحة(           
 ونكتب:

   
  

  
 

 

 
 

 

√𝜇𝜖
 

 تكوف سرعة الطور: وفي الحالة الخاصة التي يكوف فييا الوسط ىو الفضاء الحر،
   

 

√𝜇𝜖
 

 

√𝜇 𝜖 

             

 وىي سرعة الضوء في الفضاء الحر.
عمى أنو المسافة بيف قيمتيف متساويتيف لمطور في نفس المحظة )بيف ذروتيف لمموجة   نعرؼ طوؿ الموجة 

 مثلًا كقيمة مرجعية(، أي:
(     )  *(    (   ))+     
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وىي العلاقة المعروفة بيف التردد وطوؿ الموجة )جداء التردد بطوؿ الموجة ثابت ويساوي سرعة الطور(. 
  عدد الموجة مف ىذه العلاقة   ويمكف تفسير تسمية 

  

 
عمى أنو عدد أطواؿ الموجة خلاؿ دور كامؿ  

 .(  )لمطور 
الحقؿ المغناطيسي المرافؽ. بما أننا نعرؼ مف أجؿ توصيؼ الموجة المستوية بشكؿ كامؿ لا بد مف إيجاد 

 الحقؿ الكيربائي، يمكف إيجاد الحقؿ المغناطيسي بالتعويض في معادلة ماكسويؿ الأولى لنحصؿ عمى:
 ⃗⃗   ⃗     𝜇 ⃗⃗  

 ⃗⃗   ⃗  ||

 ̂  ̂  ̂
 

  

 

  

 

  
    

||   ̂ (
   

  
)   ̂ (

   

  
) 

 تساوي:   ، و المركبة        ف فقط، المركبتا ̂ أي لمحقؿ المغناطيسي مركبة باتجاه 

   𝜇   
   

  
    

 

 𝜇
(                   ) 

 

   
 

 𝜇
(              )  

 

 
(              ) 

لموسط، لأنيا معرفة بدلالة محددات الوسط التكوينية كما  intrinsic impedanceالممانعة الذاتية   نسمي 
 يمي:

  
 𝜇

 
 √

𝜇

𝜖
 

بنسبة مركبة الحقؿ الكيربائي إلى مركبة الحقؿ  wave impedanceنعرؼ أيضاً ممانعة الموجة 
 ( ونكتب:  أو خمفية باتجاه    المغناطيسي لموجة راحمة )موجة أمامية باتجاه 

   
  

 

  
 

  
  

 

  
 

   

 نلاحظ أنو مف أجؿ موجة مستوية تكوف ممانعة الموجة مساوية لمممانعة الذاتية لموسط.

 بالنسبة لمفضاء الحر:

   √
𝜇 

𝜖 

       

̂ وحقميا المغناطيسي         ̂ وىكذا، الموجة التي حقميا الكيربائي 
  

 
ىي موجة راحمة أمامية       

̂  وحقميا المغناطيسي        ̂ حقميا الكيربائي ، والموجة التي   باتجاه 
  

 
ىي موجة راحمة      

   خمفية باتجاه 
 ̂ لاحظ أف الحقميف الكيربائي والمغناطيسي )لكؿ موجة راحمة( متعامداف )لمحقؿ الكيربائي مركبة باتجاه 

 متعامد مع اتجاه الانتشار   ( وأف مركبتي ىذيف الحقميف في مستوي ̂ ولمحقؿ المغناطيسي مركبة باتجاه 
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الحقؿ الكيربائي والحقؿ المغناطيسي واتجاه الانتشار لموجة مستوية،  . لذلؾ نقوؿ أف الأشعة الثلاثة:̂ 
 .-2-كما في الشكؿ  تشكؿ ثلاثية متعامدة مباشرة، ويمكف تحديد ىذه الاتجاىات بقاعدة أصابع اليد اليمنى

 

 

 : قاعدة اليد اليمنى لتحديد الثلاثية المتعامدة )اتجاه الحقميف واتجاه انتشار الموجة المستوية(-2-الشكؿ 
 ممخص: خواص الموجة المستوية 

a. الحقلاف الكيربائي والمغناطيسي متعامداف 
b.  تقع مركبات الحقميف الكيربائي والمغناطيسي المتعامديف في مستوي نسميو جبية الموجةwave 

frontوىذا المستوي عامودي عمى اتجاه انتشار الموجة ، 
c.  تساوي الممانعة الذاتية لموسط الموجة المستويةممانعة 
d.  عدد الموجة تابع خطياً لمتردد   √𝜇𝜖 )أو متناسب مباشرة مع التردد( 
e.  سرعة الطور ثابتة ومستقمة عف التردد         √𝜇𝜖. 
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 1مثاؿ 
 وسط عازؿ عديـ الفقد، يعطى الحقؿ الكيربائي المحظي الحقيقي عمى الشكؿتنتشر موجة مستوية في 

         (     ) 
أوجد الحقؿ المغناطيسي لمموجة وحدد خواصيا والسماحية      في الوسط وطوؿ الموجة       ترددىا 

 النسبية لموسط.
 :الحؿ

، وبما أف الموجة مستوية وتنتشر ̂ حيدة باتجاه ، ولو مركبة و  و  نلاحظ أف الحقؿ الكيربائي منتظـ وفؽ 
 ، تعطى بالعلاقة:̂ ، بتطبيؽ قاعدة اليد اليمنى نجد أف لمحقؿ المغناطيسي مركبة وحيدة باتجاه   باتجاه 

   
  

 
    (     ) 

 خواص الموجة:
              و                  لدينا

 فنجد:  نحسب أولًا ثابت الانتشار 
  

  

 
 

  

    
           

 ونعمـ أف ثابت الانتشار يعطى بالعلاقة:
   √𝜇𝜖   √𝜇 𝜖 𝜖    √𝜖  

 ثابت الانتشار في الفضاء الحر:   حيث 

    √𝜇 𝜖  
 

 
 

  (     )

     
           

 :فتكوف السماحية النسبية لموسط

√𝜖  
 

  

     𝜖  (
 

  

)
 

   
 الضوء في الوسط. index of refraction قرينة انكسار  حيث 

 ثـ نحسب سرعة الطور في الوسط:
      (    )(     )              
، فتكوف السماحية النسبية 2نلاحظ أف سرعة الانتشار أبطأ مف سرعة الضوء في الفضاء الحر بمعامؿ 

 لموسط:
   

 

√𝜇𝜖
 

 

√𝜖 

 √𝜖  
 

  

     𝜖    

 قرينة الانكسار عمى أنيا نسبة سرعة الضوء في الخلاء إلى السرعة في الوسط.  حيث نعرؼ 
الفضاء في طوؿ الموجة مع  في الوسططوؿ الموجة مف مقارنة  السماحية النسبية لموسطيمكف أيضاً حساب 

 الحر:
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 √𝜖 

 
  

√𝜖 

 

 الفضاء الحر:في طوؿ الموجة    حيث 

   
 

 
 

     

     
             

 .الفضاء الحرفي طوؿ الموجة تساوي نصؼ  في الوسططوؿ الموجة أي أف 
 ، إذف:تساوي الممانعة الذاتية لموسط المستويةنعمـ أف ممانعة الموجة 

     √
𝜇

𝜖
 

  

√𝜖 

 
   

 
         

 
 Plane Wave in a Lossy Medium الموجة المستوية في وسط مع فقد 

𝜎ف العازؿ تاماً، أي رأينا أنو إذا لـ يك حسب   ⃗ 𝜎   ، فإف الناقمية تسبب فقداً ناتجاً عف تيار النقؿ   
. تكتب معادلات ماكسويؿ في ىكذا وسط عمى الشكؿ:  قانوف أوـ
 ⃗⃗   ⃗     𝜇 ⃗⃗  

 ⃗⃗   ⃗⃗    𝜖 ⃗  𝜎 ⃗  
 وتصبح معادلة الموجة لمحقؿ الكيربائي مف الشكؿ:

2 2 1 0E j E


 


 
    

 

 

 complex propagationثابت الانتشار العقدي  ثابت الانتشار أصبح عقدياً ويسمىنلاحظ أف 
constant:ويكتب عمى الشكؿ ، 

         √𝜇𝜖√   
𝜎

 𝜖
 

، ويمثؿ الجزء attenuation constantالفقد في الوسط ويسمى ثابت التخميد   حيث يمثؿ الجزء الحقيقي 
 .phase constantثابت )انتشار( الطور   التخيمي 

سندرس حموؿ معادلة الموجة بأبسط أشكاليا في وسط مع فقد، كما في الحالة السابقة لوسط عديـ الفقد 
 ومتماثؿ المناحي ومتجانس.

معادلة الموجة لممركبة  ، تكتب  و  ومنتظـ وفؽ  ̂ إذا فرضنا أف لمحقؿ الكيربائي مركبة وحيدة باتجاه 
 لشكؿ التالي:عمى المحقؿ الكيربائي    

    

   
        

 تركيبيما الخطي مف الشكؿ: -كما في الحالة السابقة – وىي معادلة تفاضمية ليا حلاف مستقلاف
  ( )               

 إذف الموجة الراحمة الأمامية ليا معامؿ انتشار مف الشكؿ:
               

 مف الشكؿ: لممجاؿ الزمنيالذي يصبح عند تحويمو 
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  (             )        (  (     ))         (     ) 
   ، ليا سرعة طور   ويمثؿ موجة راحمة أمامية تنتشر باتجاه 

 

 
  وطوؿ موجة  

  

 
، ومعامؿ تخميد 

 .   مع معامؿ تخميد أسي    خمفية باتجاه لممطاؿ بسبب الفقد. ونفس الشيء بالنسبة لمموجة ال     أسي 
𝜎إذا ألغينا الفقد )أي    ،    ( تصبح النتائج مطابقة لمحالة السابقة حيث الوسط عديـ الفقد، أي:   

 ، أو اسـ ثابت الانتشار في وسط عديـ الفقد. . لذلؾ يطمؽ أحياناً اسـ ثابت الطور عمى    ،  

 المغناطيسي المرافؽ لمموجة كما في الحالة السابقة:يمكف حساب الحقؿ 

   𝜇   
   

  
    

   

 𝜇
(            )  

 

 
(            ) 

 نلاحظ أف الممانعة الذاتية لموسط مع فقد أصبحت عقدية، لكف تبقى مساوية لممانعة الموجة:
  

  𝜇

 
 

ذا ألغينا الفقد )أي  𝜎وا  √  ( تصبح مطابقة لمنتيجة السابقة   
 

 
. 

  حالة عممية ىامة: وسط ناقؿ جيدGood Conductor 
نواجو حالات عممية كثيرة يستخدـ فييا الناقؿ الجيد مثؿ النحاس، حيث تكوف الناقمية عالية جداً لكنيا ليست 

الة السابقة لوسط مع فقد بسبب لانيائية كما في الناقؿ التاـ. يمكف اعتبار الناقؿ الجيد حالة خاصة مف الح
𝝈الناقمية، لكف ىنا تيار النقؿ أكبر بكثير مف تيار الانتقاؿ، أي  حسب معادلة ماكسويؿ الثانية.     

 ومنو يمكف أف نجري بعض التقريبات لنحصؿ عمى ثابت الانتشار العقدي في الناقؿ الجيد:

         √𝜇𝜖√
𝜎

  𝜖
 (   )√

 𝜇𝜎

 
 (   )

 

  

 

 
 بالعلاقة التالية: skin depthنعرؼ في حالة الناقؿ الجيد سماكة القشرة 

   
 

 
 √

 

 𝜇𝜎
 

 
عندما تجتاز الموجة  (%36.8)أو     يعني ذلؾ أف مطاؿ الحقوؿ في الناقؿ الجيد سوؼ تتخامد بمقدار 

أف الحقوؿ في  . ويعني              داخؿ الناقؿ الجيد، لأف    مسافة مقدارىا سماكة القشرة 
الناقؿ الجيد تكوف معدومة عمى عمؽ بضعة سماكات قشرة مف السطح. أي أف الحقوؿ والتيارات تتخامد 

نما في محيطو.بسرعة في عمؽ الناقؿ الجيد.   لا تنتقؿ الطاقة الكيرطيسية في الناقؿ وا 
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جداً عند الترددات المكروية، يعني  أف سماكة القشرة لمناقؿ الجيد تتناقص مع التردد، وتصبح صغيرةلاحظ 
ىذا أف الدارات المكروية تحتاج لقشرة رقيقة مف الناقؿ لنقؿ التيار، لذلؾ تكوف ىذه الدارات عمى شكؿ شريحة 

 مسطحة، وليس لمسماكة أىمية.
 وتكوف الممانعة الذاتية لمناقؿ الجيد:

  
  𝜇

 
 (   )

 

𝜎  

 

 
 2مثاؿ 

 .GHz 10وعند التردد  MHz 10احسب سماكة القشرة لمنحاس عند التردد 
 الحؿ:

 عمى الشكؿ: تعطى سماكة القشرة لمنحاس كتابع لمتردد

   √
 

 𝜇𝜎
 √

 

  𝜇 𝜎
 √

 

 (       )(         )
√

 

 
      √

 

 
 

 :MHz 10فتكوف سماكة القشرة لمنحاس عند التردد 

        √
 

   
                  𝜇  

 GHz 10:وتكوف سماكة القشرة لمنحاس عند التردد 

        √
 

    
                  𝜇  

(  𝜇يحتاج لطبقة رقيقة جداً )مف رتبة  GHz 10أف التيار في النحاس عند التردد  -كما ذكرنا-يعني ىذا 
 .ى سطح الناقؿوكأنو يجري عم
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 Plane Wave Polarizationاستقطاب الموجة المستوية 4. 
، الحقؿ الكيربائي لو ̂ في الفقرات السابقة، درسنا الموجة المستوية بأبسط أشكاليا، حيث تنتشر الموجة باتجاه 

. ىذه الثلاثية المباشرة المتعامدة ىي ̂ باتجاه مركبة وبالتالي يجب أف يكوف لمحقؿ المغناطيسي  ،̂ باتجاه مركبة 
منتظمة. مع ذلؾ، يمكف لاتجاه الحقميف في المستوي العمودي عمى اتجاه دوماً صحيحة مف أجؿ موجة مستوية 

الانتشار )جبية الموجة( أف يتغير مع الموضع والزمف، تبعاً لآلية توليد )أو تحريض( الموجة، أو تبعاً لنوع 
بخواص  الوسط الذي تنتشر فيو. إذاً حتى يكوف توصيؼ الموجة كاملًا، لا يكفي أف نعرؼ المحددات المرتبطة
ىذا ما  الموجة مثؿ طوؿ الموجة، وسرعة الطور، ولكف يجب أف نعرؼ أيضاً الاتجاه المحظي لمحقوؿ الشعاعية.

، ويعَرّؼ بأنو اتجاه الحقؿ الكيربائي كتابع لمزمف، في نقطة ثابتة wave polarizationيسمى استقطاب الموجة 
د اتجاه الحقؿ المغناطيسي لموجة مستوية حسب معادلات ويكفي تحديد اتجاه الحقؿ الكيربائي لتحدي في الفضاء.
 ماكسويؿ.

نقوؿ  بالنسبة للأمواج التي درسناىا سابقاً، كاف الحقؿ الكيربائي باتجاه مستقيـ ثابت في أي لحظة وأي نقطة.
كف أف لكف يم ،̂ فرضنا أف الحقؿ الكيربائي باتجاه . linearly polarizedعف ىذه الموجة أنيا مستقطبة خطياً 

 )جبية الموجة( وتكوف الموجة مستقطبة خطياً. xyيكوف بأي اتجاه في المستوي 
 يمكف أف يكوف لمموجة بشكؿ عاـ حقؿ كيربائي بالصيغة التالية: ،  مف أجؿ موجة راحمة أمامية باتجاه 

 ⃗  (    ̂      ̂)          
 . يمكف إيجاد الحقؿ المغناطيسي المرافؽ بسيولة ليكوف:̂ و ̂ باتجاه الثابتاف المطالياف لمحقؿ     و    حيث 

 ⃗⃗  (    ̂      ̂)          
 

 
(     ̂      ̂)          

واتجاه الانتشار    و   )ثلاثية متعامدة:  ̂ باتجاه   ⃗⃗ سبب وجود الإشارة السالبة لمركبة  -3-يبيف الشكؿ 
 ̂.) 

 
 z+ف الكيربائي والمغناطيسي لموجة مستوية مستقطبة خطياً، تنتشر باتجاه : الحقلا-3-الشكؿ 

 

82 



 الفصؿ الرابع         الامواج الكيرطيسية وخطوط النقؿ

 

ىامة وىي أف ىذه الموجة المستوية المستقطبة خطياً يمكف اعتبارىا كموجتيف مستويتيف تُظير ىذه النتيجة فكرة 
ا الكيربائي مف جمع ، ينتج حقمي̂ ، والأخرى مستقطبة خطياً باتجاه ̂ متمايزتيف، واحدة مستقطبة خطياً باتجاه 

 الحقميف الكيربائييف لمموجتيف الجزئيتيف جمعاً متوافقاً في الطور. إنيا فكرة ىامة لفيـ استقطاب الموجة، بحيث أف
 .أي حالة استقطاب لمموجة يمكف وصفيا بدلالة المركبات المتعامدة لمحقؿ الكيربائي وفرؽ الطور النسبي بينيا

، حيث يكوف لمطالي المركبتيف Elliptical polarizationالاستقطاب العاـ لمموجة ىو الاستقطاب الإىميمجي 
قيـ مختمفة، ولطورييما أيضاً. وبالتالي يكوف الاستقطاب الخطي حالة خاصة مف الاستقطاب    و   

 عمى توافؽ في الطور.   و   الإىميمجي عندما تكوف المركبتاف 
. يكوف Circular Polarizationىي الاستقطاب الدائري  الاستقطاب الإىميمجيؾ حالة خاصة أخرى مف وىنا

 عمى تعامد في الطور    و   المركبتاف وتكوف            لدينا في ىذه الحالة: 
 

 
. 

والإىميمجي  ،circular، والدائري linearأنواع استقطاب الموجة المستوية: الخطي  -4-يبيف الشكؿ 
Elliptical. 

وكذلؾ فيديوىات يمكف الاستعانة بيا  animationملاحظة: يتوفر عمى شبكة الإنترنيت أشكالًا أخرى مع حركة 
 لإظيار أنواع الاستقطاب.

 
ىميمجياً circular، ودائرياً linear: استقطاب الموجة المستوية: خطياً -4-الشكؿ   Elliptical، وا 

 
 لبياف خواص الاستقطاب الدائري، نأخذ حالة التعامد المباشر في الطور 

 
. يكتب الحقؿ الكيربائي المحظي عمى 

 الشكؿ:

   0
ˆ ˆ, cos cos

2
z t E x t kz y t kz


 

  
      

  
E 

 

 ، يصبح لدينا:   نأخذ الحقؿ عند نقطة ثابتة في الفضاء ولتكف 
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      0
ˆ ˆ0, cos sint E x t y t  E 

 ، باتجاه يكوف لمحقؿ مركبة  0نلاحظ أنو في المحظة 
  0

ˆ0,0 E xE 
  باتجاه يكوف لمحقؿ مركبة     وأنو في المحظة 

0
ˆ0,

4

T
E y

 
 

 
E
 

انطلاقاً مف الصفر، يدور شعاع الحقؿ الكيربائي عكس اتجاه دوراف عقارب الساعة    وىكذا، مع ازدياد الطور 
(. فإذا دارت أصابع اليد اليمنى مع اتجاه دوراف الحقؿ الكيربائي عندما يكوف الإبياـ باتجاه ̂ باتجاه  ̂ )مف 

، كما right-hand circularly polarized (RHCP)الانتشار، نقوؿ أف الموجة مستقطبة دائرياً باتجاه اليميف 
 .(a)-5-في الشكؿ 

 في الحالة الأخرى عندما يكوف التعامد في الطور عكسياً 
 

 
-left، تكوف الموجة مستقطبة دائرياً باتجاه اليسار 

hand circularly polarized (LHCP) 5-، كما في الشكؿ-(b). 

 
 LHCPباتجاه اليسار  -RHCP ،(b)باتجاه اليميف  -(a)دائرياً:  : استقطاب الموجة المستوية-5-الشكؿ 
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 Plane Wave in Free-Spaceالموجة المستوية في الفضاء الحر 5. 
سنكتفي في ىذه الفقرة بإعطاء فكرة أولية عف الموجة المستوية في الفضاء ثلاثي الأبعاد، والتي يمكف أف تأخذ 
شكلًا أكثر عمومية مف الأشكاؿ البسيطة التي درسناىا في الفقرات السابقة، حيث تعتبر كافية لدراسة خواص 

 الموجة المستوية.

 
 ئي والمغناطيسي واتجاه الانتشار لموجة مستوية بشكميا العاـ في الفضاء: الحقلاف الكيربا-6-الشكؿ 

 
 عمى الشكؿ  ⃗ يمكف أف يأخذ الانتشار أي اتجاه في الفضاء الحر، لذلؾ نعرؼ شعاع عدد الموجة 

0
ˆk k n 

الذي يدؿ عمى اتجاه الانتشار.  ̂ في الفضاء الحر، واتجاىو ىو شعاع الواحدة    طويمتو تساوي عدد الموجة 
 ونكتب الحقؿ الكيربائي عمى الشكؿ

0( , , ) j k rE x y z E e   
طور الموجة      ⃗ . يعطي الجداء السممي (     )شعاع الموضع في الفضاء الحر إحداثياتو    حيث 

 )بصيغة المطاور( في كؿ نقطة مف الفضاء الحر. ومنو نستنتج الحقؿ المحظي:
    , , , , , j tE x y z t e E x y z e  

 
  0, , , cos( )x y z t E k r t  E 

 ويكوف لدينا
 ⃗   ⃗     

لأف الحقؿ الكيربائي في مستوي عامودي عمى اتجاه الانتشار. ولاستكماؿ الثلاثية المتعامدة بالنسبة لمموجة 
والمغناطيسي واتجاه المستوية، نستنتج مف معادلات ماكسويؿ العلاقة الشعاعية التالية بيف الحقميف الكيربائي 

 الانتشار:

0

1
ˆH n E


  

 الممانعة الذاتية لمفضاء الحر والتي تساوي ممانعة الموجة المستوية في الفضاء الحر.   حيث 
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 Energy and power of قة والاستطاعة لمموجة الكهرطيسيةالطا6.
electromagnetic wave 

بشكؿ عاـ، أي منبع لمطاقة الكيرطيسية في وسط ما، يولد حقولًا كيرطيسية تخزف الطاقة الكيربائية 
والمغناطيسية، وتحمؿ الاستطاعة الكيرطيسية التي يمكف أف تشع أو أف تفقد في الوسط. ىذا ما تنص عميو 

 يسية والمنابع.التي تعبر عف انحفاظ الطاقة لمحقوؿ الكيرط Poynting theormنظرية بوينتنغ 
 في الحالة التي تكوف فييا الحقوؿ متغيرة جيبياً )توافقياً( مع الزمف، نعبر عف نظرية بوينتنغ بالعلاقة التالية

 
 2s o m eP P P j W W    

 
الاستطاعة    ،  المحصور بالسطح المغمؽ   الاستطاعة المقدمة مف المنبع الموجود في الحجـ    حيث 
الطاقة الردّية المغناطيسية    ،  الاستطاعة المفقودة عمى شكؿ حرارة في الحجـ    ،  لمشعة عبر الكمية ا

 . الطاقة الردّية الكيربائية المخزونة في الحجـ    ،  المخزونة في الحجـ 
 وتكتب العلاقات التي تعرؼ المقادير السابقة عمى النحو التالي:

*1

2
s s

V
P E J d   

 

 
2 2 2

" "
2 2V V

P E d E H d
 

        
   

2 2

2 ' '
2

m e
V

j W W j H E d


       
 *1 1

ˆ ˆ.
2 2

oP E H n ds S n ds    
 

 تيار المنبع    حيث 
مرتبطة بالمحددات التكوينية لموسط المسؤولة عف الفقد وىي الناقمية والجزء    نلاحظ أف الاستطاعة المفقودة 

 وىي استطاعة حقيقية صرفة )عمى شكؿ حرارة(  -كما رأينا سابقاً –التخيمي لمسماحية والنفوذية 
 كما نلاحظ أف الطاقة الردّيّة المخزونة تخيمية صرفة ومرتبطة بالجزء الحقيقي لمسماحية والنفوذية.

شعاع    عبر السطح المغمؽ. نسمي    فيي قياس لتدفؽ الشعاع   المشعة عبر    أما الاستطاعة الكمية 
 وىو معرؼ بالعلاقة: Poynting vectorبوينتنغ 

 
    ⃗   ⃗⃗   
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يدؿ عمى اتجاه جرياف ىذه الاستطاعة في    كثافة الاستطاعة المحمولة بالموجة المشعة، واتجاه    طويمة تمثؿ 
الفضاء، وىو اتجاه الانتشار بالنسبة لموجة مستوية لأنو يمثؿ الجداء الشعاعي لمحقميف الكيربائي والمغناطيسي. 

الاستطاعة الحقيقية المتوسطة المشعة عبر السطح    يمثؿ الجزء الحقيقي مف  إف ىذه الاستطاعة عقدية،
 المغمؽ، أي:

   1
ˆ

2
av o

S
P e P e S n ds   
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 Plane wave reflection انعكاس الموجة المستوية7. 
أي أف الوسط يكوف غير متجانس  -نواجو في المسائؿ العممية تغيراً في خواص وسط الانتشار 

inhomogeneous-  وبالتالي تغيراً في سموؾ الموجة الكيرطيسية عند السطح الفاصؿ حيث تكوف التغيرات أو
وانكسار  reflection. نعبر عف ىذا السموؾ بظواىر الانتشار مف انعكاس Discontinuitiesالانقطاعات 
refraction  وحيودdiffraction  وتبعثرscatteringلمادة لمسطح . تعتمد أىمية ىذه الظواىر عمى خواص ا

 الفاصؿ، وشكمو اليندسي، واستقطاب الموجة، وخواص السطح بالنسبة لطوؿ الموجة.
سوؼ نيتـ في ىذه الفقرة بالظاىرة الأكثر حدوثاً وىي الانعكاس، وسيجري دراسة الظواىر الأخرى في مقررات 

ؿ، دوف أف يؤثر ذلؾ عمى بالحالة الأبسط لشكؿ الموجة ولمسطح الفاص -كما فعمنا سابقاً –لاحقة. وسنكتفي 
 عمومية المسألة.

  :وسط عازؿ مع فقدحالة عامة 
وتنتشر  ̂ الموجة الواردة عمى السطح الفاصؿ وىي موجة مستوية مستقطبة خطياً وفؽ  -7-نبيف في الشكؿ 

د (. عند بموغ الموجة الواردة السطح الفاصؿ عن   في الفضاء الحر )الذي يملأ الوسط مف أجؿ  ̂  باتجاه 
، تتعرض الموجة في ىذه الحالة لظاىرتيف ىما الانعاس، حيث تتولد موجة منعكسة تنتشر باتجاه معاكس    

، حيث لدينا وسط عازؿ مع    لمموجة الواردة، وموجة أخرى تعبر إلى الوسط الذي يملأ الفضاء مف أجؿ 
 .normal incidenceاظـ . نسمي ىذه الحالة بالورود الن(𝜇 𝜎  )فقد محدداتو التكوينية ىي 

 
 : انعكاس موجة مستوية واردة ناظمياً -7-الشكؿ 

 
إلى الموجة   تكتب حقوؿ الموجة الواردة مف الفضاء الحر باتجاه السطح الفاصؿ عمى النحو التالي )يرمز الدليؿ 

 (:incident waveالواردة 
 ⃗    ̂    

      
 

 ⃗⃗    ̂
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عمى النحو  ̂  باتجاه  الموجة المنعكسة عف السطح الفاصؿ والتي تنتشر في الفضاء الحر وتكتب حقوؿ
 (:reflected waveإلى الموجة المنعكسة   التالي )يرمز الدليؿ 

 ⃗    ̂     
     

 
 ⃗⃗     ̂

    

   

      
والذي يعرؼ بأنو نسبة  السطح الفاصؿعند  reflection coefficientمعامؿ الانعكاس   حيث يمثؿ 

 .  ⃗ إلى الوارد    ⃗ الحقؿ الكيربائي المنعكس 
 نلاحظ ما يمي:

a.  ومعامؿ الانتشار لمموجة المنعكسة ̂  لأنيا تنتشر باتجاه        معامؿ الانتشار لمموجة الواردة ىو ،
 لتحقيؽ الثلاثية المتعامدة عبر العلاقة ̂      ⃗⃗ ؛ وبالتالي ̂  لأنيا تنتشر باتجاه       ىو 

0

1
ˆH n E


  

̂ حيث   لمموجة المنعكسة. ̂   
b.  شعاع بوينتنغ لمموجة الواردة 

     ⃗    ⃗⃗  
   ̂ 

|   |
 

   

 
 ، بينما شعاع بوينتنغ لمموجة المنعكسة ̂  يشير إلى أف جية جرياف الاستطاعة الواردة ىي 

     ⃗    ⃗⃗  
    ̂ | | 

|   |
 

   

 
 .̂  يشير إلى أف جية جرياف الاستطاعة المنعكسة ىي 

c.  إلى الواردة متناسبة مع  الاستطاعة المنعكسةنسبة | | . 
 كما يمي:    إلى الوسط مع فقد حيث  transmitted fieldsتكتب حقوؿ الموجة العابرة )المرسمة( 

 ⃗    ̂     
    

 
 ⃗⃗    ̂

    

 
     

السطح الفاصؿ والذي يعرؼ عند  transmission coefficientمعامؿ العبور )الإرساؿ(   حيث يمثؿ 
 .  ⃗ إلى الوارد    ⃗ بأنو نسبة الحقؿ الكيربائي العابر 

 تذكر أف: الممانعة الذاتية )العقدية( لموسط مع فقد.  ثابت الانتشار العقدي، و  ويمثؿ 

         √𝜇𝜖√   
𝜎

 𝜖
 

 
  

  𝜇
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 شعاع بوينتنغ لمموجة العابرة:

     ⃗    ⃗⃗  
   ̂ | | 

|   |
 

 
 

إلى أف جية جرياف الاستطاعة     ويشير  . | | إلى الواردة متناسبة مع الاستطاعة العابرة نلاحظ أف نسبة 
    . كما نلاحظ أف الموجة العابرة ىي موجة راحمة، ولا وجود لموجة منعكسة مف أجؿ ̂  العابرة ىي 

 ، وحسب شرط الإشعاع فإف الموجة تتلاشى في اللانياية.    لأف ىذا الوسط لا نيائي 
)مجاىيؿ مسألة القيـ الحدية(، نطبؽ الشروط الحدية عمى الحقميف الكيربائي والمغناطيسي   و  لتحديد قيـ 

يجب أف تكوف  . بما أنو لدينا سطح فاصؿ بيف وسطيف عازليف،(   )عند السطح الفاصؿ بيف الوسطيف 
 مف الجانبيف، أي: عند السطح الفاصؿ مستمرة )متساوية(المركبات المماسة لمحقميف الكيربائي والمغناطيسي 

 ̂  ( ⃗    ⃗  )    
 

 ̂  ( ⃗⃗    ⃗⃗  )    
̂ حيث  الحقؿ الكيربائي في الوسط مع فقد    ⃗ ،    الحقؿ الكيربائي في الفضاء الحر    ⃗ ، ̂  

 في الوسطيف.   ⃗⃗ و   ⃗⃗ ، وكذلؾ بالنسبة لمحقؿ المغناطيسي    
 ىو تركيب حقميف وارد ومنعكس، أي: لاحظ أف الحقؿ الكيربائي في الفضاء الحر

 ⃗    ⃗    ⃗    ̂    
       ̂     

     
 

 ⃗    ̂   ( 
             ) 

 ىو أيضاً تركيب حقميف وارد ومنعكس، أي: والحقؿ المغناطيسي في الفضاء الحر
 ⃗⃗    ⃗⃗    ⃗⃗    ̂

   

   

        ̂
    

   

      
 

 ⃗⃗    ̂
   

   

(              ) 
، سوؼ ندرس خواص ىذه الموجة لاحقاً في standing wave في الفضاء الحرأي لدينا موجة مستقرة 

 خطوط النقؿ.
 لدينا    بينما في الوسط الثاني مف أجؿ 

 ⃗    ⃗    ̂     
    

 
 ⃗⃗    ⃗⃗    ̂
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فيي مركبات مماسة لمسطح الفاصؿ، نطبؽ إذف  ̂ و ̂ مركبات عمى    ⃗⃗ و   ⃗ و   ⃗⃗ و   ⃗ وبما أف لمحقوؿ 
 فنحصؿ عمى التالي:    الشروط الحدية عند 

 ⃗    ⃗  |   
       

 
 ⃗⃗    ⃗⃗  |   

 
   

   

 
 

 
 

 ، نحصؿ عمى: و   بحؿ المعادلتيف الناتجتيف بالنسبة لممجيوليف 
  

     

     

 
 

  
  

     

 
 عقدياف، أي ليما طويمة وطور.  و  ممانعة عقدية، فإف   بما أف 

ف وسطيف ما. تمثؿ ىذه النتيجة الحؿ العاـ لانعكاس وعبور موجة مستوية واردة ناظمياً عمى سطح فاصؿ بي
 لذلؾ سندرس فيما يمي بعض الحالات الخاصة مف خلاؿ بعض الأمثمة المحمولة.

 وسط عازؿ عديـ الفقد: 3مثاؿ 
𝜖عديـ الفقد سماحيتو النسبية     مف أجؿ  -7-إذا كاف الوسط العازؿ في الشكؿ 

 
، قارف خواص 

ناقش مصونية الاستطاعة عند السطح الموجة العابرة ليذا الوسط بخواص الموجة في الفضاء الحر. 
 الفاصؿ. ماذا تستنتج؟

 الحؿ:
𝜎عديـ الفقد، تكوف الناقمية معدومة     مف أجؿ  -7-إذا كاف الوسط في الشكؿ  ، وتكوف   

μالنفوذية   μ   والسماحية𝜖  𝜖
 
𝜖
 
أعداد حقيقية، فتصبح خواص الموجة في ىذا الوسط مقارنة   
 حر عمى النحو التالي:بخواص الموجة في الفضاء ال

       √𝜇𝜖     √𝜖  
 

  
 𝜇

 
 

  

√𝜖 

 

 

  
  

√𝜖 

 

 
   

 

√𝜖 
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حقيقياف، وسرعة الطور في الوسط أبطأ مف سرعة الضوء   و  عدديف حقيقييف، وبالتالي   و  نلاحظ أف 
 في الفضاء الحر، وطوؿ الموجة أقصر.

،    لشعاع بوينتنغ في الوسط  –لنحسب شعاع بوينتنغ لمموجة في كؿ مف الوسطيف )نرمز بإشارة 
 (.   وبإشارة + لشعاع بوينتنغ في الوسط 

     ⃗    ⃗⃗  
  ( ⃗    ⃗  )  ( ⃗⃗  

   ⃗⃗  
 ) 

 

     ̂ 
|   |

 

   

(  | |        (    )) 
 

     ⃗    ⃗⃗  
   ̂ | | 

|   |
 

 
  ̂ 

|   |
 

   

(  | | ) 
  لأف 

  

     
 أعداد حقيقية.  و 

عقدي، أي أف الاستطاعة مكونة مف جزء حقيقي يدؿ عمى الاستطاعة المتوسطة المحمولة     نلاحظ أف 
بالموجة المستقرة في الوسط الأوؿ، ومف جزء تخيمي يعني أف ىذا الجزء مف الاستطاعة لمموجة المستقرة يدؿ 

 عمى الطاقة الردّيّة المخزونة في الوسط.
أي أف جرياف         : نلاحظ بسيولة أف    حقؽ مف مصونية الاستطاعة عند السطح الفاصؿ لنت

الاستطاعة العقدية عبر السطح الفاصؿ مصونة، لأف الطاقة المخزونة لا تنتقؿ )لا ترسؿ(. ىذا ما يمكف 
 :(m2 1)استنتاجو إذا حسبنا جرياف الاستطاعة المتوسطة لمموجة في كؿ وسط عبر واحدة السطح 

   
  

 

 
   {     ̂}  

 

 

|   |
 

   

(  | | ) 
 

   
  

 

 
   {     ̂}  

 

 

|   |
 

   

(  | | )     
  

 أي أف جرياف الاستطاعة الحقيقية مصوف عبر السطح الفاصؿ.
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 ملاحظة ىامة جداً 
حيث تتشكؿ الموجة المستقرة مف تركيب الموجة     سابقاً بأخذ الحقوؿ الكمية في الوسط     حسبنا 

 الواردة والموجة المنعكسة. إذا حسبنا شعاع بوينتنغ العقدي لكؿ مف الموجة الواردة والموجة المنعكسة نجد:

     ⃗    ⃗⃗  
   ̂ 

|   |
 

   

 
 

     ⃗    ⃗⃗  
    ̂ | | 

|   |
 

   

 
الشعاعي لمحقميف الكمييف لمموجة المستقرة يأخذ ، تعني ىذه النتيجة أف الجداء            نلاحظ أف 

بعيف الاعتبار الطاقة الردّيّة المخزونة في الوسط الذي تتشكؿ فيو الموجة المستقرة، بينما تحميؿ شعاع 
بوينتنغ لشعاعيف، واحد لمموجة الواردة وآخر لمموجة المنعكسة، يعني أننا أخذنا بعيف الاعتبار الاستطاعة 

جة راحمة عمى حدى، بينما لدينا موجة مستقرة. لذلؾ كانت النتيجة صحيحة عندما قارنا المحمولة بكؿ مو 
الاستطاعة الحقيقية المتوسطة. ىنا أيضاً يجب الانتباه إلى أف ىذا لف يكوف صحيحاً لو كاف الوسط مع فقد 

 كما سنرى في المثاؿ التالي.
 وسط ناقؿ جيد: 4مثاؿ 

 ىو ناقؿ جيد.    مف أجؿ  -7-في الشكؿ  حؿ نفس المثاؿ السابؽ لكف الوسط
 الحؿ:

 وجدنا سابقاً أف:
  (   )

 

  

 
 

  (   )
 

𝜎  

 
عقدياف. كما وجدنا أف الحقوؿ تتخامد في الناقؿ مع   و  عدديف عقدييف، وبالتالي   و  نلاحظ أف 

 .      سماكة القشرة 
 لنحسب شعاع بوينتنغ لمموجة في كؿ مف الوسطيف:

   (   )   ̂  
|   |

 

   

(  | |      ) 
 

     ̂ | | 
|   |

 

  
       ̂ 

|   |
 

   

(  | |      )       
  و  لأف 

  

     
 أعداد عقدية.  و 
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أي أف جرياف         : نلاحظ بسيولة أف    لنتحقؽ مف مصونية الاستطاعة عند السطح الفاصؿ 
 .الاستطاعة العقدية عبر السطح الفاصؿ مصونة

 :(m2 1)جرياف الاستطاعة المتوسطة لمموجة في كؿ وسط عبر واحدة السطح 

   
  

 

 
   {     ̂}  

 

 

|   |
 

   

(  | | ) 
 

   
  

 

 
   {     ̂}  

 

 

|   |
 

   

(  | | )       
. وىذا ما أشرنا لو سابقاً أف الحقوؿ      نلاحظ أف الاستطاعة في الناقؿ الجيد تتخامد أسياً بمعامؿ 

 اعة تتلاشى في الناقؿ الجيد بعد انتشارىا سماكات قشرة قميمة.والاستط
   :    عند السطح الفاصؿ 

     
 أي أف جرياف الاستطاعة الحقيقية مصوف عبر السطح الفاصؿ.  
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  1مسألة محمولة 
في الفضاء     التيار السطحي ىو أحد منابع الموجة المستوية. فإذا وجد تيار سطحي في المستوي 

 :  ̂     الحر مف الشكؿ 
 .̂ وتنتشر وفؽ  ̂ يولّد موجة مستوية مستقطبة خطّياً وفؽ  sJأثبت أفّ  .1

، موجة مستوية تنتشر ̂ الذي يقسـ الفضاء الحر وفؽ     في المستوي يمكف أف يولّد التيّار السطحي 
في الجزء مف الفضاء  ̂ ، وموجة مستوية تنتشر وفؽ    في الجزء مف الفضاء الحر حيث  ̂  وفؽ 

 .   الحر حيث 
، يجب أف يتحقؽ الشرط الحدي عمى المركبات المماسة لمحقؿ    بما أنو لدينا تيار سطحي عند 

 .   المغناطيسي عند 
 ̂  ( ⃗⃗    ⃗⃗  )         ̂  ( ⃗⃗    ⃗⃗  )   ̂   

̂ حيث  وىو الجزء مف الفضاء  1وجو مف الوسط والم    عمى المستوي  شعاع الواحدة الناظـ ̂  
الحقؿ المغناطيسي    ⃗⃗ .    وىو الجزء مف الفضاء الحر حيث  2، باتجاه الوسط    الحر حيث 
 .2الحقؿ المغناطيسي غي الوسط    ⃗⃗ ، و1في الوسط

 .̂  باتجاه  ⃗⃗ نلاحظ أنو حتى تتحقؽ العلاقة الشعاعية السابقة، يجب أف يكوف 
 وفؽ العلاقة: ̂ واتجاه الانتشار   ⃗⃗ متعامداً مع كؿّ مف   ⃗ توية، يجب أف يكوف وبما أفّ الموجة مس

 ⃗⃗  
 ̂   ⃗ 

  

 
 .̂ وتنتشر وفؽ  ̂ وبالتالي نستنتج أف الموجة المستوية مستقطبة خطّياً وفؽ  ̂  باتجاه  ⃗ أي يجب أف يكوف 

مطاؿ الحقؿ الكيربائي  01Eوالمغناطيسي بصيغة المطاور في كؿّ وسط، بفرض:  الكيربائياكتب الحقميف  .2
 .   مطاؿ الحقؿ الكيربائي في الفضاء الحرّ مف أجؿ  02E،    في الفضاء الحرّ مف أجؿ 

 لذلؾ نكتب: ̂  ، تنتشر الموجة باتجاه    في الفضاء الحرّ مف أجؿ 
 ⃗    ̂     

     
 

 ⃗⃗   
  ̂   ⃗  

  

   ̂
    

  

      
 :̂ ، حيث تنتشر الموجة باتجاه    ونكتب في الفضاء الحرّ مف أجؿ 

 ⃗    ̂     
      

 

 ⃗⃗   
 ̂   ⃗  

  

  ̂
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. استنتج    والمغناطيسي عند  الكيربائيطبِّؽ الشروط الحدّية التي يجب أف يخضع ليا كؿ مف الحقميف  .3
 .   بع بدلالة تيار المن     و     

 ، أي:   يجب أف تكوف المركبات المماسة لمحقؿ الكيربائي مستمرة عند 
 ̂  ( ⃗    ⃗  )             |               

، يجب أف يتحقؽ الشرط الحدي التالي عمى المركبات المماسة لمحقؿ    وبما أنو لدينا تيار سطحي عند 
 المغناطيسي:

 ̂  ( ⃗⃗    ⃗⃗  )         ̂  ( ⃗⃗    ⃗⃗  )|   
  ̂   

 :        نجد بعد التعويض واعتبار أف 
 ̂   ̂

    

  

  ̂  (  ̂)
    

  

  ̂      
    

  

 
    

  

                
     
 

 
، حيث يقدر الحقؿ الكيربائي بالػ  ، والممانعة V/mلاحظ أف ىذه النتيجة ىي شكؿ مف أشكاؿ قانوف أوـ

 .A/mبالػ     كثافة التيار السطحي ، و  الذاتية لمفضاء الحر بالأوـ 
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 مسائل لمحل
، يعطى الحقؿ الكيربائي       𝜖لو السماحية النسبية تنتشر موجة مستوية في وسط عازؿ عديـ الفقد  .1

 المحظي الحقيقي عمى الشكؿ:
         (     ) 

. أوجد ما يمي: اتجاه انتشار الموجة؛ مطاؿ واتجاه الحقؿ المغناطيسي        ومطاليا        ترددىا 
 .         و         طوؿ الموجة، فرؽ الطور لمموجة بيف الموضعيف  ،لمموجة؛ سرعة الطور

مف الشكؿ      ليكف التيار السطحي في المستوي  .2
، والعازؿ    مف أجؿ بيف الفضاء الحر    ̂     
𝜖  𝜖 𝜖   كما في الشكؿ المقابؿ ،    مف أجؿ

 )انتبو! يجب استبداؿ علاقة التيار(. 
a.  ّأثبت أفsJ  يولّد موجة مستوية مستقطبة خطّياً وفؽ

ŷ  وتنتشر وفؽẑ. 
b.  والمغناطيسي بصيغة  الكيربائياكتب الحقميف

مطاؿ الحقؿ  01Eالمطاور في كؿّ وسط، بفرض: 
 02E،    الكيربائي في الفضاء الحرّ مف أجؿ 

 .   مطاؿ الحقؿ الكيربائي في العازؿ مف أجؿ 

 

c.  والمغناطيسي عند  الكيربائيطبِّؽ الشروط الحدّية التي يجب أف يخضع ليا كؿ مف الحقميف    .
 .   بدلالة تيار المنبع      و     استنتج 

، تواجو    في الفضاء الحرّ مف أجؿ  ̂ وتنتشر باتجاه  ̂ مستوية واردة مستقطبة خطياً باتجاه  موجة .3
𝜎)مع وسط ناقؿ تاـ     سطحاً فاصلًا عند    ). 

a.  سماكة  ، الممانعة الذاتية  استنتج خواص الناقؿ التاـ كحالة خاصة مف الناقؿ الجيد: ثابت التخميد ،
 القشرة 

 
. 

b.  والمغناطيسي بصيغة المطاور في كؿّ وسط. ماذا نسمي الموجة الناتجة في  الكيربائياكتب الحقميف
 الفضاء الحر؟

c.  ماذا نسمي السطح الفاصؿ في ىذه الحالة؟ .   والمغناطيسي عند  الكيربائياحسب الحقميف 
d.  والمغناطيسي عند  الكيربائيطبِّؽ الشروط الحدّية التي يجب أف يخضع ليا كؿ مف الحقميف    .

. واستنتج التيار السطحي الناتج عمى السطح    استنتج معامؿ الانعكاس ومعامؿ العبور عند 
 .   الفاصؿ عند 

e. ماذا تلاحظ؟ استنتج؟   الحرّ مف أجؿ  احسب شعاع بوينتنغ في الفضاء . 
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 6/10مذاكرة: علامة النجاح 
 اختر الإجابة الصحيحة: درجة لكؿ سؤاؿ

 في وسط عازؿ عديـ الفقد .1
a. تكوف السماحية حقيقية 
b. تكوف النفوذية حقيقية 
c. تكوف الناقمية معدومة 
d. كؿ الإجابات السابقة صحيحة 

 .(والعلاقات التكوينيةالمحددات )التغذية الراجعة: راجع 
 في الناقؿ التاـ .2

a. تتخامد الحقوؿ أسياً حسب سماكة القشرة 
b. تنتشر الحقوؿ بدوف تخميد 
c. تكوف الحقوؿ معدومة 
d. تكوف العلاقات بيف الحقوؿ خطية 

 .(: سطح فاصؿ مع ناقؿ تاـمف الشروط الحدية خاصةالحالة )التغذية الراجعة: راجع ال
 بيف وسطيف عازليف سطح فاصؿعند عبور موجة مستوية ل .3

a. تكوف المركبة المماسة لمحقؿ الكيربائي والمغناطيسي مستمرة 
b. تكوف المركبة المماسة لمحقؿ الكيربائي مستمرة 
c. تكوف المركبة المماسة لمحقؿ المغناطيسي مستمرة 
d. تكوف المركبة الناظمة لمحقؿ الكيربائي والمغناطيسي مستمرة 
 (.سطح فاصؿ بيف وسطيف عازليفالتغذية الراجعة: راجع الحالة الخاصة مف الشروط الحدية: )

 عند ورود موجة مف وسط عازؿ عمى ناقؿ تاـ .4
a.  تنعدـ المركبة المماسة لمحقؿ الكيربائي عند السطح الفاصؿ 
b. يتولد تيار سطحي عند السطح الفاصؿ 
c.  السطح الفاصؿلا تنعدـ المركبة المماسة لمحقؿ المغناطيسي عند 
d. كؿ الإجابات السابقة صحيحة 
 (التغذية الراجعة: راجع الحالة الخاصة مف الشروط الحدية: سطح فاصؿ مع ناقؿ تاـ.)
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 الموجة المستوية ىي موجة .5
a. تنتشر في مستوي فقط 
b. تنتشر في الفضاء الحر فقط 
c. مركبات الحقميف متعامدة وتقع في مستوي عمودي عمى اتجاه الانتشار 
d. ا مختمفة عف الممانعة الذاتية لموسطممانعتي 
 .(وجة المستوية في وسط عديـ الفقدالمالتغذية الراجعة: راجع )

 يكوف ثابت الانتشار بالنسبة لموجة مستوية في وسط عازؿ مع فقد .6
a.  ًحقيقيا 
b.  ًعقديا 
c. مستقلًا عف التردد 
d.  ًمعدوما 
 .(فقدمع وجة المستوية في وسط المالتغذية الراجعة: راجع )

 ىي موجة المستقرةالموجة  .7
a. تتشكؿ مف موجتيف راحمتيف باتجاىيف متعاكسيف ليما نفس التردد 
b. تتشكؿ مف موجتيف راحمتيف باتجاىيف متعاكسيف بتردديف مختمفيف 
c. تتشكؿ مف موجتيف راحمتيف بنفس الاتجاه بتردديف مختمفيف 
d.  ليما نفس الترددتتشكؿ مف موجتيف راحمتيف بنفس الاتجاه 

يمكف جمع )تركيب( موجتيف عندما يكوف ليما نفس التردد فقط، بغض النظر عف اتجاه  )التغذية الراجعة:
الانتشار. لذلؾ يمكف أف تنتشر أكثر مف موجة في الفضاء الحر مثلًا عندما يكوف تردد كؿ موجة مختمؼ 

يغير مف عف الآخر. وليذا السبب تتشكؿ الموجة المستقرة مف تركيب موجتيف واردة ومنعكسة )الانعكاس لا 
 تردد الموجة((.

 استقطاب الموجة المنعكسة .8
a. معاكس لمموجة الواردة 
b. مطابؽ لمموجة الواردة 
c. مختمؼ عف الموجة الواردة 
d. مرتبط بالسطح العاكس 

 )التغذية الراجعة: الانعكاس لا يؤثر عمى استقطاب الموجة.(
 يكوف معامؿ الانعكاس عند السطح الفاصؿ بيف وسطيف عديمي الفقد .9

a.  ًحقيقيا 
b.  ًعقديا 
c. مستقلًا عف التردد 
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d.  ًمعدوما 
 .(3)التغذية الراجعة: راجع المثاؿ 

 تتحدد كمية الاستطاعة المستقبمة .11
a.  بالنسبة لمسطح شعاع بوينتنغبمساحة سطح المستقبؿ بصرؼ النظر عف وضعية 
b.  المستقبؿ بصرؼ النظر عف مساحتو بالنسبة لمسطح شعاع بوينتنغبوضعية 
c.  شعاع بوينتنغ بالنسبة لمسطحبمساحة سطح المستقبؿ ووضعية 
d. فقط بالاستطاعة الكمية المشعة 

سطح  كثافة الاستطاعة المشعة بواحدة السطح، لذلؾ يحدد شعاع بوينتنغ)التغذية الراجعة: تحدد طويمة 
يدؿ عمى اتجاه جرياف ىذه الاستطاعة في  شعاع بوينتنغاتجاه  كمية الاستطاعة المستقبمة؛ كما أف المستقبؿ
عمودياً عمى سطح المستقبؿ تكوف كمية الاستطاعة المستقبمة  شعاع بوينتنغ لذلؾ عندما يكوف الفضاء،

 أعظمية لأف تدفؽ الاستطاعة عبر السطح يكوف أعظمياً.(
  

 الجواب السؤال
1 d 
2 c 
3 a 
4 d 
5 c 
6 b 
7 a 
8 b 
9 a 
11 c 
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 الكممات المفتاحية:
 Lumpedعناصر مجمعة ، Transmission Lineالنَّقل  ، خط  Electrical sizeالبعد الكيربائي 

elements،  عناصر موزعةDistributed elements ، الممانعة المميِّزةCharacteristic Impedance ،
الأمواج المستقرة ، Matched load، الحمل الموافق Lossless Transmission Line عديم الفقد خطَّ النَّقل

Standing waves  موجة عرضانية ،TEM ، نقل الاستطاعة العظمىMaximum power transfer ،
 .Conjugate Matchingالموافقة المرافقة 

 
 مخص:م

ىذا الفصل عمى ظاىرة الموجة في خطوط النقل، بطريقة مشابية لظاىرة انتشار الموجة الكيرطيسية في  نتعرف
في الفضاء الحر أو أي وسط مادي التي قدمناىا في الفصل السابق، بيدف فيم الآلية التي سنتعامل بيا مع 

قل كعناصر موزعة في دارة، ليا ممانعات عقدية تتبع لطول خط النقل ولمتردد )أو طول الموجة(، خطوط الن
 وبيدف فيم خواص الأنواع المختمفة لخطوط النقل.

 
 أهداف تعميمية:

 يتعرف الطالب في ىذا الفصل عمى:
 ونظرية خطوط النقل الكيربائية الفروق المفتاحية بين نظرية الدارات 
  كعناصر موزعة في دارةخطوط النقل 
 مفيوم الممانعة المميزة وممانعة الدخل لخط نقل 
 عمى خط النقل وخواصيا الأمواج المستقرة 
  العظمى ومختمف أشكال الاستطاعة في دارة كيربائي ة تحتوي عمى خط نقلنظري ة نقل الاستطاعة 
  وتطبيقاتيا العممي ة. ياوخواص   ودلائل الموجةأنواع خطوط النقل 
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تستخدم خطوط النقل بشكل عام لإرسال الطاقة الكيربائية ولإشارات من نقطة لأخرى، وتحديداً من منبع إلى 
حمل. يمكن أن نذكر بعض الأمثمة عمى ذلك: الوصمة بين المرسل واليوائي في نظام اتصالات، الوصلات بين 

محطات التي توزع الطاقة. من الأمثمة الحواسيب في شبكة، الوصلات بين محطة لتوليد الطاقة الكيربائية، وال
المألوفة لدينا أبضاً، الوصلات بين نظام ستريو، والمألوف بدرجات أقل، الوصلات بين العناصر في دارة تعمل 

 عند الترددات العالية.
ما ىو مشترك بين كل الأمثمة السابقة، أن الأجيزة والعناصر التي يتم وصميا، تفصل بينيا مسافات من رتبة 

ول الموجة أو أكثر بكثير، في أنو بالنسبة لطرق تحميل الدارات الأساسية، تكون أطوال الوصلات بين العناصر ط
ميممة. يسمح لنا ىذا الشرط عمى سبيل المثال، أن نعتبر الجيد بين طرفي مقاومة عمى توافق في الطور مع 

المقاس عند النقاط الأخرى في الدارة. عندما  جيد المنبع. وبشكل عام، الزمن المقاس عند المنبع ىو نفسو الزمن
تكون المسافات كبيرة بين المنبع والمستقبل، يصبح لزمن التأخير تأثير ممحوظ، يؤدي إلى تأخير في الطور بين 
الجيود في نقاط مختمفة من الدارة. باختصار، نتعامل في ىذه الحالة مع ظاىرة الموجة في خط النقل، تماماً كما 

 ع موجة تنتشر من نقطة إلى أخرى في الفضاء الحر أو في أي وسط عازل.تعاممنا م
 عناصر مجمعةالعناصر الأساسية في دارة، مثل المقومات والممفات والمكثفات، والوصلات بينيا، تعتبر عادة 

ر عند عبو  زمن التأخير، وذلك بالنسبة لنظرية الدارات الكيربائية، إذا كان lumped elements)في نقطة( 
. عمى الجانب الآخر، إذا كانت العناصر أو الوصلات بينيا كبيرة كفاية )بمفيوم ميملاً إشارة ما ىذه العناصر 

 distributed(، يصبح من الضروري اعتبار ىذه العناصر موزعة -راجع الفصل الثالث–الطول الكيربائي 
elementsديرىا بواحدة الطول أو المسافة. تتمتع . يعني ذلك أن قيمة المقاومة أو الممف أو المكثف يصبح تق

خطوط النقل بيذه الخاصية بشكل عام، وتصبح كعنصر في دارة بحد ذاتيا، تممك محددات تمثميا، كالممانعة، 
تساىم في الدارة الكمية. تنص القاعدة الأساسية عمى أن العناصر تكون موزعة إذا كان زمن التأخير الناتج عن 

رتبة أقصر مجال زمني يجري دراسة الدارة خلالو. في حالة تغيرات مع الزمن من  الانتشار عبر العنصر من
(، يقود ىذا الشرط إلى فرق في الطور قابل لمقياس بين طرفي العنصر harmonicالشكل الجيبي )أو التوافقي 

 المدروس.
يسمح بتطبيق ما درسناه  ىناك تماثل مباشر بين خط النقل المنتظم والموجة المستوية المنتظمة كما سنرى، مما

عن الموجة المستوية عمى خطوط النقل. رأينا أنو من أجل موجة مستوية منتظمة، يكون توزع حقول الموجة 
، Transverse)وىي حقول منتظمة( في مستوي عمودي عمى اتجاه الانتشار، نسميو المستوي العرضاني 

، وسنرى أن Transverse ElectroMagnetic TEM waveونسمي الموجة المستوية بالموجة العرضانية 
، أي أن الحقول تتوزع في مستوي عرضاني، عمودي عمى TEMالموجة في خطوط النقل ىي موجة عرضانية 

اتجاه الانتشار باتجاه طول خط النقل. الفرق الوحيد ىو أنو عمى خط النقل يمكن تعريف جيد وتيار، وليس حقل 
المقادير، الجيود والتيارات، سوف نكتب المعادلات، ونوجد حمول ليا، كيربائي أو مغناطيسي. ومن أجل ىذه 

 ونعرف ثابت الانتشار، ومعامل الانعكاس، وممانعة الدخل، والاستطاعة عمى خط النقل.
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، Microwavesالمكرويَّة و  RFسوف نيتم بخطوط النقل المستخدمة في تطبيقات الترددات العالية، الراديوية 
المفيوم اليام وىو البعد الكيربائي، أي أبعاد خط النقل أو الدارة بشكل عام بالنسبة لطول لذلك نذكر أولًا ب

 الموجة.
  

104 



 الفصل الخامس         الامواج الكيرطيسية وخطوط النقل

 

 Electrical sizeالبعد الكهربائي 1. 
        الراديوية  ( تردُّدات تتراوح بينMicrowavesيقابل العمل ضمن مجال الأمواج المكرويَّة )

أو ما يكافئ ذلك من طول موجة                      المكرويَّةو             
wavelength 1 بين m 1و mm .عمى الترتيب 

وبسبب الت رددات العالية ) أو أطوال الموجة القصيرة (، لا يمكن تطبيق مفاىيم الدارات الكيربائية مباشرة عمى 
إلاَّ تقريب أو  ة الدارات الكيربائية ما ىيدات العالية، فنظريخطوط النَّقل وغيرىا من الدَّارات التي تعمل عند التردُّ 

ة من نظري  .Maxwell's Equationsعمى معادلات ماكسويل  ةالأمواج الكيرطيسية المبني ةحالة خاصَّ
ينتج عن طول الموجة القصير عند الترددات العالية، وىو ما يكون من رتبة أبعاد الدارة، تغيُّرات لطور الجيد أو 
التيار عمى امتداد الدارة، بينما يسمح طول الموجة الكبير عند الترددات المنخفضة بإىمال تغيُّرات الطَّور عمى 

 .د الدارة الميمل أمام طول الموجةامتدا
بالنسبة لطول الموجة،  ةنستنتج من ذلك أنَّ البعد الكيربائي، أي امتداد الدارة بات جاه انتشار الموجة الكيرطيسي

-Distributedأو موزعة Lumped-elements ، فنقول أن عناصر الدارة مجمَّعةيحدد طبيعة عناصر الدارة
elements  كما ذكرنا في المقدمة–الكيربائي وتغيُّرات الطَّور لمجيود والتيارات عمى امتداد الدارة حسب البعد. 

ي لدارة، نأخذ المثال العددي التالي لنقارن طول الموجة عند تردد حتى يتكون لدينا تصور عن البعد الكيربائ
𝝀يكون طول الموجة           منخفض وأخر عالٍ، فمن أجل تردد 

 
 

         

        
     . 

𝝀يكون طول الموجة           بينما من أجل 
 

 
         

        
     . 

𝝀تكون أبعاد الدارة ميممة أمام طول الموجة    نلاحظ أنو عند التردد 
 

، بينما تكون أبعاد الدارة من      
𝝀رتبة طول الموجة 

 
 .  عند الترددات العالية مثل       

ضة حيث تكون أبعاد الدارة لذلك نطبق نظرية الدارات الكيربائية كتقريب لنظرية الكيرطيسية عند الترددات المنخف
ميممة أمام طول الموجة، ونطبق نظرية الكيرطيسية )أو تحميل الحقول( عند الترددات العالية حيث تكون أبعاد 

 الدارة من رتبة طول الموجة.
تربط نظرية خطوط النقل بين النظريتين، بحيث نستخدم نظرية الحقول لمحصول عمى المحددات المميزة والدارة 

 ئة لخط نقل، ثم نتعامل مع خط النقل كعنصر في دارة نطبق عمييا نظرية الدارات.المكاف
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غر   النَّقل إلى أجزاءٍ بأطوالٍ  تجزئة خط   -(b)التمثيل الكيربائي لخط النقل، -(a): 2الشكل  ، متناىية في الصِّ

(c)- .الدارة الكيربائية المكافئة لخط النقل بعناصر مجمعة 
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 The lumped element circuit modelالنموذج الكهربائي لخط النقل 2. 
دارة تمثِّل المسألة اليندسية النَّموذجيَّة لاستخدام خط النَّقل كوسط انتشار يسمح بنقل الإشارة من  1يبين الشكل 

 .لدارة الذي يربط المولِّد بالحمل(، حيث يمثل خط النقل جزء ا Loadالمولِّد ) أو المنبع ( إلى الحمل ) 

 
 المسألة اليندسية النَّموذجيَّة لاستخدام خط النَّقل: 1الشكل 

 
يتكون أي خط نقل من ناقل وعازل، ويكون التَّمثيل الكيربائي لخط الن قل بسمكين ناقمين متوازيين يفصل بينيما 

 .a-2الوسط العازل كما في الشكل 
(، بحيث يمكن تطبيق نظرية الدارات R,L,G,Cلإيجاد دارة كيربائية مكافئة مكونة من عناصر مجمَّعة )

غر وتحقَّق    إلى أجزاءٍ بأطوالٍ  جب تجزئة خط  النَّقل ذي الطولالكيربائية المعروفة عمييا، ي متناىية في الصِّ
 .c-2بدارة كيربائية مكافئة من الشكل    ، بحيث يمكن تمثيل كل  جزءٍ b-2كما في الشكل zالشَّرط 

بواحدة  Rبما أنَّ خطَّ النَّقل مكوَّن من ناقلٍ وعازل، فالنَّاقل يمكن تمثيمو في الدارة الكيربائية المكافئة بمقاومة 
 Gوالعازل يمكن تمثيمو بناقميَّة  (،H/m)بواحدة الطول  Lمربوطة عمى التَّسمسل مع وشيعة ( Ω/m)الطُّول 

الفقد في النَّاقل وتمثِّل  R، تمثل (F/m)بواحدة الطُّول  C مكثِّفٍ  ، مربوطة عمى التَّفرُّع مع(S/m)بواحدة الطول 
G الفقد في العازل، وبالتالي يمكن تمثيل خط النَّقل ذي الطولسمسمة من الدارات الكيربائية المكافئة للأجزاء ب

 .c-2المتتالية كما في الشكل    
من خط النقل لإيجاد    الممثِّمة لمقطع  c-2الكيربائية عمى الدارة في الشكل الآن يمكن تطبيق نظرية الد ارات 

مع ملاحظة أنَّ ىذه الجيود والتيارات تتغيرَّ مع المسافة والزمن العلاقة بين الجيود والتيارات بين طرفيِّ المقطع، 
 .3كما في الشكل  دخل المقطع وخرجو بين

LineonTransmissi

gZ

gV LZ

LoadGenerator
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 وخرجومن خط النقل     بين دخل المقطع: تعريف الجيود والتيارات 3الشكل 

 
، ونيتمَّ المنتظم مجيود والتيارات عمى طول خط النقللتمثيل التغيرات بالنسبة لممسافة والزمن ل       و       
)أو صيغة المطاور  Phase representation لزمن وباعتماد التمثيل الطوريمع اجيبيَّة التغيُّرات بالعممياً 

phasor formلمجيود والتيارات ). 
المعروفة   Eulerباستخدام علاقة)لزمن عمى الشكل التالي مع اتكتب الجيود والتيارات من أجل تغيُّرات جيبيَّة 

 :(                   بالشكل
         {        } 

 
         {        } 

لمجيود والتيارات وىي عبارة عن  (amplitude) التغيُّرات في المطالعن      و      ر كلٌّ منحيث يعب  
 بالمطاور     و      نسمي كلًا من . phase وطور magnitudeتوابع عقديَّة لممسافة ليا طويمة 

phasor)). 
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 Wave Propagation on a Transmission عمى خطَّ النَّقلانتشار الموجة 3. 
Line 

، وباعتماد صيغة المطاور لمجيود والتيارات،   لمقطع من خط النقل بطول  3باعتماد الدارة المكافئة في الشكل 
، نتوصل Kirchhoff’s current lawوالتيار  Kirchhoff’s voltage lawوبتطبيق قانوني كيرشوف لمجيد 

 إلى المعادلتين التاليتين:
     

  
               

 
     

  
               

 :-راجع الفصل الرابع– في وسط مع فقدلاحظ التماثل بين ىاتين المعادلتين، وبين معادلتي ماكسويل 
𝛁⃗⃗   ⃗⃗       ⃗⃗⃗  

 
𝛁⃗⃗   ⃗⃗⃗  (  𝝐  𝝈) ⃗⃗  

، نحصل عمى معادلتي ماكسويل من   و  ومنتظم وفق  ̂ فإذا فرضنا أن لمحقل الكيربائي مركبة وحيدة باتجاه 
 الشكل:

   

  
        

 
   

  
  (  𝝐  𝝈)   

 المماثمتين لمعادلتي الجيد والتيار.
وكما استنتجنا معادلة الموجة لمحقمين الكيربائي والمغناطيسي، يمكن استنتاج معادلة الموجة لمجيد والتيار عمى 

 خط النقل لنحصل عمى:
      

   
          

 
      

   
          

ثابت الانتشار العقدي لموجة الجيد وموجة التيار عمى طول خط النقل، وتعطى قيمتو بالعلاقة   حيث يمثل 
 التالية:

       √               
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معادلتي الموجة لمجيد والتيار عمى تقبل كل من وبنفس الطريقة التي حصمنا فييا عمى حل الموجة المستوية، 
في ات جاىين تنتشر عمى طول خطَّ النَّقل  (Traveling waves) عمى شكل أمواج راحمةحلًا خط النقل 

 :متعاكسين، ونكتب
       

        
     

 
       

        
     

راحمة  : موجةمن خط النقل ىو محصمة موجتين  بين الناقمين في كل نقطة       الجيدفرق أي أن 
  

  وأخرى   تنتشر باتجاه       
 .المار بالناقل     وكذلك بالنسبة لمتيار    تنتشر باتجاه      

 عمى الشكل:     مزمن بتحويل صيغة المطاور الحقيقي كتابع لمموضع ول الجيدفرق        نحصل عمى 
                         

                     
              

 
       |  

 |      (  (        ))  |  
 |     (            ) 

 
       |  

 |                  |  
 |                  

   ، ليا سرعة طور   موجة راحمة أمامية تنتشر باتجاه  -كما رأينا سابقاً –تمثل ىذه النتيجة 
 

 
وطول  

𝝀موجة   
  

 
مع معامل    لممطال بسبب الفقد. وموجة راحمة خمفية باتجاه      ، ومعامل تخميد أسي 

 .   تخميد أسي 
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 Characteristic Impedance of aالممانعة المميِّزة لخطَّ النَّقل 4. 
Transmission Line 

       بتعويض الحل 
        

 في المعادلة     
     

  
               

 من الشكل:     نحصل عمى التيار 
     

 

     
   

        
      

 :ن لمجيد والتيار ترتبطان بممانعةنستنتج أنَّ كلًا من الموجتين الراحمتيو 

   
     

 
 √

     

     
 

 الوسط التي تربط بين الحقمين الكيربائي والمغناطيسي لموجة مستوية فيالموجة المشابية في مفيوميا لممانعة 
 .راحمة تنتشر في الوسط باتجاه معيَّن

 لموجة اروتربط الجيد والتي Characteristic Impedanceبالممانعة المميِّزة لخطَّ النَّقل     ي الممانعةنسم  
 :راحمة عمى طول خطَّ النَّقل كما يمي

   
  

 

  
   

  
 

  
  

بين     راحمة تنتشر باتجاه معيَّن، فتربط TEMمستوية  أي أنَّ مفيوم الممانعة المميِّزة مرتبطة بمفيوم موجة
 .  كما تربط بين موجتي الجيود التيار الر احمتين في الاتجاه    لاتجاه موجتي الجيد والتيار الرَّاحمتين في ا

 :مى الشكلموجة التيار عإذن يمكن كتابة 

     
  

 

  

     
  

 

  

    
ممانعة الموجة المستوية ىي نفسيا ممانعة الوسط الذاتية، تتبع قيمتيا لمحددات الوسط. بالنسبة  ملاحظة:

، تتحدد قيمتيا بخواص الناقل والعازل المكونين لخط النقل عن طريق قيم العناصر لخطَّ النَّقل مممانعة المميِّزةل
 بواحدة الطول والتي تتبع لمشكل اليندسي لخط النقل أيضاً. (R, L, G, C)معةالمج
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 Lossless Transmission Line عديم الفقد خطَّ النَّقل5. 
تمثل النتائج التي حصمنا عمييا الحالة العامة لخط النقل مع فقد، ورأينا أن ثابت الانتشار يكون عقدياً، وكذلك 
الممانعة المميزة لخط النقل. لكن في الكثير من الحالات العممية، ومع تطور عموم المواد وتقانات التصنيع، يمكن 

، وتصبح النتائج عمى      عازل، أي يمكن اعتبار إىمال الفقد في خط النقل الناتج عن الناقل أو ال
 النحو التالي:

         √   
 أي

   √   
    

ثابت انتشار الطور. وتصبح   كما ىو متوقع، في خط نقل عديم الفقد يكون ثابت التخميد معدوماً، ويمثل 
 الممانعة المميزة لخط نقل عديم الفقد:

   √
 

 
 

 انعة حقيقية. يكتب الحل العام لمموجة عمى خط نقل عديم الفقد عمى الشكل:وىي الآن مم
       

         
      

     
  

 

  

      
  

 

  

     
 .سرعة الطور

   
 

 
 

 

√  
 
 تابع خطي لمتردد. وطول الموجة   لأن  -كما رأينا–وىي مستقمة عن التردد بالنسبة لموجة مستوية 

𝝀  
  

 
 

  

 √  
 

 

 √  
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 Transmission line in a circuitخط النقل ضمن دارة 6. 
يبين استخدام خط النقل بين مولد وحمل في دارة تمثل المسألة اليندسية النموذجية لنقل  1 ذكرنا سابقاً أن الشكل

نفرض أن خط النقل عديم الفقد، دون أن يؤثر  .مفة وندرس مبدأ العمل في كل حالةسنعالج الحالات المخت .إشارة
 ذلك عمى عمومية المسألة.

  انعكاس موجة عمى خط النقلWave reflection on a transmission line 
مل وح   ممانعتو الداخمية    المكونة من خط نقل عديم الفقد يصل بين منبع  4لتكن الدارة في الشكل 

)حقيقية(؛  الممانعة المميزة   التالية: الثلاثة ددات كعنصر في دارة بالمح عديم الفقد خط النقليتميز  .  
 الطول الفيزيائي.  (؛     ثابت انتشار الطور )  

   نفرض أن
 ندرس انتشار الموجةل، و   ، تنتشر باتجاه موجة واردة من المولد عمى خط النقل       

 .   المختمفة عن الممانعة المميزة لخط النقل    عمى خط النقل المنتيي بالحمل ذي الممانعة
 

 
 لخط النقل المسألة اليندسية النموذجية :4الشكل 

 -كعنصر مجمع-   تمثل نسبة الجيد إلى التيار، بينما  ،، بالنسبة ليذه الموجة الواردةتمثل    رأينا أن
لذلك تتولد موجة منعكسة عند الحمل بمطال مناسب لتحقيق ىذا الشرط نسبة الجيد إلى التيار عند الحمل، 

، كترتيب لموجتين واردة ومنعكسة،  قل، عند كل موضع ويصبح بالإمكان كتابة الجيد الكمي عمى خط الن
 أي:

       
         

      
 الخط كما يمي: كتابة التيار الكمي عمىبشكل مشابو، يمكن 

     
  

 

  

      
  

 

  

     
من الآن فصاعداً يجب التمييز بين موجة جيد راحمة )واردة أو منعكسة( تنتشر عمى خط  ملاحظة ىامة:

 ل.عمى خط النق  الواردة والمنعكسة عند الموضع  النقل، وبين جيد كمي ناتج عن تركيب الموجتين
مساوية       إلى التيار الكمي      ، يجب أن تكون نسبة الجيد الكمي    أي عند ،عند الحمل

 :لممانعة الحمل، أي

   
      

      
 

  
    

 

  
    

    

   ويمكن إذن أن نكتب مطال الموجة المنعكسة
  لواردة بدلالة مطال ا  

 :عمى الشكل  
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   نعرف نسبة
   إلى  

عند الحمل،  Voltage Reflection Coefficientنعكاس الجيد بمعامل ا  
  ونكتب:

    |    
  

 

  
 |

   

 
     

     

 

|  |لاحظ أن  |  |. ويكون R, L, Cمكوناً من عناصر مجمعة    عندما يكون الحمل        
 .    أو مفتوحة      ينتيي خط النقل بدارة مقصورة عندما 

 :ي عمى خط النقل عمى الشكل التالينكتب الجيد الكمي والتيار الكم
       

           
     

 

     
  

 

  

          
     

منعكسة عمى خط النقل، تدعى ىذه و نلاحظ أن كلًا من الجيد الكمي والتيار الكمي تركيب لموجتين واردة 
سندرس في الفقرة التالية خواص ىذه  .عمى خط النقل Standing wavesبالأمواج المستقرة الأمواج 
 الموجة.

  الأمواج المستقرة عمى خط النقلStanding waves on a transmission line 
عندما تكون ممانعة الحمل مختمفة عن  تتشكل الموجة المستقرة عمى خط النقل عندما يحدث انعكاس، أي

. لاحظ أن ىذه الحالة تماثل حالة انتشار موجة في وسطين       .الممانعة المميزة لخط النقل، أي
 مختمفين حيث يحدث الانعكاس عند السطح الفاصل بينيما.

انعكاس، أي الحالة الوحيدة التي لا تتشكل فييا موجة مستقرة عمى خط النقل ىي عندما لا يحدث 
، وتكون ىناك (Matched load) الحمل الموافق، نسمي الحمل في ىذه الحالة     أو       
 عمى خط النقل ىي الموجة الواردة .باتجاه واحد موجة راحمة 

لجيد تكون طويمة او بين خط النقل والحمل تتشكل موجة مستقرة،  (Mismatching)عندما يكون عدم موافقة 
 المسافة الموجية المقاسة اعتباراً من الحمل عند      بفرض إذن أن ة عمى طول خط النقل.غير ثابت

  |  |    بفرض أن معامل الانعكاس عند الحملو ، 5كما في الشكل       
)معامل    

 اب طويمة موجة الجيديمكن حسالانعكاس عقدي لأنو يمكن أن يكون لمحمل بشكل عام ممانعة عقدية(، 
 كما يمي: خط النقل المستقرة عمى
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 : خط نقل ينتيي بحمل5الشكل 
 

|    |  |  
 ||         

   | 
 

|    |  |  
 ||     |  |  

        | 
 

|    |  |  
 | |    | |  |  |  

         | 
 

|    |  |  
 | |  |  |  

        | 
|    |حيث  المسافة الموجية )  الموضع  يتغير مع |    | أن مطال الجيدتبن ىذه النتيجة .    

عمى طول خط النقل، وييتز بين قيمتين عظمى وصغرى، تكون قيمة مطال  (المقاسة اعتباراً من الحمل
 أي:             الجيد عظمى عندما يكون لدينا

     |  
 |    |  |  

 أي:             وتكون قيمة مطال الجيد صغرى من أجل 
     |  

 |    |  |  
 النسبة نسمي

     
    

    

 
  |  |

  |  |
 

 .Voltage Standing Wave Ratioنسبة أمواج الجيد المستقرة 
|  |تذكر أن  .      ىو عدد حقيقي موجب وأن  VSWRلاحظ أن    . 

  خواص الموجة المستقرة عمى خط النقلStanding wave properties on a transmission line 

a. نلاحظ من العلاقة 
|    |  |  

 | |  |  |  
        | 

 :تتغير بدور مقدارهو  دورية طويمة موجة الجيد المستقرة عمى خط النقلأن 

           
  

  
 

 

   𝝀
 

𝝀

 
 

في حين تكون المسافة الفاصمة    𝝀 ( تتكرر كل     ) أو القيمة الصغرى      أي أن القيمة العظمى
 .الموجة عمى خط النقل طول 𝝀 ، حيث   𝝀 تساوي     و      بين

b. نلاحظ من العلاقة 

     
    

    

 
  |  |

  |  |
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يوجد انعكاس(.  )لا      ، أي أن خط النقل ينتيي بحمل موافق     عندما        أن 
  |          ويكون لدينا في ىذه الحالة عمى طول خط النقل 

الطويمة ثابتة عمى طول وىذه  | 
 .خط النقل لأنو عديم الفقد

|  |عندما        وأن  أو مفتوحة      ، أي أن خط النقل ينتيي بدارة مقصورة   
    . 

  مفيوم ممانعة الدخل لخط النقلInput impedance concept of a transmission line 
تعميم ذلك إلى أي  يمكن المنعكسة إلى الواردة عند الحمل. عمى أنو نسبة الموجة    عرفنا معامل الانعكاس

 ويصبح معامل الانعكاس تابع لمموضع من الشكلعمى خط النقل،   موضع 

     
  

     

  
      

 
  

 

  
            

     

عمى   أي موضع  . وبما أن معامل الانعكاس عند  𝝀، أو كل       وىو تابع دوري تتكرر قيمو كل 
 عند نفس الموضع بالعلاقة:     بالممانعة مرتبط  خط النقل

     
       

       

 
 تكون من الشكل عمى خط النقل  أي موضع  نستنتج أن الممانعة عند

       

      

      
 

    والممانعة           . فالممانعة   𝝀أي أن الممانعة عمى خط النقل تتكرر كل 

 𝝀      . 
يمكن ،     عند دخل خط النقل، أي عند  ونستنتج من ذلك أيضاً مفيوم ممانعة الدخل لخط النقل كما يمي.

 أن نكتب:
                

      
يكون متأخراً في الطور عن معامل الانعكاس عند الحمل بمقدار  دخل خط النقل أي أن معامل الانعكاس عند

 . نسمي الطور:   

   
  

𝝀
    

 

𝝀
 

ويقدر بالراديان )أو بالدرجات(. إنو يعبر عن الطول  لخط النقل Electrical lengthالطول الكيربائي 
 .  الفيزيائي لخط النقل بالنسبة لطول الموجة المنتشرة عمى خط النقل، بعد ضرب ىذه النسبة بالطور 

معامل الانعكاس عند الحمل يتأخر في الطور عن      دخل خط النقل يعني ذلك أن معامل الانعكاس عند
الكيربائي لخط النقل. تفسير ذلك أن الموجة المنعكسة عندما تصل إلى دخل خط  بمقدار ضعفي الطول

ياباً )من الحمل إلى  النقل تكون قد عبرت الخط )انتشرت عمى الخط( ذىاباً )من الدخل إلى الحمل( وا 
|   |الدخل(. نلاحظ أن   الفقد. خط النقل عديم لأن |  | 
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    وممانعتو المميزة    طولو الكيربائي الفقدنقل عديم ممانعة الدخل لخط  مما سبق مفيومنستنتج 
 :ونكتب    وينتيي بالحمل

      

     

     

   

      
     

      
     

 
 حيث تكتب ىذه العلاقة عمى الشكل

      

           

           
 

لعلاقة ممانعة الدخل ىامة عممياً لأنيا تربط بين محددات خط النقل )الطول الكيربائي ىذه الصيغة 
 والممانعة المميزة( وممانعة الحمل.

  خط النقل مقصور النيايةA transmission line terminated in a short circuit 
أي  Total reflection، يكون الانعكاس كمياً     عندما ينتيي خط النقل بدارة مقصورة، أي 

|  | بمعنى أن طويمة الموجة المنعكسة تساوي طويمة الواردة، وأن الموجتين عمى       لأن ،  
|  |، لأن       تعاكس في الطور. ينتج عن ذلك أن  لأن الجيد يكون        ، و  

أعظمياً. ويكون لمموجة المستقرة الشكل ، بينما يكون التيار   𝝀الدارة المقصورة، ويتكرر كل معدوماً عند 
 التالي:

       
                   

        
 

     
  

 

  

              
  

 

  

       
 وتكون ممانعة الدخل لخط نقل مقصور النياية من الشكل:

             
 .   و    أي أنيا ممانعة تخيمية صرفة )سعوية أو تحريضية( ميما كان طول خط النقل، وتتغير بين 
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 6الشكل 

  خط النقل مفتوح النيايةA transmission line terminated in an open circuit 
أي  Total reflection، يكون الانعكاس كمياً     عندما ينتيي خط النقل بدارة مفتوحة، أي 

|  | بمعنى أن طويمة الموجة المنعكسة تساوي طويمة الواردة، وأن الموجتين عمى توافق      لأن ،  
|  |، لأن       في الطور. ينتج عن ذلك أن  الدارة المفتوحة، يكون الجيد أعظمياً عند ، و   

 المستقرة الشكل التالي: معدوماً. ويكون لمموجة ، بينما يكون التيار  𝝀ويتكرر كل 
       

                 
        

 

     
  

 

  

                
  

 

  

       
 وتكون ممانعة الدخل لخط نقل مفتوح النياية من الشكل:

              
 .   و    أي أنيا ممانعة تخيمية صرفة )سعوية أو تحريضية( ميما كان طول خط النقل، وتتغير بين 
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 7الشكل 
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 Maximum power transferنظرية نقل الاستطاعة العظمى 7. 
 ، ذكرنا أن اليدف من خط النقل ىو نقل الاستطاعة من4بالعودة إلى المسألة اليندسية النموذجية في الشكل 

المنبع إلى الحمل. لنعرف الاستطاعة المتوسطة عمى خط النقل، ونميز بين الأشكال المختمفة للاستطاعة، ثم 
 نعطي شرط نقل الاستطاعة العظمى.

  الاستطاعة المتوسطة المقدمة لمحملAverage power delivered to the load 
 التالي:نعرف الاستطاعة المتوسطة عمى خط نقل عديم الفقد بالشكل 

    
 

 
  {         }  

 

 

|  
 | 

  

   |  |
   

خط النقل عديم الفقد، وتمثل الاستطاعة المتوسطة المقدمة لمحمل الممثل ثابتة عمى طول     لاحظ أن 
 . ولاحظ أن:  بمعامل الانعكاس 

     
 

 

|  
 | 

  

 
 incidentة، وتسمى اختصاراً الاستطاعة الواردة ىي الاستطاعة المتوسطة المحمولة بالموجة الوارد

power:كذلك . 

     
 

 

|  
 | 

  

|  |
  |  |

      
 reflectedىي الاستطاعة المتوسطة المحمولة بالموجة المنعكسة، وتسمى اختصاراً الاستطاعة المنعكسة 

power خط النقل عديم الفقد( يمثل نسبة طول . نستنتج أن مربع طويمة معامل الانعكاس )الثابت عمى
 الاستطاعة المنعكسة إلى الواردة عمى خط النقل.

لاحظ أن الاستطاعة المتوسطة المقدمة لمحمل تساوي إلى فرق الاستطاعة الواردة والاستطاعة المنعكسة، 
 أي:

                 
 نعرف المقدار:

               |  |
         |  | 

. إنو قياس لمفقد في الاستطاعة المقدمة إلى dBويقدر بالديسيبل  Return Lossونسميو فقد الإرجاع 
. available power from source     الحمل بسبب الانعكاس مقارنة بالاستطاعة المتاحة من المنبع 

 .         ، أي المتاحة من المنبع ما ىي إلا الاستطاعة الواردة وىذه الاستطاعة
 ونعرف المقدار

               | |         | | 
. إنو قياس للاستطاعة المرسمة إلى الحمل dB ويقدر بالديسيبل Insertion Lossونسميو فقد الإدخال 

 . لاحظ أن    مقارنة بالاستطاعة المتاحة من المنبع 
  

    

   
    

    

   | |    |  |
       | |      
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 نسمي معامل الإرسال، بشكل مماثل لما حصمنا عميو عند عبور الموجة الكيرطيسية من وسط لآخر.
 المقدمة لمحمل  الاستطاعة العظمىMaximum power delivered to the load 

مع الممانعة  4من وجية نظر استطاعة، يمثل خط النقل في المسألة اليندسية النموذجية المبينة في الشكل 
. يعني   حملًا لممولد. فممانعة الحمل الذي "يراه" المولد ىي ممانعة الدخل لخط النقل المنتيي بالحمل    

 .8دارة الكيربائية في الشكل تصبح مكافئة "من وجية نظر المولد" لم 4أن الدارة في الشكل 
gZ

gV inZin
V

inI

 
 

 4: الدارة الكيربائية المكافئة لممسألة اليندسية النموذجية المبينة في الشكل 8الشكل 
 

تعممنا من نظرية الدارات الكيربائية أن الاستطاعة المقدمة لمحمل الذي "يراه" المولد تكون أعظمية إذا تحقق 
 الشرط

      
                                        

، ويمثل نظرية Conjugate Matchingلأن الممانعات في الحالة العامة تكون عقدية. يسمى ىذا الشرط 
نقل الاستطاعة العظمى من المولد إلى الحمل عبر خط النقل. وتعطى الاستطاعة العظمى في ىذه الحالة 

 التالية:بالعلاقة 

     
 

 
|  |

  

   

 
|  |

 

   

 

،   ىي نفسيا الاستطاعة المقدمة لمحمل     لاحظ أن ىذه الاستطاعة العظمى المقدمة لممانعة الدخل 
 لأن خط النقل عديم الفقد.

 ـ قياس الاستطاعة بالdBm Power in dBm 
تكون عادة الاستطاعة المستقبمة ضعيفة جداً، لذلك جرى الاصطلاح عمى اعتماد وحدة قياس الاستطاعة 

. ولمتمييز الجيد بين مستويات الاستطاعة ولسيولة إجراء العمميات الحسابية، جرى mWبالميميواط 
نسبة بين مقدارين.  . يستخدم الديسيبل عادة لقياسdBmالاصطلاح عمى اعتماد وحدة قياس الاستطاعة بالـ 

 عمى النحو التالي: dBفيتم قياس نسبة استطاعة بالديسيبل 
      

  

  

       
 .dB 10-تكافئ           ، والنسبة dB 3تكافئ         فالنسبة 
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 dBm ، ويصبح قياس الاستطاعة بالـmW 1نعتمد مرجع الاستطاعة عند  dBmلقياس الاستطاعة بالـ 
 عمى النحو التالي:

              
     

    
 

، dBm 3تكافئ  mW 2، والاستطاعة dBm 0عند  mW 1وىكذا يكون مستوى الاستطاعة المرجعية 
 .dBm 30تكافئ  W 1في حين الاستطاعة 

 تطبيق عددي 
     ، فإذا كانت الاستطاعة الواردة        فقد إرجاع مقداره    يسبب الحمل  4في الشكل 

 .mWوبالـ  dBm، احسب الاستطاعة المنعكسة والمقدمة لمحمل بالـ       
 الحل

 RLيمكن أن نكتب من تعريف 
               |  |

         
    

    

                       
 ومنو

                              
 

                              
 

                                 
تكافئ الربع أي أن الاستطاعة المنعكسة تساوي ربع الواردة،      من حية أخرى، نعمم أن نسبة استطاعة 

 ، إذن:mW 10تكافئ  dBm 10واستطاعة واردة 
    

    

 |  |
  

 

 
   |  |             

    

 
        

 وتكون الاستطاعة المقدمة لمحمل
                                 

 وتكافئ
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 Transmission Lines and Waveguidesالموجةودلائل أنواع خطوط النقل 8. 
Types 
 two-wireوخطوط السمكين  Waveguidesالاتصالات التي ظيرت باكراً دلائل الموجة نظم  استخدمت

lines والكابلات المحورية ،coaxial lines  لنقل الطاقة الكيرطيسية والإرسال. تتميز دلائل الموجة بنقل
مستويات استطاعة عالية، وفقد منخفض، لكن تعاني من الحجم الكبير والكمفة المرتفعة، وخاصة عند الترددات 
المنخفضة. خطوط السمكين منخفضة الكمفة لكنيا غير محجبة )تعاني من الإشعاع والتداخل. الكابلات المحورية 

 Planarحجبة لكن من الصعب استخداميا في تصنيع عناصر مكروية. تقدم خطوط النقل المستوية م
transmission lines  البديل، فيي عمى أشكال مختمفة: شرائحيةstripline  وشرائحية مكرويةmicrostrip 

lines  وذات مجرىslotlines ةالموجة السطحي ودلائل coplanar waveguides الأشكال بصغر ، تتميز ىذه
حجميا، وكمفتيا المنخفضة، وسيولة مكاممة العناصر المكروية معيا لتشكيل ما يعرف اليوم بالدارات المكروية 

 .microwave integrated circuits MICsالمتكاممة 
 TEM، مجموعة نسمييا 9يمكن توزيع ىذه الأنواع والأشكال المختمفة عمى مجموعتين أساسيتين كما في الشكل 

، تقبل انتشار أنماط من مرتبة أعمى. من ناحية عممية، non-TEMلأنيا تقبل انتشار الأمواج المستوية، وأخرى 
يجري اختيار نوع خط النقل المناسب لمتطبيق العممي المنشود اعتماداً عمى مجموعة من العوامل، إضافة إلى ما 

 ذكرناه من ميزات في المقدمة. ىذه العوامل ىي:
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 : الأنواع المختمفة لخطوط النقل9الشكل 
 

  النطاق التردديFrequency range 
  عرض الحزمةBandwidth 
  الاستطاعة العظمى المحمولةPower handling capability 
  التخميدAttenuation 
  سيولة التصنيعEase of fabrication 
  الحجمSize 

لسوء الحظ، لا يوجد خط نقل أو دليل موجة يمكن أن يجمع بين كل ما سبق، لذلك يجري اختيار النوع عممياً 
 بين المعاملات السابقة. في الجدول التالي نقارن بين أربعة أنواع لخطوط النقل. trade-offبعممية مقايضة 
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إشارات بعرض حزمة ترددية ضيقة أو بخواص عممية ىامة عندما تستخدم لنقل  TEMتتمتع خطوط النقل 
عريضة، وىي أن سرعة الطور مستقمة عن التردد. بينما تعاني المجموعة الأخرى التي لا تقبل انتشار الأمواج 

TEM  ويظير في الشكل أن زيادة 11من تغير السرعة مع التردد مما يسبب تشويياً للإشارة كما في الشكل .
، ونصف خط النقل الذي يسبب ىذه الظاىرة أنو Dispersionه الظاىرة الطول يزيد في التشويو. تسمى ىذ

Dispersive. 

 
 

 عمى خط النقل Dispersion: ظاىرة التشويو 11الشكل 
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 ملاحظة عممية عامة:

تعطى عادة القيم العددية بحسب دلالاتيا الفيزيائة. لاحظنا مثلًا أن طويمة معامل الانعكاس وطوره ليما معنى 
عبر عن مقدار الاستطاعة المنعكسة بالنسبة لمواردة، وعن فرق الطور بين الموجتين الواردة والمنعكسة. فيزيائي ي

  |  |   لذلك نعطي القيمة العددية لمعامل الانعكاس عمى شكل طويمة وطور: 
  . 

المقاومة، وجزء ، أي عمى شكل جزء حقيقي يدل عمى قيمة       بينما تعطى الممانعات عمى الشكل 
تخيمي يدل عمى قيمة الممانعة الردية، ويكون الجزء التخيمي سالباً إذا كانت الممانعة الردية سعوية، بينما يكون 

 الجزء التخيمي موجباً إذا كانت الممانعة الردية تحريضية.
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 تمارين محمولة

   الحمل  ومعامل انعكاس        عديم الفقد ممانعتو المميزة  4خط النقل في الشكل  .1

. ارسم طويمة الموجة المستقرة عمى طول خط النقل، واستنتج نسبة الأمواج المستقرة. نفرض          
|  

 |     . 
 الحل

 لدينا في ىذه الحالة
|    |  |  

 | |  |  |  
        |  |         

 

 
     | 

 

     
  

 

  

          
     

 يكون الجيد أعظمياً بعد الحمل مباشرة عند المسافة:
 

 
            

 

 
   

    

 
                

 ويكون الجيد أصغرياً بعد الحمل مباشرة عند المسافة:
 

 
            

   

 
   

    

 
                

 إلى النتيجة:    ، نضيف    ة يجب أن تكون موجبة والجيد الأصغري يتكرر كل وبما أن المساف
                          

 إلى النتيجة:    ، نضيف    وبما أن المسافة يجب أن تكون موجبة والجيد الأصغري يتكرر كل 
                          

 العظمى:قيمة مطال الجيد 
     |  

 |    |  |             
 :صغرىالقيمة مطال الجيد و 

     |  
 |    |  |             

 عندما يكون الجيد أعظمياً يكون التيار أصغرياً وتكون قيمتو الصغرى:
     

    

  

 
   

  
       

 التيار أعظمياً وتكون قيمتو العظمى: وعندما يكون الجيد أصغرياً أعظمياً يكون
     

    

  

 
   

  
       

 وتكون نسبة الأمواج المستقرة:
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يبين الشكل التالي تغيرات طويمة الموجة المستقرة لمجيد والتيار عمى طول خط النقل. لاحظ تكرار القيمة 
 .   . نستنتج أن المسافة بين قيمتين عظمى وصغرى متتاليتين ىي    )القيمة الصغرى( كل العظمى 

 
 

 في الحالات التالية: 4احسب الطول الكيربائي وممانعة الدخل لخط النقل في الشكل  .2
       
 :   يكون الطول الكيربائي لخط النقل الذي طولو الفيزيائي 

   
  

 

 

 
        

 ، بالتالي   ونعمم أن الممانعة تتكرر عمى خط النقل كل 
       

 
       

 :   يكون الطول الكيربائي لخط النقل الذي طولو الفيزيائي 

   
  

 

 

 
 

 

 
     

 ، نعوض في علاقة ممانعة الدخل       لحساب ممانعة الدخل نلاحظ أن 
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، لأنو يحول ممانعة الحمل quarter-wave transformer محول ربع موجة    يسمى خط النقل بطول 
  إلى مقموبيا عند الدخل )سماحية( مع نسبة تحويل مقدارىا 

 . 
      

لتالي سيكون لدينا خط نقل موافق، أي أن ممانعة الدخل ىي نفسيا الممانعة المميزة لدينا حمل موافق، با
 لخط النقل ميا كان طولو.

 
 لتكن مواصفات الدارة المبينة في الشكل أدناه. .3

,Z0

SZ

SE

0
z

LZ

 010VES

8




 50j100ZS

 50j50ZL

 50Z0

 
 

a. .احسب الطول الكيربائي وممانعة الدخل لخط النقل 
/أن طول الخط  باعتبار 8 45، فالطول الكيربائي   وبالتالي ،tan 1   وتصبح

 ممانعة الدخل:

 
 

50 50 50 50 100
50 50 50 2 100 50

50 50 50 50
in

j j j
Z j j

j j j

  
      

 
 

b. .احسب الاستطاعة المقدمة لمحمل 
*أن  نلاحظ

s inZ Z  أي أنو لديناConjugate matching .بين المولد والحمل المنظور من المولد 
 بالتالي تكون الاستطاعة المقدمة لمحمل أعظمية وتساوي إلى:

2

max 0.125 125 21
8

s

s

E
P W mW dBm

R
     

c. 1الطول الفيزيائي )بالسنتمتر( لخط النقل عند التردد  احسب GHz .بفرض أن العازل ىو اليواء 
  نكتب: GHz 1عند التردد لحساب طول الموجة 

8

9

3 10
0.3 30

1 10

pv c
m cm

f f



    


 

 .GHz 1النقل عند التردد  خطلويكون الطول الفيزيائي )بالسنتمتر(  لأن العازل ىو اليواء.
3.75

8
cm


  
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 لتكن مواصفات الدارة المبينة في الشكل أدناه. .4
 

,0Z

gZ

gV

0
z

LZ

VrmsVg 10

cm2

 100gZ

 7855.0L

 1000Z

GHzf 2.2

84.4r 
 

a.  النقل.احسب الطول الكيربائي وممانعة الدخل لخط 
 نكتب. GHz 1عند التردد لحساب طول الموجة 

8

9

0

3 10
6.2

2.2 10 4.84r

C
cm

f





  

   
 
0.323


  

180ويكون الطول الكيربائي  0.323 116     وبالتالي ،tan 2.05    وتصبح ممانعة
 الدخل:

120 140inZ j    
b.  معامل الانعكاس عند الدخل احسبin. 

2 ( 78 232 ) 0.55 50j j

in L Le e           
c.  احسب مطال الموجة الواردة عمى خط النقل عند   . 

، يعني ذلك أن الموجة الواردة من المنبع، وىي موجة راحمة تنتشر في وسط لو      أن  نلاحظ
قل(، سوف تستمر في الانتشار دون انعكاس. لذلك يمكن القول ممانعة ذاتية )الممانعة المميزة لخط الن

.    وليس       من وجية نظر دارة كيربائية أن المولد "يرى" بالنسبة لمموجة الواردة ممانعة 
 فنحصل عمى مجزئ جيد بممانعتين متساويتين، لذلك يمكن أن نكتب:

|  
 |  |

  

 
|          

بعد تأخير مقداره الطول الكيربائي     وتصل إلى المرجع عند      عند  رحمتياتبدأ الموجة 
 لخط النقل، أي:

  
  |

  

 
|                      
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d.  احسب الاستطاعة الواردةincP  والاستطاعة المنعكسةrefP  عند الدخل. استنتج قيمةRL. 
 أي قيمة منتجة، وتذكر أن      الانتباه إلى أن قيمة جيد المنبع معطاة  يجب: ملاحظة

          √  
 يعني ذلك أن صيغة الاستطاعة المتوسطة تصبح

    
|    |

 

  
 

|    |
 

 
 

 بناء عمى ىذه الملاحظة، تكتب الاستطاعة الواردة والمنعكسة عمى الشكل:

     
|  

 | 

  

               
 

     |  |
                       

 بالعلاقة التي استنتجناىا في التطبيق العددي أعلاه: dBوتعطى قيمة فقد الإرجاع بالـ 
                                             

. ويمكن الحصول dBيعني النسبة بينيما ولذلك تكون النتيجة بالـ  dBmتذكر أن الفرق بين قيمتين بالـ 
 عمى نفس النتيجة من تعريف فقد الإرجاع:

               |  |
         |    |         

، وبناء عمى ما أوردناه      ملاحظة ىامة: بما أنو لدينا موافقة ممانعات بين المولد وخط النقل 
في ىذه الحالة           ،تكون الاستطاعة المتاحة من المنبع  cعن الموجة الواردة في الطمب 

 عظمى.
e.  :واستنتج الاستطاعة المقدمة             )طمب لمحل( احسب من الدارة الكيربائية المكافئة

 لمحمل. 
 جواب ىذا الطمب: 

7.1 17in
in g

in g

Z
V V Vrms

Z Z
   

 
 

38.3 33
gin

in

in in g

VV
I mArms

Z Z Z
    

 
 

   
2*- Re Re 174.4 22.4L in inc ref in in in inP P P P V I I Z mW dBm      
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f.   )ارسم طويمة موجة الجيد المستقرة عمى طول الخط. استنتج )طمب لمحلVSWR . 
 جواب ىذا الطمب: 

 max 0 1 7.75LV V Vrms   

  
 min 0 1 2.25LV V Vrms   

  
max

min

3.44
V

VSWR
V

 

 
 

 0( 0) 1 6.2 142L LV V z V Vrms       
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 7/10مذاكرة: علامة النجاح 
 اختر الإجابة الصحيحة: درجة لكل سؤال

 تكون الممانعة المميزة لخط نقل عديم الفقد: .1
a. حقيقية 
b. عقدية 
c. تخيمية صرفة 
d. معدومة 
 (التغذية الراجعة: راجع خط نقل عديم الفقد)

 ممانعة الدخل لخط نقل مقصور النياية طولو ربع طول الموجة ىي: .2
a. دارة مقصورة 
b.  مفتوحةدارة 
c. نفس الممانعة المميزة لخط النقل 
d. غير محددة 
 .(التغذية الراجعة: راجع محول ربع موجة)

 تكون ممانعة الدخل لخط نقل مقصور النياية .3
a. حقيقية 
b. عقدية 
c. تخيمية صرفة 
d. معدومة 
 .(خط النقل مفتوح النياية التغذية الراجعة: راجع)

 النقل:إذا كان خط  تتشكل الموجة المستقرة عمى خط نقل .4
a. موافق مع الحمل 
b. غير موافق مع الحمل 
c. لا نيائي الطول 
d. موافق مع المنبع 
 .الموجة المستقرة عمى خط النقل(التغذية الراجعة: راجع )

 المسافة بين ذروتين متتاليتين لطويمة موجة مستقرة عمى خط النقل تساوي: .5
a. طول الموجة 
b. نصف طول الموجة 
c. ربع طول الموجة 
d. ضعفي طول الموجة 
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 الموجة المستقرة عمى خط النقل(. خواص التغذية الراجعة: راجع)
 تكون الاستطاعة المقدمة لحمل عمى خط النقل عظمى إذا تحقق ما يمي: .6

a.       
b.       
c.       

  
d.       
 نظرية نقل الاستطاعة العظمى.(التغذية الراجعة: )

 يرتبط مفيوم الممانعة المميزة لخط النقل .7
a.  الدارة الكيربائية المكافئةبعناصر 
b. بمفيوم ممانعة موجة مستقرة عمى خط النقل 
c. بمفيوم ممانعة موجة راحمة عمى خط النقل 
d. بمفيوم ممانعة موجة مستوية راحمة عمى خط النقل 

 )التغذية الراجعة: راجع مفيوم الممانعة المميزة لخط النقل(.
 تكافئ dBm 3استطاعة  .8

a. 10 mW 
b. 1 mW 
c. 2 mW 
d. 30 mW 

 (.dBm)التغذية الراجعة: راجع قياس الاستطاعة بالـ 
 يساوي dBm 13نصف الاستطاعة  .9

a. 6.5 dBm 
b. 0.5 dBm 
c. 10 dBm 
d. 3 dBm 

 (.dBm)التغذية الراجعة: راجع قياس الاستطاعة بالـ 
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 ممانعة الدخل لخط نقل ينتيي بحمل موافق ىي .11
a. دارة مقصورة 
b. دارة مفتوحة 
c. نفس الممانعة المميزة لخط النقل 
d.  محددةغير 

 ممانعة الدخل لخط نقل(. )التغذية الراجعة: راجع
  

 الجواب السؤال
1 a 
2 b 
3 c 
4 b 
5 b 
6 c 
7 d 
8 c 
9  
11 
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 الكممات المفتاحية:
 VSWR VSWRدوائر  ،normalized impedanceالممانعة المقيّسة ، Smith Chart مخطط سميث

circles سمم طويمة معامل الانعكاس ،RFL COEFF E or I سمم زاوية معامل الانعكاس بالدرجات ،Angle 
of reflection coefficient in degrees، سمم المسافة بالنسبة لطول الموجة باتجاه المولدWavelengths 

Toward Generator ، التحويل بين الممانعة والسماحيةImpedance – Admittance transformation. 
 
 مخص:م

مخطط سميث، الأداة البيانية الأكثر فائدة وفعالية لتطبيقات الترددات العالية،  عمى ىذا الفصلفي  نتعرف
وممانعة الدخل، والتحويل بين  RLو VSWRونستخدمو في حل مسائل خطوط النقل لإيجاد معامل الانعكاس و

 الممانعة والسماحية.
 

 أهداف تعميمية:
 يتعرف الطالب في ىذا الفصل عمى:

 لتمثيل التوابع العقدية مخطط سميث كأداة رياضية 
 مخطط سميث كأداة بيانية لحل مسائل خطوط النقل 
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)عرض مخطط سميث من الممف المرفق أو غيره(

 
مخطط سميث من الأدوات البيانية الأكثر فائدة وفعالية لتطبيقات الترددات العالية، وحل مسائل خطوط النقل. 

قة ذكية لمعاينة التوابع العقدية، ويستمر في استخدامو وانتشاره الواسع رغم التقانات الحاسوبية يقدم المخطط طري
 وأجيزة القياس والبرمجيات المتطورة.
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 Reflection coefficient and impedanceمعامل الانعكاس والممانعة 1. 
ات العقدية الممكنة بدلالة من وجية نظر الرياضيات، مخطط سميث ىو بكل بساطة تمثيل لكل الممانع

ومركزىا ىو  1الإحداثيات المحددة بمعامل الانعكاس. منطقة تعريف معامل الانعكاس ىي دائرة نصف قطرىا 
 . ىذه المنطقة ىي نفسيا منطقة تعريف مخطط سميث.1مبدأ الإحداثيات، كما في الشكل 

 

 
 +( )   ( )  *: منطقة تعريف معامل الانعكاس في المستوي العقدي 1الشكل 

 
اليدف من استخدام مخطط سميث ىو تحديد كل الممانعات الممكنة ضمن منطقة تعريف المخطط، أي منطقة 
وجود معامل الانعكاس. لتمثيل ممانعة عمى مخطط سميث، نبدأ من التعريف العام لممانعة خط النقل )التي 

 يمكن تطبيقيا عمى ممانعة الحمل(:

 ( )  
 ( )

 ( )
   
   ( )

   ( )
 

حسب التعريف في الفصل – 2الموضع عمى خط النقل مقاساً اعتباراً من الحمل كما في الشكل   يمثل حيث 
معامل الانعكاس عند  ( ) . ويمثل     الجيد والتيار الكمي عند  ( ) و ( ) ويمثل  -الخامس
    . 

 
 : خط نقل ينتيي بحمل2الشكل 

، نرمز ليا 1ىي تابع عقدي للإحداثيات في المستوي العقدي المعرف في الشكل  ( ) ممانعة خط النقل 
 بالعلاقة التالية:

 ( )   *  ( )   ( )+ 
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   ونريد تمثيميا بيانياً. من الواضح أن النتيجة ستكون صالحة لخطوط النقل التي ليا ممانعة مميزة تساوي 
 تماماً.

، تصمح لأي خط نقل ميما كانت ممانعتو المميزة، نعرف مفيوم universalلمحصول عمى أداة بيانية كونية 
 :normalized impedanceالممانعة المقيّسة 

 ( )  
 ( )

  
 
   ( )

   ( )
 

وىكذا يمكن تمثيل الممانعة المقيّسة عمى مخطط سميث باستخدام مجموعتين من الدوائر، مجموعة تمثل الجزء 
 : مثل الجزء التخيمي لمممانعة المقيّسة، وأخرى ت  الحقيقي 

 ( )    ( )      ( )       
 فإذا كتبنا معامل الانعكاس بدلالة الإحداثيات:

 ( )    ( )      ( ) 
 بدلالة الإحداثيات:  و  نستطيع أن نكتب 

0  ( )  
 

   
1
 

    ( )  (
 

   
)
 

 
 

,  ( )   -  [  ( )  
 

 
]
 

 (
 

 
)
 

 
أن كل الممانعات الممكنة بجزء  +( )   ( )  *في المستوي العقدي   تدل المعادلة الناتجة لمجزء الحقيقي 

.تقع عمى دائرة مركزىا عمى المحور الأفقي وقيمتو   حقيقي 
 

   
 ونصف قطرىا  /  

   
. وبما أن المقاومة 

، نحصل عمى مجموعة من الدوائر محتواة جميعيا داخل منطقة تعريف معامل ∞إلى  0تتغير من   المقيّسة 
| |الانعكاس   .3تعريف مخطط سميث، كما في الشكل  ، أو داخل منطقة  

 

 
 : الدوائر التي تمثل الجزء الحقيقي لممانعة عمى مخطط سميث3الشكل 
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أن كل الممانعات الممكنة بجزء  +( )   ( )  *في المستوي العقدي   وتدل المعادلة الناتجة لمجزء التخيمي 
  .تقع عمى دائرة مركزىا   تخيمي 

 

 
 ونصف قطرىا  /

 
 ∞ تتغير من   الممانعة الردية المقيّسة  . وبما أن

| |، نحصل عمى مجموعة من أقواس الدوائر المحتواة داخل منطقة تعريف معامل الانعكاس ∞ إلى  ، أو   
 .4داخل منطقة تعريف مخطط سميث، كما في الشكل 

 

 
 : أقواس الدوائر التي تمثل الجزء التخيمي لممانعة عمى مخطط سميث4الشكل 

 
،     | |  بما أن معامل الانعكاس ىو الأساس المبني عميو مخطط سميث، ويعبر عنو بالطويمة والصفحة 

| |تمثل بيانياً كنصف قطر  | |لذلك نرى أن المخطط مبني أساساً عمى الإحداثيات القطبية. فالطويمة     
، تقاس             التي تأخذ قيميا في المجال   من المبدأ )مركز مخطط سميث(، والزاوية 

 Angle“بعكس اتجاه عقارب الساعة من جية اليمين لمقطر الأفقي لمدائرة، ويشار لذلك بالتدريجة المكتوب عمييا
of reflection coefficient in degrees” وبالتالي أي قيمة لمعامل انعكاس .| | ناتج عن ممانعة    

بنقطة وحيدة عمى مخطط سميث ممثمة بالإحداثيات القطبية يمكن تمثيميا بيانياً  R,L,Cمكافئة لمعناصر المجمعة 
 .5كما في الشكل   ، والزاوية ”RFL COEFF E or I“بالطويمة، المقاسة عمى التدريجة 
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 Center: تديجة قياس طويمة معامل الانعكاس عمى مخطط سميث انطلاقاً من المركز 5الشكل 

 
  مخطط سميثقراءة الممانعة ومعامل الانعكاس عمىReading impedance and reflection 

coefficient on Smith chart 
. لمحصول عمى قيمة       تمثل الممانعة المقيسة   مع دائرة الردية   نقطة تقاطع دائرة المقاومة 

 الممانعة نحسب
       

ة، بقياس طول القطعة المستقيمة من نفس النقط  ويمكن قراءة قيمة معامل الانعكاس الموافقة لمممانعة 
، وقراءة الزاوية بتمديد القطعة ”RFL COEFF E or I“الواصمة بين مركز المخطط والنقطة عمى التدريجة 

، كما في الشكل ”Angle of reflection coefficient in degrees“المستقيمة حتى تتقاطع مع التدريجة 
6. 

 
 عكاس عمى مخطط سميث: قراءة الممانعة ومعامل الان6الشكل 

 
: المحور الأفقي يقسم مخطط سميث إلى نصفين أعمى وأسفل. لا حظ أن النصف الأعمى 1ملاحظة 

  تتغير من   لمممانعات )أو السماحيات( التي يكون الجزء التخيمي موجباً، أي أن الممانعة الردية المقيّسة 

142 



 الفصل السادس         الامواج الكيرطيسية وخطوط النقل

 

لمممانعات )أو السماحيات( التي يكون الجزء التخيمي سالباً، أي أن الممانعة  والنصف الأسفل ،∞ إلى 
 . إلى  ∞ تتغير من   الردية المقيّسة 

يمكن اعتبار منطقة تعريف مخطط سميث في المستوي العقدي تمثل ممانعات أو سماحيات  :2ملاحظة 
 )لأن القيم مقيسة(.

 عمى مخطط سميث قراءة فقد الإرجاع ومعامل انعكاس الاستطاعةReading return loss and 
power reflection coefficient on Smith chart 

لمفقد في الاستطاعة المقدمة إلى الحمل بسبب  dBرأينا في الفصل السابق أن فقد الإرجاع ىو قياس بالـ 
 الانعكاس مقارنة بالاستطاعة المتاحة من المنبع حسب العلاقة:

   ,  -         |  |
         |  | 

|  |يمكن قراءة 
 ”RTN LOSS [dB]“ عمى التدريجة   وقراءة  ”RFL COEFF P“عمى التدريجة   
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 VSWR VSWR circlesدوائر 2. 
 المرتبطين بالعلاقة     أو  | |يكون 

     
    
    
 
  |  |

  |  |
 

الخطية الناتجة      ثابتاً عمى طول خط النقل عديم الفقد. ويوجد تدريجة أسفل مخطط سميث تعطي قيمة 
إلى الموجة المستقرة، أي قياس نسبة جيدين بالـ  S، يشير الحرف dBSعن العلاقة السابقة، أو ما يقابميا بالـ 

dB  :مثال(         20يكافئ dBS مجال القيم الخطية بين .)يعني        تذكر أن .  و 1
، وتذكر أن    حالة موافقة الممانعات، أي أن النقطة المقابمة عمى مخطط سميث ىي المركز حيث 

| |ىي حالة الانعكاس الكمي         ، أي أن النقطة المقابمة تقع عمى محيط مخطط سميث عند   
 .ةالدارة المقصورة أو المفتوح

 

 
 

،  أو تمر من النقطة الموافقة لمممانعة  | |نسمي الدائرة التي مركزىا ىو مركز مخطط سميث ونصف قطرىا 
ىذه الدوائر وخواصيا المتعمقة بالموجة المستقرة عمى خط النقل عديم  7. يبين الشكل     نسمييا دائرة 

 الفقد.
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 VSWRدوائر : 7الشكل 
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 Input impedance of a transmission lineممانعة الدخل لخط النقل 3. 
يمكن استخدام مخطط سميث لحل مسائل خطوط النقل بيانياً. رأينا أنو يمكن كتابة ممانعة الدخل لخط النقل 

 بدلالة معامل الانعكاس والمسافة من الحمل عمى الشكل

      
          

          
 

المسافة الموجبة عمى الخط من الحمل. نلاحظ أن ىذه المعادلة ىي   ل الانعكاس عند الحمل، معام  حيث 
 من الحمل:  نفسيا التي تعطي ممانعة خط النقل عمى مسافة 

 ( )  
 ( )

 ( )
   
   ( )

   ( )
 

الحمل عمى عند      | |معامل الانعكاس عند الحمل. لذلك إذا حددنا   عن     مع فرق في الطور مقداره 
،   وينتيي بالحمل   مخطط سميث، يمكن أن نحصل عمى ممانعة الدخل المنظورة من دخل خط نقل طولو 

حول مركز المخطط.   انطلاقاً من     بالدوران عمى مخطط سميث باتجاه عقارب الساعة زاوية مقدارىا 
 .يبقى ثابتاً  | |نصف قطر الدوران يبقى ثابتاً لأن خط النقل عديم الفقد وبالتالي 

)التي نرمز ليا اختصاراً  ” Wavelengths Toward Generator “تشير التدريجة  ملاحظة ىامة:
WTG أن الدوران حول مخطط سميث باتجاه عقارب الساعة يعني أننا ننتقل عمى طول خط النقل من الحمل )

قل الذي انقمنا عميو بالنسبة لطول ، ويعني طول خط الن0.5حتى  0باتجاه المولد. مجال ىذه التدريجة من 
لأن الممانعة عمى خط النقل تتكرر كل  0.5الموجة )الطول الكيربائي(. لذلك تنتيي ىذه التدريجة بالقيمة 

، أي نعود إلى نفس النقطة عمى مخطط سميث. يعني ىذا أن الدورة الكاممة عمى مخطط سميث تقابل      
 عمى خط النقل.     الانتقال 
 :1 مثال

 قراءة ممانعة الدخل لخط النقل عمى مخطط سميث
 Example 1 Reading input impedance of a transmission line on Smith chart 

. أوجد عمى         وينتيي بالحمل       وطولو       خط نقل عديم الفقد ممانعتو المميزة 
ممانعة الدخل، نسبة الأمواج المستقرة، وفقد مخطط سميث: معامل الانعكاس عند الحمل، وعند الدخل، 

 الإرجاع.
 الحل

a.  8نحسب ممانعة الحمل المقيسة ونعينيا عمى مخطط سميث كما في الشكل. 
   
  
  
          

b.  نرسم دائرةVSWR  ونستخدم نفس فتحة الفرجار لقراءة طويمة معامل الانعكاس وقيمةVSWR 
 دريجة أسفل مخطط سميث:الخطية وفقد الإرجاع فنجد عمى كل ت

| |           و          و      
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c.  ونقرأ زاوية معامل الانعكاس عند الحمل فنجد    نرسم خطاً قطرياً يمر من النقطة    . 
d. وممانعة الدخل، ننطمق من الحمل الذي يقابل الموضع  الانعكاس عند الدخل معامل لإيجاد

، وندور حول مخطط سميث باتجاه عقارب الساعة، أي WTGعمى التدريجة         المرجعي 
الموضع المرجعي . أي ننتقل من      من الحمل باتجاه الدخل، مسافة ىي طول خط النقل 

نرسم خطاً  .WTGعمى التدريجة                       إلى الموضع         
ة التي تكافئ ممانعة الدخل بالنقط VSWRيصل ىذا الموضع بمركز المخطط فيقطع دائرة  قطرياً 

 المقيسة لخط النقل. نقرأ عند ىذه النقطة:
                                         

 
          

       
 يمكن التحقق من النتيجة بحساب الطول الكيربائي

    
  

 
                 

 من العلاقة معامل الانعكاس عند الدخلثم حساب 
        

                                       
 فنحصل عمى نفس النتيجة.

 

 : ممانعة الدخل لخط النقل8الشكل 
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 Impedance – Admittanceالتحويل بين الممانعة والسماحية4. 
transformation 

 ربع موجة تعطى بالعلاقة:نعمم أن السماحية ىي مقموب الممانعة، ورأينا أن ممانعة الدخل لمحول 

      
   
   
 
  
 

  
 

 تكتب ىذه العلاقة عمى الشكل
   
  
 
  
  
     

 

  
    

أي أن ممانعة الدخل المقيسة لمحول ربع موجة ىي سماحية الحمل المقيسة. وبما أن الطول الكيربائي لممحول 
عمى      ، نستنتج أن نصف دورة    سميث تكافئ  عمى مخطط     ، وأن دورة كاممة    ىو     

 .   مخطط سميث تكافئ 
 عمى مخطط سميث.     نستنتج من ذلك أنو يمكن الحصول عمى السماحية المقابمة لممانعة بالدوران 

 :2ثال م
 Yإلى  Zاستخدام محول ربع موجة لتحويل 

 Example 2 Using quarter-wave transformer to transform Z to Y 

 

 

 
وممانعة الدخل لمحول ربع موجة: إيجاد السماحية 9الشكل 

 

 
( ) ويعطي ممانعة      خط نقل عديم الفقد ممانعتو المميزة  .  عند الموضع            

أوجد السماحية المكافئة عمى مخطط سميث عند نفس الموضع، وممانعة الدخل لمحول ربع موجة ينتيي 
 .( ) بالحمل 

 .9مبين في الشكل الحل 
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 Standing wave properties on aخواص الموجة المستقرة عمى خط النقل5. 
transmission line 

لمموجة المستقرة. لإتمام ذلك      و     ونحدد عمييا موقع  VSWRكيف نرسم دوائر  7عرضنا في الشكل 
لمموجة      و     عمى خط النقل من الحمل إلى أول      و     سنرى كيف نحدد المسافة الموجبة 

 المستقرة، وذلك من خلال المثال التالي.
 :3مثال 

 لمموجة المستقرة عمى خط النقل     و     استخدام مخطط سميث لإيجاد 
 Example 3 Using Smith chart to find      and      of a standing wave on a 
transmission line 

عمى      و     . أوجد             وينتيي بالحمل      خط نقل عديم الفقد ممانعتو المميزة 
 مخطط سميث.

 لالح

،   المقيسة وموضعيا المرجعي عمى خط النقل، ومعامل الانعكاس الموافق    نتبع الخطوات السابقة لتعيين 
 .    و     لتحديد موقع  VSWRورسم دائرة 

باتجاه عقارب الساعة حتى نصل إلى موقع  VSWRالآن، ننطمق من الحمل باتجاه المولد بالدوران عمى دائرة 
(  )  عمى المحور الأفقي )لاحظ أن       في النصف الأعمى لمخطط سميث ولذلك    أي أن    
من الموضع المرجعي لمحمل حتى المحور الأفقي، ونقرأ قيمتيا عمى      أولًا(. فتكون المسافة      نقابل 

 فنجد WTGالتدريجة 
            

عمى المحور      موقع باتجاه عقارب الساعة حتى نصل إلى  VSWRدائرة باتجاه المولد عمى نتابع الدوران 
 ( فنجد:   بعد إتمام نصف دورة أو من الجية المقابمة )أي  الأفقي

                        
أو      )نصف دورة عمى المخطط(، وأن المسافة بين ذروتين     ىي      و     تذكر أن المسافة بين 

 VSWRدائرة د عمى باتجاه المول)دورة كاممة عمى المخطط(. لذلك نتابع الدوران     متتاليتين ىي      
 .    و     حتى نصل إلى نياية الخط عند الدخل لإيجاد عدد  باتجاه عقارب الساعة
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(  )  عمى مخطط سميث إذا كان      و      : 11الشكل     

 
(  )  إذا كان  أولًا انطلاقاً من الحمل      في النصف الأسفل لمخطط سميث سنقابل    أي أن    

 .11عمى خط النقل كما في الشكل 
 

 
(  )  إذا كان عمى مخطط سميث      و     : 11الشكل     
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 A transmission line terminated in a shortخط النقل مقصور النهاية6.
circuit 

|  |، يكون     أو      عندما ينتيي خط النقل بدارة مقصورة، أي  . يعني       و   
باتجاه المولد، فإننا ندور عمى الدائرة التي تشكل محيط  خط النقل مقصور النيايةذلك أنو عندما ننتقل عمى 

. وتكون الممانعة في كل نقطة عمى خط النقل مقصور النياية تخيمية    مخطط سميث، أي دائرة المقاومة 
 .   و    صرفة، وتتغير بين 

الذي يعطي عمى دخمو سماحية مقيسة  خط النقل مقصور النيايةباستخدام مخطط سميث، طول  أوجد، مثال:
      . 

نتعامل مع مخطط سميث لمسماحيات عوضاً عن الممانعات، أي أن كل نقطة من مخطط سميث تمثل  الحل:
 سماحية، ويمكن التحويل بينيما بالدوران نصف دورة )محول ربع موجة(.

بالدوران باتجاه      عمى مخطط سميث كما في الشكل أدناه، وننطمق من الحمل        نعين إذاً 
في النصف     محيط مخطط سميث(، حتى نصل إلى النقطة )    عقارب الساعة عمى دائرة الناقمية 

                 يساوي  WTGالأسفل )جزء تخيمي سالب(، فيكون الطول الذي قطعناه عمى 

 الطول المطموب.، وىو        
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 A transmission line terminated in an openالنقل مفتوح النهاية خط7. 
circuit 

|  |، يكون     أو      عندما ينتيي خط النقل بدارة مفتوحة، أي  . يعني       و    
باتجاه المولد، فإننا ندور عمى الدائرة التي تشكل محيط مخطط  خط النقل مفتوح النيايةذلك أنو عندما ننتقل عمى 
. وتكون الممانعة في كل نقطة عمى خط النقل مفتوح النياية تخيمية صرفة،    سميث، أي دائرة المقاومة 

 .   و    وتتغير بين 
ممانعة مقيسة الذي يعطي عمى دخمو  خط النقل مفتوح النيايةمثال: أوجد، باستخدام مخطط سميث، طول 

       . 
الحل: نتعامل مع مخطط سميث لمممانعات، أي أن كل نقطة من مخطط سميث تمثل ممانعة، نعين إذاً 

بالدوران باتجاه عقارب الساعة      عمى مخطط سميث كما في الشكل أدناه، وننطمق من الحمل         
في النصف الأعمى )جزء       لى النقطة محيط مخطط سميث(، حتى نصل إ)    عمى دائرة الممانعة 

 يساوي WTGتخيمي موجب(، فيكون الطول الذي قطعناه عمى 
 ، وىو الطول المطموب.                        

 سؤال:
فسر ىذه النتيجة بالنسبة لمسابقة، وبين كيف يمكن الحصول عمى النتيجة بعممية بسيطة اعتماداً عمى خواص 

 محول ربع الموجة؟
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 إعادة حل تمارين الفصل السابق باستخدام مخطط سميث

        ومعامل انعكاس الحمل         خط نقل عديم الفقد ممانعتو المميزة  .1
. استخدم     

 .    و     مخطط سميث لإيجاد ممانعة الحمل ونسبة الأمواج المستقرة عمى خط النقل، والمسافة 
 الأجوبة

                                 
 

          
 

             
 

             
استخدم مخطط سميث لإيجاد معامل الانعكاس عند لتكن مواصفات الدارة المبينة في الشكل أدناه.  .2

 وممانعة الدخل. الحمل والدخل

,Z0

SZ

SE

0
z

LZ

 010VES

8




 50j100ZS

 50j50ZL

 50Z0

 
 

 الأجوبة
         

     
 

          
      

 
                              

استخدم مخطط سميث لإيجاد ممانعة الحمل ومعامل لتكن مواصفات الدارة المبينة في الشكل أدناه.  .3
 .VSWRوممانعة الدخل وفقد الإرجاع و  الانعكاس عند الدخل
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,0Z
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gV

0
z

LZ

VrmsVg 10

cm2

 100gZ

 7855.0L

 1000Z

GHzf 2.2

84.4r 
 الأجوبة

8

9

0

3 10
6.2

2.2 10 4.84r

C
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f





  

 
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
  
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 7/10مذاكرة: علامة النجاح 
 اختر الإجابة الصحيحة: درجة لكل سؤال

 نقل طولو نصف طول الموجة يعني الدوران عمى مخطط سميث:الانتقال عمى خط  .1
a. دورة كاممة 
b. نصف دورة 
c. ربع دورة 
d. دورة ونصف 

      استخدم مخطط سميث لإيجاد ما ىو أقصر طول لخط نقل مقصور النياية ممانعتو المميزة 
 يعطي ممانعة الدخل في الحالات التالية:

2.            
a.           
b.         
c.          
d.     

3.         
a.     
b.         
c.          
d.     

4.         
a.     
b.         
c.          
d.     

      استخدم مخطط سميث لإيجاد ما ىو أقصر طول لخط نقل مفتوح النياية ممانعتو المميزة 
 يعطي ممانعة الدخل في الحالات التالية:

5.             
a.           
b.         
c.          
d.     

6.         
a.     
b.         
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c.          
d.     

7.         
a.     
b.         
c.          
d.     

عمى خط نقل ممانعتو المميزة          استخدم مخطط سميث لإيجاد السماحية المكافئة لمممانعة  .8
     

a.          
b.              
c.              
d.            

عمى خط نقل ممانعتو المميزة         استخدم مخطط سميث لإيجاد الممانعة المكافئة لمسماحية  .9
     

a.          
b.           
c.           
d.          

عمى خط نقل         استخدم مخطط سميث لإيجاد معامل الانعكاس المكافئ لمسماحية  .11
     ممانعتو المميزة 

a.            
b.             
c.             
d.            

 التغذية الراجعة لكل الأسئمة: راجع مخطط سميث.
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 الجواب السؤال
1 a 
2  
3 a 
4 c 
5 a 
6 c 
7 a 
8 c 
9 d 
11 c 
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