
   العزيز و الكنهل  عبد                                                     الكهرومغناطيسية الهندسية

 
 

 

 الكهرومغناطيسية الهندسية
 

 ''المجالات الكهرومغناطيسية المتغيرة مع الزمن''
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فــتألي
 مجيد  عبد الرحمن  الكنهل.   د       محمد آامل عبد العزيز            . د

 لهندسة الكهربائية   قسم ا      قسم الهندسة الكهربائية              
  جامعة الملك سعود        الجامعة الأردنية                        

المملكة العربية السعودية - الرياض         المملكة الأردنية الهاشمية   -عمان
     

 
 

   
  هـ1426
 م  2005

 



                                   عبد العزيز و الكنهل                     الكهرومغناطيسية الهندسية

 ii

 

 امتنان
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 معظم هذا إنجاز جامعة الملك سعود وتم - الكهربائية في قسم الهندسة بقضائهاحيث قام 

 .الكتاب أثناء هذا العام الدراسي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                   عبد العزيز و الكنهل                     الكهرومغناطيسية الهندسية

 iii

 

 

 إهداء
 

 

 

 

 

 

 

 ،،،،،نهدي هذا الكتاب إلى عائلتينا لما قدموه لنا،،،،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                   عبد العزيز و الكنهل                     الكهرومغناطيسية الهندسية

 iv

 

 

 المقدمــة
 

تسارعت التطورات في علم الهندسة الكهربائية في العقود الخمس الأخيرة وخاصة في عالم 

 التيار المستمر وحتى دمن حدو(كهرومغناطيسي ف الي والحاسبات حيث أن الطالاتصالات

 آثافة وازدادت.  الحدود القصوى للتقنية العالية ليشملالمستخدم قد أتسع ) المدى البصري

 الاصطناعية عبر الأقمار الاتصالات هذا الطيف من قبل الخدمات المختلفة ومنها استخدام

) مثل الإذاعات(ت العالية وعبر الوصلات الميكروية والوصلات العاملة في الترددا

 مؤخراً إلى أدخلوقد  . ضافة لخدمات أخرىإ) مثل محطات التلفاز(والترددات العالية جداً 

 الهواتف الخلوية أو النقالة والتي انتشرت بتسارع هائل ومازال الطلب الاتصالاتعالم 

تها وسرعة اعأما الحاسبات وخاصة الشخصية منها فإن التسارع في سرعة سا. يتزايد عليها

وهذا وقد أنخفض . الآخيرينالعمليات التي يمكن أن تقوم بها أصبح واضحاً في العقدين 

 ثانية إضافة إلى 9-10عرض النبضات التي تتعامل معها هذه الحواسيب إلى أقل بكثير من 

أنها بدأت تغزو البيوت والمؤسسات آلها وبشكل متسارع حيث يتم استخدامها وفي أحيان 

و يأضف لذلك العديد من الأجهزة الكهربائية مثل التلفاز والفيد. ساعات طويلة لةآثير

والحاسوب والهواتف الثابتة والنقالة والفرن الميكروي ومصفف الشعر والغسالات 

جهزة لأهم آيفية التعامل مع هذه اف وهذا آله يجعل من الضروري وغير ذلكالسخانات و

عالج هذا الكتاب بشكل يلا . مجالات آهرومغناطيسيةوالمعدات وما يمكن أن ينتج عنها من 

 للمجالات خاص التفاصيل الدقيقة لما سبق ذآره وإنما يضع الأساس الضروري

 .  المصادر بشكل عام عنج عن هذه الأجهزة أوتلكهرومغناطيسية التي تنتج وآيف تنا

 

عتبر من المواضيع من الجدير بالذآر الإشارة إلى أن موضوع المجالات الكهرومغناطيسية ي

 والقوى والآلات الاتصالات في مسارات علم الهندسة الكهربائية المختلفة مثل الأساسية

وبالتالي فإنه من  . عن بعدوالاستشعاربات وعلوم أخرى مثل الفيزياء س والحاالكهربائية
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ن هذا سيسهل الأمور في لأع وهضمه بشكل جيد و يتم فهم هذا الموضأنالضروري 

ف موضوع الكهرومغناطيسية، عادة، على أنه من المواضيع صنوي.  الأخرىالمسارات

 على ظواهر فيزيائية تحكمها علاقات رياضية معقدة بعض أساسانه يعتمد إالصعبة حيث 

وبالتالي فإنه يؤمل أن تقدم هذه المساهمة المتواضعة والمتمثلة في هذا الكتاب باللغة . الشيء

 العربي حيث سيتم القارئكهرومغناطيسية في التسهيل على لالعربية في موضوع المجالات ا

شرح المفاهيم الأساسية وبعضاً من التطبيقات حيثما أمكن لهذا الموضوع الصعب وبلغة 

 فإن اللغة الإنجليزية، في هذا الكتاب، لم تغب عن الذهن  نفسه إلا أنه وفي الوقت .القارئ

لمصطلحات باللغة الإنجليزية وتم الإبقاء على آل او العديد من التعابير استخدامنه تم إحيث 

  وهذا ،المعادلات والرموز المستخدمة في معظم الكتب المكتوبة باللغة الإنجليزية آما هي

 لهذا الأساسيةهم واضح للمفاهيم ف إلى هذه الكتب وفي جعبته الانتقال من القارئسيمكن 

 في ترقيم الآتي  وأعتمد النمط  0,1,2.. .... الأرقام العربية استخدامتم آذلك و .الموضوع

يحدد الرقم الأول رقم  :- )القراءة من اليمين إلى اليسار(المعادلات والجداول والأشكال  

 برقم يحدد المعادلة أو عاًباللغة الإنجليزية متبو) أن وجد(  شرطة متبوعة بحرف هالباب يتبع

 ) 20c- 4 (الآتي الرقم ) على يمينها(ة ـلمعادل امر أماـفمثلاً إذا ظه. الجدول أو الشكل المعني

 في هذا الباب 20  يمثل أن هذه المعادلة تقع في الباب الرابع وهي المعادلة رقم 4 ن الرقم إف

وتنتهي على ) a(وتبدأ بالحرف   20  إلا أن هناك عدداً من هذه المعادلات التي تحمل الرقم

  .(c)ة وهذه هي المعادل) f (ف سبيل المثال بالحر

 

تم في هذا الكتاب تقديم عدد جيد من الأشكال والجداول والأمثلة المحلولة التي جاءت آلها 

 نهاية دضع عدد من المسائل عنولتوضيح الأفكار المختلفة التي وردت في هذا الكتاب، وتم 

يم  من تقيه المعلومات المختلفة لحل هذه المسائل وتمكيناستخدام من القارئآل باب لتمكين 

 إضافة ، سيتم تفصيلها فيما بعد،يحتوي هذا الكتاب على سبعة أبواب. فهمه لمادة هذا الكتاب

.  في مواضيع عدةالقارئإلى تضمين الكتاب مجموعة من الملاحق التي يؤمل أنها ستفيد 

إلا أنه وعلى الرغم من أن عنوان الكتاب هو المجالات الكهرومغناطيسية المتغيرة مع الزمن 

 باب آامل  على شكل من المجالات الكهربائية والمغناطيسية الثابتة مع الزمن آلٍتقديم قد تم
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الأساسيات قبل الولوج ب للقارئ لتمكينه من الإلمام لإتاحة الفرصة  يخدم آمقدمة لهذا الكتاب

 . المتغيرة مع الزمنةالكهرومغناطيسيإلى المجالات 

 

المغناطيسية الثابتة مع الزمن ليكون أساساً وة أحتوى الباب الأول على المجالات الكهربائي

 عنها ة الناتجة الكهربائيتالكهربائية والمجالا) الشحنات(م تقديم المصادر ت. لباقي هذا الكتاب

الصورة و وتقديم العلاقة بين المجال الكهربائي والجهد الكهربائي من خلال الصورة التكاملية

س وتشتت متجه وهربائي أو متجه الإزاحة وقانون جام تقديم آثافة الفيض الكت. التفاضلية

خصائص المواد  بعد ذلك تم تقديم . نظرية التشتت ومعادلة بواسان ولابلاساشتقاقالإزاحة و

 السطح ندالعازلة وتقديم شروط الحدود للمجالات الكهربائية عند وجود أآثر من وسط ع

  إلى الانتقالم بعدها تو  .كهربائيةالمواسع والطاقة ال وتم تقديم  ،الفاصل بين الوسطين

واستنباط قانون أوم  تعريف التيار المستمر في المواد الموصلة حيث تم تحديد مفهوم المقاومة

والمجالات المغناطيسية ) التيار( بعد ذلك تم الانتقال إلى المصادر  .للمجالات الكهربائية

تحديد نظرية ستوك وون أمبير  وتم تعريف المجال المغناطيسي وقان الثابتة مع الزمن

وتعريف الجهد الاتجاهي المغناطيسي وعلاقته بالتيار وآثافة الفيض المغناطيسي وبعدها تم 

 تم أيضاً ربط .ته إلى المواد المغناطيسية وتحديد خصائصها وتقديم المحث ومحاثالانتقال

التخلفية   نشوطة  وشرح الأ المجالات المغناطيسية مع بعضها في حالة وجود أآثر من وسط

المغناطيسي وآثافة الفيض المغناطيسي وتقديم الدارات  المجال التي تحدد العلاقة بين

 وقبل الانتهاء من هذا الباب تم تقديم  . مع الدارات الكهربائيةوارتباطهاالمغناطيسية 

ع الصور في المصادر والمجالات الكهربائية والمغناطيسية وموضوعين الأول عالج موض

ثابتة مع الزمن والثاني غطى التفاعل المتوقع بين الأجسام المشحونة والمجالات الكهربائية ال

  .ةيوالمغناطيس

 

مغناطيسية المتغيرة مع الزمن والتي تمثل و الثاني الانتقال إلى المجالات الكهرالبابتم في 

 يم مفهوم التيار يتم تعم بهتيار الإزاحة الذيوفارادي قانون الحالة العامة حيث تم تقديم 

 المصادر ارتباطمعادلات ماآسويل بشكل تكاملي وتفاضلي والتي تعتبر الأساس لفهم و
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 التي الاستمراريةتم آذلك اشتقاق علاقة  . مغناطيسية المتغيرة مع الزمنوبالمجالات الكهر

ين ير آثافة الشحنات الحجمية وعلاقة التراخي التي تبتغتربط تشتت آثافة التيار مع معدل 

 تم بعد ذلك  .آيفية تغير آثافة الشحنات الحجمية، عند نقطة معينة، مع الزمن لوسط ما

وتم تقديم   .يسية عند سطح يفصل بين وسطينط شروط الحدود للمجالات الكهرومغنااشتقاق

 بعدها الانتقالتم وبة والعمليات المختلفة بها آمقدمة مختصرة عن الأعداد والمتغيرات المر

 معادلة ماآسويل عندما تكون المصادر وبالتالي المجالات الكهرومغناطيسية إلى آتابة

متناغمة زمنياً وتم تقديم التخلفية المغناطيسية والكهربائية وإعادة تعريف وتحديد الجهد 

 . مع التيار المتناغم زمنياً مع التياروارتباطهالإتجاهي المغناطيسي 

 

 معادلة الموجة من معادلات اشتقاقسية عبر طامغنو الكهر الموجاتيعالج الباب الثالث

المجالات الكهرومغناطيسية المكونة للموجة في وسط  ماآسويل وحل هذه المعادلة ودراسة

 الطور والمجموعة وتم تعريف ةعازل حيث تم تعريف التردد وطول الموجة واشتقاق سرع

اشتقاق متجه و موصل بعد ذلك دراسة الموجات في وسطتم . الموجة المستوية والتعامدية

بعدها تم تعريف استقطاب . اطيسيةنبوينتنغ وإيجاد القدرة والطاقة للموجات الكهرومغ

 خطي ودائري واستقطاب قطع ناقص وتم آاستقطاب هالموجات الكهرومغناطيسية وتصنيف

 الاستقطاب واختيار التردد استخدام وذلك من خلال إعادة الاستقطابإيجاز تطبيقات 

 .المناسب

 

 الموجات وانعراج وتبعثر وانكسار انعكاس لمعالجة تخصيصهأما الباب الرابع فقد تم 

.  في وسط ما وسقوطها على وسط آخر أو جسم في طريقها انتشارهاالكهرومغناطيسية أثناء 

 ونسبة والانتقال الانعكاس أولاً دراسة السقوط العمودي للموجات وتعريف معاملي تتم

 والانتقال الانعكاسإيجاد معامل وسقوط المائل للموجات العد ذلك معالجة تم ب. الموجة الواقفة

 زاوية برويستر مع وتحديد الزاوية الحرجة وإبراز التطبيقات المختلفة لهذه الزاوية وتحديد

 الموجات وانعراجوتم بعد ذلك شرح تبعثر . إبراز أهميتها في الحياة العملية

  .الكهرومغناطيسية بشكل وصفي
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 حيث تم تها في الباب الخامس فقد تم تقديم خطوط النقل المكونة من موصلين ومعالجأما

تحديد عناصر ومعادلات خط النقل ومن ثم تحليل الحالة المستقرة لخطوط النقل لمصادر 

آذلك تم تقديم .  والقدرةالانعكاسومجالات متناغمة زمنياً وتم إيجاد ممانعة الدخل ومعامل 

المخطط الدوراني المستخدمة في حل مسائل خط النقل الذي يعاني من المخطط الإتجاهي و

وتم بحث خصائص خطوط النقل القصيرة التي تنتهي بدارة  . الفقد والذي لا يعاني من الفقد

 مثل هذه الخطوط في لأهميةقصر أو دارة مفتوحة أو التي يكون طولها ربع طول الموجة 

 باستخداممة خطوط النقل ءسميث وموضوع موابعد ذلك تم تقديم مخطط . تطبيقات عدة

أو قضمتين أو باستخدام ) خط نقل قصير ينتهي بدارة قصر أو دارة مفتوحة (قضمة واحدة 

ها للحصول على عتباا واقترحت آذلك الأساليب الواجب  . ربع طول الموجةهخط نقل طول

 ربع همات أو خط طولالقدرة القصوى من المصدر عند الترددات العالية عبر استخدام القض

 تم بعد ذلك تقديم طريقة قياس الممانعة باستخدام خط النقل المشقوق وشرح  .طول الموجة

 تم بعد ذلك الانتقال إلى تحليل الحالة العابرة لخط النقل الذي لا يعاني من . القارن الإتجاهي

  الأحمال،فة من  الزمن حيث تم معالجة أنماط مختل- من خلال استخدام مخطط الفراغ دالفق

 في فحص الشبكات جمة في المجال الزمني والذي له فوائد الانعكاسشرح جهاز قياس و

تقديم وتم في نهاية هذا الباب . لتحديد مكان ونوع الخلل الذي تعاني منه هذه الخطوط

 . موضوع خطوط النقل الشريطية الدقيقة بشكل مختصر

 

دلائل الموجة حيث تم تقديم دليل الموجة لتغطية  تخصيصهأما الباب السادس فقد تم 

، وإيجاد TE10المستطيل والموجات المتوقع انتشارها فيها تم تقديم الموجة السائدة، موجة 

لتي يتم عملها في وسط ا في جدران الدليل وآذلك الشقوق ميالقدرة التي تحملها والفقد الأو

فية ربط الكابل المحوري بدليل رض الإشعاع وتم شرح آيغالدليل إما لإجراء القياس أو ل

 الدائري حيث تم تقديم موجة تعامدية المجال تم بعد ذلك تقديم دليل الموجة.  المستطيلالموجة

المغناطيسي وموجة تعامدية المجال الكهربائي وتحديد الموجة السائدة وآذلك عائلة الموجات 
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 البصرية فإلى تقديم موضوع الألياو تم بعد ذلك الانتقال . التي يقل توهينها آلما زاد التردد

 . وشرح أهميتها وتصنيفها

 

شرح فكرة الإشعاع للموجات وع الهوائيات وأما الباب السابع والأخير فقد تم تقديم موض

 تم . هام المعاملات المختلفة التي تحدد خصائصيالكهرومغناطيسية وتصنيف الهوائيات وتقد

 بطول نصف طول الموجة وأطول من ذلك وآذلك  القطب القصير وثنائي القطبثنائيم يتقد

وأثر ) موصل(ثر وجود هذه الهوائيات فوق مستوى أرضي أتم آذلك تقديم . إحادي القطب

تم آذلك تقديم هوائي الحلقة عندما .  وإشعاعهاهذا المستوى على خصائص هذه الهوائيات

يدعى بثنائي القطب يكون محيط الحلقة أقل بكثير من طول الموجه التي تشعها وهذا ما 

 عند منطقة المجال يتم إشعاعهاتم إيجاد المجالات الكهربائية والمغناطيسية التي . يالمغناطيس

 ،البعيد وتم آذلك إيجاد الإتجاهية ومقاومة الإشعاع والمساحة الفعالة لكل من هذه الهوائيات

  . بأبسط صورهالمصفوفةتم آذلك تقديم هوائي 

 

 ملاحق حيث تضمن الملحق الأول على قيم الثوابت الفيزيائية ةخمسعلى   الكتاباحتوى

أما الملحق الثاني فقد غطى مجموعة . ةائية لبعض الماديخصائص الفيزلوبعض الرموز وا

مات والتقريب ثمن العلاقات الرياضية مثل المتطابقات المثلثية والمتطابقات الزائدية واللوغر

أما الملحق الثالث فقد . حددة والتكاملات المحددة للكميات الصغيرة والتكاملات غير الم

أحتوى على تحليل المتجهات وذلك من خلال الإحداثيات الكارتيزية والإحداثيات الأسطوانية 

 هذا الملحق على احتوىوالإحداثيات الكروية والتحويلات بين هذه الإحداثيات، آذلك 

ثيات وآذلك بعضاً من التطبيقات مثل العاملات التفاضلية الإتجاهية في آل من هذه الإحدا

وتضمن  دوال بيسيل بتفصيلاتها الرابعحق ملغطى ال .الجمع والضرب والتفاضل والتكامل

 الملحق الخامس على مخطط سميث 

 

 هذا الكتاب لتدريس مادة في المجالات الكهرومغناطيسية لفصل آامل تتضمن استخداميمكن 

صول الباب الخامس حسب حاجة المادة المطلوب  وبعضاً من ف 4  و3 و  2 و1الأبواب 
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آذلك يمكن   .وآذلك مقدمة الباب السادس وبعضاً من فصول الباب السابعومحتواها تدريسها 

 4 و 3 و 2  لتدريس المادة الثانية في المجالات الكهرومغناطيسية متضمنة الأبواباستخدامه

في تدريس المادة الثانية في وهذا المقترح الأخير هو مطبق فعلياً .  7 و 6 و 5و 

الكهرومغناطيسية في قسمي الهندسة الكهربائية في آل من جامعة الملك سعود والجامعة 

 . الأردنية والعديد من الجامعات العربية الأخرى

 

أثناء العمل على هذا الكتاب وبعد إنجازه بصورته الحالية آان هناك مساهمات عديدة نذآر 

لتي قام بها الأستاذ الدآتور عبد االله بن محمد الشعلان رئيس قسم منها الجهود المشكورة ا

الهندسة الكهربائية بجامعة الملك سعود من خلال مراجعته المتأنية والدقيقة لعدد من أبواب 

آذلك فالشكر والتقدير للأساتذة من قسم الهندسة الكهربائية في جامعة الملك .  هذا الكتاب

محمد بن عبد الرحمن الحيدر و الأستاذ الدآتور خيري فرحات سعود وهم الأستاذ الدآتور 

حلوة  و الأستاذ الدآتور سعد الحاج بكري ، وآذلك إلى الأستاذ الدآتور حافظ محمود الزيات 

والأستاذ الدآتور محمد زآي خضر من قسم الهندسة الكهربائية في الجامعة الأردنية، 

ة الكهربائية في جامعة القدس على مراجعتهم والدآتور غاندي فرح مناصره من قسم الهندس

نشكر آذلك المهندس .  لعدد من أبواب هذا الكتاب وعلى ملاحظاتهم القيمة أثناء الإعداد له

مصباح خليل البهلول من قسم الهندسة الكهربائية بجامعة الملك سعود على جهوده في 

ولا يفوتنا أن نتقدم بالشكر . ثلتهمراجعة عدد من أبواب هذا الكتاب وتدقيق حلول العديد من أم

إلى المهندس أسامه عبد الكريم آايد من قسم الهندسة الكهربائية بجامعة الملك سعود على 

استجابته السريعة لحل العديد  من المشاآل التي اعترضتنا في التعامل مع البرمجيات 

دنية وطلبة قسم الهندسة نشكر أيضاً طلبة قسم الهندسة الكهربائية بالجامعة الأر.  المختلفة

الكهربائية بجامعة الملك سعود وعلى مدى السنوات السابقة وذلك على تفاعلهم معنا في 

احتوى هذا الكتاب .  إعطاء معظم مادة هذا الكتاب والذي انعكس إيجابياً على شكله النهائي

بحاجة إلى  شكل وآان هناك العديد من الأشكال المعقدة والتي آانت 300على ما يزيد عن 

لمسة  فنية وفهم عميق لموضوع الكهرومغناطيسية وهذا ما قام به المهندس قصي سليم 

جدعون حيث قام بتنفيذ آل رسومات هذا الكتاب بلمساته الفنية الرائعة القديرة ويستحق على 
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ن أما طباعة هذا الكتاب بما فيه من معادلات وامتزاج اللغتي.  جهده المميز آل الشكر والتقدير

 فقد قامت به بمهارة فائقة وتأنٍ ودقة السيدة تهاني نبيل إدعيس والتي ةالعربية والإنجليزي

 . تستحق آل الشكر والتقدير على جهودها المميزة

 

نأمل أن يكون هذا الكتاب مفيدا للطلاب ولمن يقرؤه ونرجو أن يتم الاتصال بالمؤلفين 

.  الكتاب ليتم تلافيها في الطبعات القادمةلإبلاغهم عن أي أخطاء فنية أو مطبعية في هذا 

نشكر االله سبحانه وتعالى على تمكيننا من الانتهاء من هذا الكتاب ونأمل أن يكون مساهمة 

 .  متواضعة في مجال الكتب باللغة العربية في علم الهندسة الكهربائية
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 الباب الأول
المصادر والمجالات الكهربائية والمغناطيسية الثابتة مع 

 الزمن
Static Sources, Electric and Magnetic Fields 

 

شهدت  العقود الأخيرة تقدماً سريعاً في مسارات الهندسة الكهربائية المختلفة وخاصة مساري 

من الإشارات الكهربائية  البيئة العامة أصبحت بحراً إن والحاسبات بحيث الاتصالات

 :-ومن هذه الإشارات على سبيل المثال لا الحصر ما يلي.  والمغناطيسية

 

العالي والتي تغذي المدن و المجالات الناتجة عن خطوط الضغط المنخفض والمتوسط -

 . والتجمعات السكانية والمصانع والبيوت 

 . ة والثابتةنقل المتالاتصالاتأجهزة فازية  ول الإشارات الناتجة عن المحطات الإذاعية والت-

وتزداد نموا مطرداً الإشعاعات الناتجة عن أجهزة الحاسوب الشخصية والتي تشهد  -

 . ياًقياسسرعتها بشكل يكاد يكون 

 أجهزة التلفاز والأجهزة المختلفة الأخرى ولدها المجالات الكهربائية والمغناطيسية التي ت-

  هذهوقد يكون مستوى هذه المجالات الناتجة عن بعض.  يةالتي باتت تملأ البيوت العصر

 . الأجهزة مرتفعاً بعض الشيء لدرجة قد يؤثر  على صحة الإنسان

 .  الأخرىالاتصالات الإشعاعات الناتجة عن أنظمة -

 

وهذا يجعل من الضرورة بمكان التعرف على الإشارات والمجالات الكهربائية والمغناطيسية 

سيتم في هذا .  مع بعضها ومع المصادر التي تنتجهاارتباطهاهم فو) ةالكهرومغناطيسي(

الكتاب محاولة وضع الأسس الضرورية لموضوع الكهرومغناطيسية الهندسية ويكون 

 إلا أنه لابد من أن يتم تقديم الأساس ،الترآيز بشكل رئيسي على المجالات المتغيرة مع الزمن

رة المصادر والمجالات الكهربائية والمغناطيسية الضروري واللازم لهذا الموضوع  في صو
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سيقدم هذا الباب شرحاً . الثابتة مع الزمن لأنها تعتبر متطلباً أساسياً لموضوع هذا الكتاب

مختصراً لكل من المصادر والمجالات الكهربائية الثابتة مع الزمن وآذلك المصادر 

 الباب الأساس للأبواب الأخرى ويتم ويشكل هذا.  والمجالات المغناطيسية الثابتة مع الزمن

يغطي الجزء الأول المصادر والمجالات الكهربائية الثابتة مع .   أجزاءخمسةتقسيمه إلى 

وما ينتج عنها من قوى ومجالات وجهد ) الشحنات(يتم تقديم المصادر الكهربائية والزمن 

لمواسع وطريقة  وشرح اواستقطابها ويتم آذلك بحث خصائص المواد العازلة ،آهربائي

والخصائص ) الثابت مع الزمن( فإنه يعالج التيار المستمر  أما في الجزء الثاني.  إيجاد سعته

) التيارات(أما الجزء الثالث فيتم تقديم المصادر المغناطيسية . الموصيليه للأوساط المختلفة

وما ينتج عنها من قوى ومجالات وجهد مغناطيسي وسيتم بحث خصائص المواد 

و يغطي الجزء الرابع تفاعل الشحنات مع المجالات الكهربائية . مغناطيسية وإيجاد المحاثةال

  .أما الجزء الخامس فيقدم الصور في المصادر  الكهربائية.  والمغناطيسية

 
  المصادر والمجالات الكهربائية الثابتة مع الزمن 1-1:-

أو (ون بالمفهوم المطلق ثابتة مع الزمن  لا تكهاإن المصادر والمجالات الكهربائية الناتجة عن

 أنها ثابتة مع الزمن التعامل معها في افتراضويسهل .  نما تكون شبه ثابتةإو) غير متحرآة

سيتم ولكن .  للمصادر المتحرآةخاصةوسيتم، لاحقاً في هذا الباب، معالجة . هذه المرحلة

 إيجاد المجالات الكهربائية الناتجة  إلىالانتقالوبعدها يتم ) الشحنات(أولاً تعريف المصادر 

 .  التي تربط بينهماالآلياتإيجاد من ثم و

 

     Electric Charges    الشحنات الكهربائية1-1-1:-
 نواة تحوي على نيترونات وهي أجسام غير نالذرة متتكون المواد من ذرات وتتكون 

ى ـصطلح علاجسام ي أـ وه، kg  27-10×1.67  البروتونوزن   ،مشحونة وبروتونات

ويدور حول النواة مجموعة من الإلكترونات في مدارات .   (+) ا موجبةـ شحنتهاعتبار أن

 صطلح على أخذ شحنتها سالبةا وهي أجسام ، kg  31-10×9.11وزن الإلكترون  ، مختلفة 

دية للتعبير عن قيمة هذه الشحنات علماً بأن القيمة العد  C  ،  وتستخدم وحدة الكولومب (-)
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C1067.1لشحنة البروتون هي نفسها لشحنة الإلكترون أو    وتمثل هذه البروتونات.  ×−19

وتأتي هذه المصادر ) أو المصادر الكهربائية(والإلكترونات الأساس للشحنات الكهربائية 

 :-آما يلي بأشكال مختلفة ) الشحنات(

 

أو ( مرآزة عند نقطة )  شحناتعدة أو( وهي شحنة (Point Charge) :-شحنة نقطية  -

 . Cووحداتها آولومب    q ويرمز لها بالرمز ) مجموعة من النقاط

 موزعة بشكل منتظم  q C وهي شحنة مقدارها، مثلاً، (Line Charge) :-شحنة خطية  -

   ρL  ويعبر عنها بكثافة الشحنة الخطية ويرمز لها بالرمز  L  أو غير منتظم على خط

 . C/m أو متر/ولومبووحداتها آ

موزعة بشكل   q C وهي شحنة مقدارها، مثلاً، (Surface Charge) :- شحنة سطحية -

 ز لها بالرمزـويعبر عنها بكثافة الشحنة السطحية ويرم  S  ير منتظم على سطحـم أو غـمنتظ

  ρs أومتر مربع /ووحداتها آولومب   C/m2 . 

 موزعة بشكل منتظم q Cحنة مقدارها،  وهي ش(Volume Charge) :- شحنة حجمية -

   ρv   و يعبر عنها بكثافة الشحنة الحجمية ويرمز لها بالرمزV أو غير منتظم في حجم 

 . C/m3   أومتر مكعب/ووحداتها آولومب

وتجدر الإشارة إلى أن .   هذه الأنماط المختلفة من الشحنات الكهربائية(1-1)ويبين الشكل 

موجبة (تتنافر وأن الشحنات المختلفة ) بة وموجبة أو سالبة وسالبةموج(الشحنات المتشابهة 

 .تتجاذب) وسالبة أو سالبة وموجبة

 

       Electric Force and Field القوة الكهربائية والمجال الكهربائي2-1-1:-

 التي القوانينيمكن أن يتم فعلياً قياس ما ينتج عن الشحنات الكهربائية وبالتالي فإن معظم 

إجراؤها وبط العلاقة بين الشحنات وما ينتج عنها هي في أساسها تجارب يمكن تصميمها تض

 (Electric Force) الذي يحدد القوة الكهربائية (Coloumb Law)وأولها قانون آولومب 

F  )   بين شحنتين )  سيتم استخدام حرفاً داآناً لتمثيل الكميات المتجهةq1 C و q2 C تفصل 

 :-آما يلي، وهذه القوة الكهربائية تكون  (1-2)، أنظر الشكل R12بينهما مسافة 
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N
R4
qq

12R2
12

21
12 aF

επ
=                                                           (1-1) 

ن بأ علماً     q2   الشحنة على  q1      الشحنة   بها   تؤثر   التي القوة هي   F12   إن  حيث
F12 = - F21 121212 ،    وR rrR  q1ين ت هي المسافة التي تفصل بين الشحن==−

 هو  ε   يمثلان متجهات موضعية و 2r  و 1r يمثل متجه وحدة طول و 12Ra  و q2و 

36/(10(m/F ) أو للهواء(ثابت الوسط أو سماحيته وتكون قيمته للفراغ  9
0 π=ε −. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  q2 C  و q1 C  لشحنات النقطيةا :- للشحنات الكهربائية المختلفة  الأشكال  (1-1):-الشكـل 

  والشحنة الحجمية  ρs C/m2  والشحنة السطحية   ρL C/m   الخطية والشحنة  q3 Cو 

ρv C/m3 . 

 

باستخدام الإحداثيات الكارتيزية   R12a و12R و2rو  1r   آتابة(1-2)و يمكن من الشكل 

  :-الكروية آما يليوالأسطوانية و

شحنات نقطية  

z

y

x

ρL  C/m 

ρs  C/m2 

ρv  C/m3 

q1  C

q2  C

q3  C
S سطح

L   خط

 شحنات سطحية

 شحنات خطية

  شحنات حجمية
V حجم



               عبد العزيز و الكنهل        الكهرومغناطيسية الهندسية                                 

 5

2,1r2,1z2,12,1r2,1z2,1y2,1x2,12,1 rzrzyx aaaaaar =+=++=  

z2,1y2,12,1x2,12,1 zsincos aaa +φρ+φρ=  

z2,12,1y2,12,12,1x2,12,12,1 cosrsinsinrcossinr aaa θ+θθ+φθ=       

 
2

12
2

12
2

121212 )zz()yy()xx(R −+−+−=−= rr  

 
12z12y12x1212R R/])zz()yy()xx[( aaaa −+−+−=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ويتكرر هذا   العكسي  التربيع  بقانون    (1-1)  المعادلة في   المبينة   العلاقةرفتعو

.    أخرى  فيزيائية ومسائل   والمجالات المغناطيسية وقوى الجاذبية   في المصادر القانون 

  هذه  في  (q1    النقطية     الشحنة   ناتج في    تماثلاً   أن هناك  العلاقة  هذه تبينو

22 بشكل منتظم على سطح آرة مساحتها   هذا الناتج ويتوزع    ،)الحالة
12 mR4 π 

وذلك آما تبينه   q2   النقطية الأخرى  الشحنة طردي على شكل  ب الشحنة  وتؤثر هذه

 . العلاقة المذآورة

 .R12 تفصل بينهما مسافة q2 و q1بين شحنتين   F12 يـة القوة   الكهربائ(1-2):-الشكل 

q1
 

 q2

 

 
1r

12R

2r

12F

21F

z

y

x

 

 
(r1,θ1,φ1)
(ρ1 ,φ1,z1)
(x1,y1,z1)

(x2,y2,z2)
(ρ2 ,φ2,z2)
(r2,θ2,φ2)
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نѧه القѧوة الكهربائيѧة لكѧل     أ علѧى  E    (Electric Field) يتم الآن تعريѧف المجѧال الكهربѧائي   

  النѧاتج عѧن الشѧحنة     ( x2, y2, z2 ) عنѧد النقطѧـة     E1  وحدة شحنة أو أن المجـال الكهربائي

q1   الموضوعة عند النقطة(x1, y1, z1)هو آما يلي -:  

 

m/V
R4

q
q 12R

12

1

2

12
1 aFE

επ
==                                                (2-1) 

 V'  وإذا آѧان هنѧاك شѧحنة حجميѧة موجѧودة فѧي الحجѧم       . V/m  أو   N/Cكѧون وحداتѧه    وت
   فѧإن المجѧال الكهربѧائي النѧاتج عنѧد النقطѧة      (1-3)آما هو مبين في الشكل   Vρوآثافتها هي

(x, y, z) آما يلييكون  -:  

 

m/V
R4
dV)r(

R
'V

2

''
V aE(r) ∫∫∫ επ

ρ
=                                              (3-1)  

R'حيث إن  r-r=و   RRa /R =. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

'r

R
z

y

x

r

dV'

ρV

V'

)(rE

 . المجال الكهربائي الناتج عن شحنة حجمية(1-3):-الشكل 
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  راغ، الأولѧى ـي الفѧ ـفѧ موضوعـѧـة  ة ـات نقطيѧ ـلاث شحنѧ ـ ثѧ  (1-4) يبѧين الشѧكل     (1-1):-مثال  

q1 = 1 nC  والثانية  (0 ,0 ,1) عند النقطة  q2 = - 2 nC   والثالثة   (0 ,0 ,0)النقطة عند

q3 = 1 nC   (0 ,0 ,1-) عند النقطة -: (i)        ىѧى علѧحنة الأولѧا الشѧؤثر بهѧأوجد القوة التي ت

أوجѧد نѧاتج القѧوة التѧي تѧؤثر بهѧا الشѧحنة الثانيѧة والشѧحنة            (ii). آل من الشحنة الثانية والثالثѧة   

  عنѧѧدئي النѧѧاتج عѧѧن هѧѧذه الشѧѧحنات  أوجѧѧد المجѧѧال الكهربѧѧا(iii)  .الثالثѧѧة علѧѧى الشѧѧحنة الأولѧѧى

 . P3 (2,0,0)  والنقطة P2 (0,0,1)لنقطة وا P1 (x, y, z)النقطة 

  

   :-الحـــل

(i) القوة التي تؤثر بها الشحنة الأولى على الثانية  

29
x

99

12 1)36/10(4
)()102()101(

×π×π
−×−×

= −

−− aF nN18 xa=  

 الثالثةعلى القوة التي تؤثر بها الشحنة الأولى 

29
x

99

13 2)36/10(4
)()101()101(

×π×π
−××

= −

−− aF nN25.2 xa−=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 x

y 

z 

(-1, 0, 0)

(1, 0, 0)

P3  (2, 0, 0)

P2 (0, 0, 1)P1  (x, y, z)

q3 = 1 n C

q2 = -2 n Cq1 = 1 n C

 . (1-1) هندسية المثال (1-4) :-الشكل 
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(ii) فهي آما يلي  الأولى الشحنة علىالثانية والثالثةالشحنتين  أما ناتج القوة التي تؤثر بها -:  

 

xx13123121 25.218 aaFFFFF +−=−−=+= nN75.15 xa=  

 

(iii)   المجال الكهربائي الكلي عند النقطة P1اتج  تجاهيلا هو المجموع اѧللمجال الكهربائي الن 

 عن آل شحنة على حدة، أو 

[ ]⎢
⎢
⎣

⎡

++−

++−

ππ
=

−

−

2/3222

zyx
9

9

zy)1x(

zy)1x(

)36/10(4
10)z,y,x(

aaa
E  

 

[ ] [ ] m/V
zy)1x(

zy)1x(

zyx(

zyx(2
2/3222
)zyx

2/3222

)zyx
⎥
⎦

⎤

+++

+++
+

++

++
−

aaaaaa
 

 :-آما يلي   P2أما المجال الكهربائي الكلي عند النقطة 

 
[ ]22/)(2)22(/)(9)1,0,0( zxzzx aaaaaE ++−+−=       

 m/V64.11 za−=  

 :-ليآما ي  P3   المجال الكهربائي الكلي عند النقطةويكون
[ )11.05.0(9)0,0,2( xxx aaaE +−= m/V5.5 xa=  

 

 ρL C/m سلكاً موصلاً طويلاً يحمل شحنة خطية آثافتها (1-5) يبين الشكل (1-2):- مثال 

 عن هذا السلك  الناتج  الكهربائي   المجال  الهواء،  أوجد في    z المحورباتجاهوموضوع 

 .P (0, y, 0)عند النقطة 

 

   :-الحـــل 
'Cdz والѧذي يحمѧل شѧحنة مقѧدارها            dz' صѧغير مѧن السѧلك        ءٌإذا أخذ جز  

Lρ     الѧإن المجѧف 

  :-الناتج يكون آما يلي   dE  الكهربائي
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m/V
R4

dz)0,y,0(d R2
0

'
L aE
επ

ρ
=  

2'2/12حيث إن  )zy(R 2'2/12     و  =+
z

'
yr )zy/()zy( +−= aaa. 

 :-ك يكون آما يلي لن المجال الكهربائي الكلي الناتج عن السأو أ

  

m/Vdz
)zy(

)zy(
4

)0,y,0( '

2/32'2

z
'

y

0

L

+

−

επ
ρ

= ∫
∞

∞−

aa
E  

 ayاه ـي اتجـف رـعنص هــــل ي سيكونـإن المجال الكهربائـومن التماثل في هذه المسألة ف

ن  أأو) ردة وبالتالي فإن نتيجته تكون صفراًـم على دالة مفـل الثاني يتـ التكامأنيلاحظ (ط ــفق
yyE a E  أو =

∞

 سلك موصل طويل(1-5):-الشكل 

 .zمشحون وموضوع على المحور 

x

y

z 

(0, 0, -z')

(0, 0, z')
ρL dz'

θ

∞

Ed

P 
(0, y, 0) 

R 

Ed
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∫
∞

+επ

ρ
=

0
2/32'2

'

0

L
y

)zy(

dz
4

y2
)0,y,0(E  

=θ  باستخدام   وتستخدم طريقة التعويض لإجراء هذا التكامل الأخير أو        tanyz'   اليѧوبالت 

=θθفإن  2' cos/yddz   وθ=+ 232/32'2 cos/y)zy(أو ، 

 

2
2/

0
2

0
2/32'2

'
y/1dcos

y
1

)zy(

dz
=θθ=

+ ∫∫
π∞

 

  :- آما يلي(y,0,0)صبح المجال الكهربائي عند النقطة وي

 
m/V)y2/()0,y,0(E 0Ly επρ=  

 في حل هذه المسألة فإن المجѧال الكهربѧائي النѧاتج يكѧون     الأسطوانيةإذا استخدمت الإحداثيات    

m/V  ويكون  aρ فقط باتجاه 
2

)z,,r(E
0

L

ρεπ
ρ

=φρ  حيث إن  ρ     يѧافة التѧهي المس

 . الأسطوانية المجال الكهربائي عندها عن السلك في الإحداثيات جادإيتفصل النقطة المراد 

 

 (Electric Potential) الجهد الكهربائي 3-1-1:-

يعѧѧرف الجهѧѧد الكهربѧѧائي بأنѧѧه آميѧѧة الشѧѧغل المبѧѧذول لنقѧѧل وحѧѧدة شѧѧحنة موجبѧѧة مѧѧن نقطѧѧة إلѧѧى  

وط مجالها وخط  q+   وجود شحنة نقطية(1-6)ويبين الشكل .  أخرى بوجود مجالٍ آهربائي

يلاحظ أنه سѧيتم بѧذل جهѧدٍ موجѧبٍ             .P1(r1) الكهربائي ووحدة شحنة موجبة تقع عند النقطة        

 باتجѧاه    أي  P2(r2)   إلѧى النقطѧة    P1(r1)  إذا ما حرآت وحدة الشحنة الموجبѧة مѧن النقطѧة   

ت آѧذلك فإنѧه سѧيتم بѧذل جهѧدٍ  سѧالبٍ إذا مѧا حُرآѧ        .  خطѧوط المجѧال الكهربѧائي    لاتجѧاه    معاآس
P)(  إلى النقطѧة   P1(r1)  وحدة الشحنة الموجبة من النقطة '

2
'
2 r     الѧوط المجѧاه خطѧأي باتج 

 :- الجهد الكهربائي بالعلاقة التاليةىويعط.  الكهربائي
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∫ •−=
2

1

12 dV LE                  V                                                          (4-1) 

 مѧѧن تحريѧѧك  وحѧѧدة  ينѧѧتج   موجѧѧب جهѧѧد   بѧѧذل للتعبيѧѧر  عѧѧن  أن     السѧѧالبة  الإشѧѧارةتѧѧأتي و

 الضѧرب    ويؤآѧد  . E  الكهربائي المجال  خطوط     لاتجاه معاآس  باتجاه الموجبة الشحنة 

    dL   و  dE   آانѧѧѧت  إذا لѧѧѧه   قيمѧѧѧة  بѧѧѧأعلى   سѧѧѧيكون أن الجهѧѧѧد  علѧѧѧى  (•)   النقطѧѧѧي

  علѧѧى عمѧѧودي   باتجѧѧاه     الشѧѧحنة   وحѧѧدة   حرآѧѧة  إذا آانѧѧت  صѧѧفراً    ويكѧѧون   توازيѧѧانم

    وأ   التفاضѧѧلية   الطѧѧول    وحѧѧدة   مثѧѧلتف         dLأمѧѧا   .  الكهربѧѧائي  المجѧѧال   خطѧѧوط
zyx dzdydxd aaaL  و    الكارتيزيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة   حѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧداثيات للإ    =++

zdzddd aaaL +φρ+ρ= φρ     داثياتلѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧطوانية      لإحѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧو الأس 

φθ φθ+θ+= aaaL dsinrrddrd rلإحداثيات الكروية    ل  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  وخطوط مجالها الكهربائي وحرآة وحدة الشحنة الموجبةq+ شحنة نقطية (1-6):-الشكل 

 

m/V  والمجѧال الكهربѧائي     dL = dr arفѧإن     (1-6)ومن الشكل 
r4

q
r2

0
aE

πε
=   

 :-يصبح آما يلي V12 كهربائي وبالتالي فإن الجهد ال

+ q
)(P 22 r )(P '

2
'

2 r
2r

1r

r

E

P1(r1)

وحدة الشحنة
 الموجبة
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V
r
1

r
1

4
qdr

r4
qV

120

2r

1r
2

0
12 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

επ
=

επ
−= ∫  

مقارنѧة بنقطѧة يكѧون        P( r)فإن الجهد الكهربѧائي للنقطѧة     ∞ → r1و   r2 = r   وإذا آانت

 عندها الجهد مساوياً لصفر هو

V
r4

q)r(V
0επ

=                                                              (5-1)  

ويكѧون    r   سѧطح آѧرة نصѧف قطرهѧا    قيمѧة الجهѧد عنѧد أي نقطѧة علѧى         وتمثل العلاقة الأخيѧرة     
V)r4/(qجهد أي نقطة على سطحها مسѧاوياً   0επ       دѧاوي الجهѧطح تسѧذا بسѧمى هѧويس. 

 هن خطوط المجال الكهربائي تكون عمودية على هذا السطح وهѧذ          أ (1-7)ويلاحظ من الشكل    

ن خطѧѧوط المجѧѧال الكهربѧѧائي تكѧѧون دائمѧѧاً عموديѧѧة علѧѧى أسѧѧطح تسѧѧاوي  أقاعѧѧدة عامѧѧة مفادهѧѧا 

  :-آما يلي dV'  إذا آانت الشحنة موزعة في حجم(1-5)ويمكن إعادة آتابة المعادلة .  لجهدا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

q

V1 V2
V3

V4

E
 سطح تساوي الجهدأ

خطوط المجال 
 الكهربائي

 . الجهد  تساوي لى أسطح ـ عE   الكهربائي المجال تعامد خطوط  (1-7):-الشكل 
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∫∫∫
ρ

πε
=

'V

'
v

0 R
dV

4
1)r(V                                                                  (6-1) 

'   عندها يكون بين النقطة التي   تمثل المسافة R  حيث إن
v dVρ    التي يتم  والنقطة

 تلك التي تحدد   من هي أبسط  تحدد الجهد   التي  أن العلاقة ويلاحظ.  جهدها حساب 

   آمية  إن المجال حين  في   قياسية  آميـة  الجهد أن إلى   إضافة  الكهربائي المجال 

،  في  حالات  عدة  وخاصة  تلك  التي  تفتقد  إلى من السهل  يكون   قد  وبالتالي متجهة 

  المجال   يتم استنتاج)  بعد فيما ذلك   سيتم  بيان(  ثم   ومن  الجهد  إيجاد  التماثل،

 . الكهربائي

 

 الأولѧى     نقطتѧين    بين الناتج     V12    الجهد   فرق   أوجد   (1-2)   المثال  في  (1-3):-مثال  

 بѧأن    علمѧاً   السѧلك   من   ρ2  على بعد تقع     والثانية    السلك   من    ρ1     بعد   على  تقع  

ρ2 < ρ1   2  سلك  الطول    آان  إذاL    ـل     بشكـل  وموضـوعѧى   متماثѧعل  ѧورـ المح  z 

   آثافѧة   آانѧت   إذا    (y, 0 ,0)  قطѧة  الن   جهѧد   أوجѧد ف ،  z = Lو      z = - L  بѧين  ، 
 . m/CLρالخطية له  الشحنة 

 

  :-الحـــل
E)/2(بمـا أن المجـال الكهربائـي لهـذا السلك هـو         0L ρεπρ=ρ     دѧرق الجهѧفـإن ف   V12  

  :-هو آما يلي   ρ  = ρ1 (ρ = ρ2 ( بين نقطتين

 

∫ ∫ +φρ+ρ•
ρεπ

ρ
−=•−= φρρ )dzdd(

2
dV z

0

L
12 aaaaLE  

Vln
2

d
2 2

1

0

L
2r

1r
0

L
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ
ρ

επ
ρ

=
ρ
ρ

επ
ρ

−= ∫  

LzLأما في حالة السلك الواقع في المدى           V   الجهѧد إيجاديكون من الأسهل    فس فقط   −≥≥

  :-مباشرة آما يلي  (y, 0 ,0)عند النقطة 
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∫
−

ρ
επ

=
L

L

'
L

0 R
dz

4
1)0,y,0(V ∫

− +επ
ρ

=
L

L
2'2

'

0

L

zy

dz
4

 

=θ   التعѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧويض بطريقѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة    التكامѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧل    هѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧذا  إجѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧراء   يѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧتم tanyz'أ و    

θθ= 2' cos/dydz   ذلكѧѧوآ     θ=+ cos/yzy
 الجهѧѧد   فѧѧإن  وبالتѧѧالي   2'2

V  آما يلي   يصبح -:  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θ−
θ+

επ
ρ

=
θ
θ

επ
ρ

= ∫
θ

θ− 1

1

0

L
1

1
0

L

sin1
sin1ln

4cos
d

4
)0,y,0(V  

⎟⎟حيث إن 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ −

y
Ltan 1

   أو1

     V
LyL

LyL
ln

4
)0,y,0(V

22

22

o

L
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−+

++
επ

ρ
=  

 

ائي تكون  متعامدة  على  أسطح  تساوي  الجهد يلاحظ  مما سبق أن  خطوط المجال الكهرب

  فإن   فرق  الجهد  بين  أي  نقطة   على  سطح (1-8)وبالتالي   وبالنظر  إلى  الشكل  

    يكون V2    وأى  نقطة    أخرى على   سطح   تساوي   الجهد   V1تساوي   الجهد    

V1 - V2    أو    V2 - V1  .ل  المسار  بين  نقطتين  أثر على وبالتالي   فليس   لتفاصي

ونظراً   لأن   .  فرق   الجهد   بينهما   وإنما   فقط   جهدي   نقطتي   البداية     والنهائية

فإنه   سيكون dL       و  E فرق  الجهد  بين  نقطتين  هو  ناتج   عن  ضرب  نقطي  بين 

    موازياً   للخط E الكهربائي  بقيمته  العظمى عندما   يكون  الخط  الممثل   للمجال 

.   عمودياً  على سطح   تساوي   الجهد dL أو  عندما   يكون    dLالممثل   للمسار  

    أو عندما    يكون   المسار dLعمودياً على المسار    Eويكون   صفراً عندما   يكون  

dL   مماساً   لسطح  تساوي  الجهد  . 
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 Voltage Gradientالجهد   تدرج 4-1-1:-

 بوجود  مجال ΔL تفصل بينهما مسافة  V + ΔV  و Vإذا آان هناك  سطحي  تساوي جهد 

  -:آما يلي ون ــ فـإن فـرق الجهد يك(1-9) عمودي عليهما آما يبين الشكـل Eآهربائي 

 

LEVdV L

2

1

12 Δ−≅Δ⇒•−= ∫ LE  

 ، أو ΔL هو المجال الكهربائي باتجاه ELحيث إن 

 
L/VEL ΔΔ−≈                                                                            (7 - 1) 

وتبѧѧѧѧين العلاقѧѧѧѧة الأخيѧѧѧѧرة أن المجѧѧѧѧال الكهربѧѧѧѧائي هѧѧѧѧو معѧѧѧѧدل  تغيѧѧѧѧر الجهѧѧѧѧد فѧѧѧѧي  الاتجѧѧѧѧاه                

فѧإن    =dx ax  dL  فѧإذا آѧان   .  العمودي  على السطح الذي يمثل ذلك الجهد
x
VEx Δ

Δ
−≈ 

(أو
x
VE( xxx aaE
Δ
Δ

 فإن dL= dy ayوإذا آانت  =≈−
y
VEy Δ

Δ
أما إذا آان   ، ≈−

E

V2

V1

V12

V21

V12

خطوط المجال الكهربائي

سطح تساوي الجهد

سطح تساوي الجهد

E

E

 . خطوط المجال الكهربائي وأسطح تساوي الجهد(1-8):-الشكل 
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dL = dz az  إنѧف 
z

VEz Δ
Δ

  dL = dx ax + dy ay + dz azوبالتѧالي  إذا  آѧان     ≈−

  :- يكون آما يلي Eفإن المجال الكهربائي 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ
Δ

+
Δ
Δ

+
Δ
Δ

−≈++= zyxzzyyxx z
V

x
V

x
VEEE aaaaaaE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بوجѧود مجѧال   ΔLتفصل بينهما مسافة  V + ΔV و V تساوي الجهد حاسط (1-9):-الشكل 

  .E آهربائي 

 

 
0dΔوعندما تؤول   →→ LL  فإن العلاقة الأخيرة تكتب آما يلي-:  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−= zyx z
V

y
V

x
V aaaE  

   )z,y,x(V
zyx zyx ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−= aaa                           (8a -1) 

y 

 

 

x (x2 ,y2) 

ΔL 
Ld

Eتساوي الجهدسطح  V 

   الجهدتساوي سطح
V+ΔV 

E

Ld

(x1 ,y1) 
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 أو 
V∇−=E                                                                                     (8b-1)  

zyx حيث إن  zyx
aaa

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

 أو (gradient)ويدعى بالتدرج  ∇≡

 :- آما يليالأسطوانية  ويكون في الإحداثيات ،بمعدل التغير

 

zz
1 aaa

∂
∂

+
φ∂
∂

ρ
+

ρ∂
∂

≡∇ φρ  

  :-أما في الإحداثيات الكروية فيكون آما يلي

 

φθ φ∂θ
∂

+
θ∂

∂
+

∂
∂

≡∇ aaa
sinrrr r  

 

                     أو  V(r, θ,φ) = 50 /r  V  (i) :- إذا آان جهد مصدر معين معطى بما يلي(1-4):-مثال 

(ii)     V(x,y,z) =  5 x2y  V.  أوجد المجال الكهربائي لكل حالة. 

 

 :-الحـــل

(i) يتم استخدام العلاقة (8a-1)  أو في الإحداثيات الكروية  

m/V
r
50V r2 aE =−∇=  

 (ii) يتم استخدام العلاقة (8 a-1) في الإحداثيات الكارتيزية  أو  

 
m/Vx5yx10V y

2
x aaE −−=−∇=  

 

  وقانون جاوسD آثافة الفيض الكهربائي 5-1-1:-
  :-ناتج عن شحنة نقطية وسيتم آتابتها هنا آما يلي المجال الكهربائي ال(1-3) تبين المعادلة 
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m/V
r4

q1
r2 aE

πε
=  

 يتѧوزع     نقطيѧة   شѧحنة  عѧن   ينتج   الكهربائي  المجال  أن  أساس على إليها   النظر    يمكنو

.   ε سѧماحيته    وسѧط   فѧي    r     قطرهѧا    نصѧف   آѧرة   مسѧاحة   علѧى  بشكل  منتظم    أثرها
22يѧѧѧة   تعريѧѧѧف الكم  وسѧѧѧيتم  m/C)r4/q( π  ىѧѧѧا علѧѧѧة  أنهѧѧѧائي   آثافѧѧѧيض الكهربѧѧѧالف 

(electric flux density) D  ،متجه الإزاحة   أوdisplacement vector ،أو   

 
2

r2 m/C
r4

q aD
π

=                                                 (9a-1)  

  وبالتالي فإن
2m/CED ε=                                                           (9b-1)  

أمѧѧا إذا آѧѧان المصѧѧدر  .  (9a-1)تظهѧѧر فѧѧي المعادلѧѧة   لѧѧم  ε   الوسѧѧط   خصѧѧائص أنويلاحѧѧظ 
 :-آما يلي  D  فيمكن آتابة V' في حجم vρ على شكل شحنات حجمية اموجود

 
2

'V

r2

'
v m/C

R4
dV

∫∫∫ π

ρ
= aD                                                      (10-1) 

 شѧكل    علѧى  ثѧاراً    آ تنѧتج      q   النقطية على أن الشحنة      (9a-1)  المعادلة  إلى     النظر  يمكن

المقفѧل   الكѧرة    سѧطح    تخترق خطوط  شكل   على بيانها م  ت  D   الكهربائي  الفيض  آثافة  

آѧل   أو  آѧل الفѧيض الكهربѧائي     اب ـحسѧ  تѧم   ا ـ م  وإذا . (1-10)   الشكل  يبينه  ا   آم   وذلك

مصѧدر   (q   النقطيѧة    الشѧحنة   هѧو     سѧيكون    النѧاتج      فѧإن     ،qالشѧحنة    عن     الناتجة    الآثار

 الممثلѧѧة   الخطѧѧوط  آѧѧل  تجميѧع  مѧѧن خѧѧلال  الكهربѧѧائي   الفѧيض  حسѧѧاب ويѧѧتم ).  الآثѧѧار هѧذه  

   :- آما يلي  المقفل  الكرة   من سطح ض الكهربائي النابع الفي لكثافة

 

∫ ∫∫∫
π π

=φθθ•
π

=•
0

2

0

r
2

r2
S

qddsinr
r4

qd aaSD  
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  :-أو يمكن آتابتها على الشكل التالي

 

∫∫∫∫∫ ρ==•
V

v

S

dVqdSD                                                           (11-1) 

 ينتج عنه من آثافة فيض آهربائية وبين ما) qالشحنة ( بين المصدر (1-11)وتربط العلاقة 

D طح مقفل س من خلالS) يحوي بداخلة حجماً ) والذي يمكن أن يكون له أي شكلV حيث 

نقطية أو ) أو شحنات(ويكون المصدر على شكل شحنة .  ن المصدر يوجد بداخل هذا الحجمإ

اوس  بقانون ج  (1-11)وتعرف العلاقة. على شكل شحنات حجمية أو على أي شكل آخر

(Gauss Law) المقفل ويطلق على السطح S (Closed Surface)طح جاوسس ب 

(Gauss Surface)  . لإيجاد استخدامهويربط هذا القانون المصدر بما ينتج عنه وسيتم 

 من هذه المعادلة التكاملية والتي لن يكون حلها ميسراً إلا في بعض الحالات Dه الإزاحة جمت

 .  في طبيعتها الهندسي والكهربائيثلالخاصة والتي تتسم بالتما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سلك موصل طويل يحمل آثافة شحنات خطية (1-11) يبين الشكل (1-5) :-مثال 
m/CLρ أوجد آثافة الفيض الكهربائي ،D وشدة المجال الكهربائي Eهن عني الناتج. 

D
q 

 S سطح الكرة المقفل

الذي يحدده السطح V الحجم 
 Sالمقفل 

 الشحنة النقطية  (1-10):-الشكل 

q سطح مقفل  يحيط بهاS وينتج  

  .Dة فيض آهربائية ـعنها آثاف
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  :-الحـــل 

 سطح جاوس اختيار لحل هذا المثال حيث يتم في ضوء التماثل فإن قانون جاوس سيستخدم

 محورها هو اسطوانة إحداثيات وهندسية المسألة والذي يكون هنا عبارة عن ليلائمالمقفل 

وباستخدام الإحداثيات .  (1-11)وذلك آما هو مبين في الشكل   L  السلك الموصل بطول

إلا في  لن يكون له عنصر  D  الأسطوانية وملاحظة انه ومن التماثل في هذا المثال فإن
2m/C)(D    أن أو  φ   أو zوآذلك فإنه لن يتغير مع   ρa  اتجاه ρρ ρ= aD 

  :-وبالتالي فإن قانون جاوس يصبح آما يلي 

 

( ) ∫∫∫∫∫∫∫∫∫ ρ=•
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++=•

L

L

3S2S1SS

dzdd SDSD  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مبيناً عليه m/CLρسلك موصل طويل يحمل آثافة شحنات خطية  (1-11):-الشكل 

 سطح جاوس. المقفل

سطح جاوس 
 المقفل

x 

y 

z 

ρ 
D

سلك موصل طويل يحمل
 ρLشحنات خطية 

السطح الجانبي 
S3 

S1القاعدة السفلية 

 العلويةالقاعدة 
S2 
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   التكامѧѧل ويتبقѧѧى  الصѧѧفر  إلѧѧى    S2 و   S1    علѧѧى نلاالتكѧѧام  يѧѧؤول   سѧѧبق  مѧѧا  ضѧѧوء فѧѧي

  :- يلي آما    S3   على

 

2L
LL

2 L

0

m/C
2

DLDL2LdzdD
ρπ

ρ
=⇒⇒ρ=ρπ⇒⇒ρ=φρ ρρ

π

=φ

ρ ∫ ∫
m/V)2/(/DE                ويكون المجال الكهربائي  0L0 ρεπρ=ε= ρρ  

 

  .   1-2 المثال سهولة الحصول على الناتج مقارنة بالمثال يلاحظ من هذا

                            

ن عن ي الناتج E وشدة المجال الكهربائي D أوجد آثافة الفيض الكهربائي (1-6):-مثال 
2صفيحة من الشحنات السطحية بكثافة 

s m/Cρ الصفيحة لا نهائية في أبعادها ،

 . (1-12) آما هو مبين في الشكل z = 0 عند xy في المستوى وموضوعة

 

                                            

                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

z 

y 

x 

L 

D

D

S1 القاعدة السفلية

القاعدة العلوية
S2

سطح جاوس
 المقفل

صفيحة من الشحنات السطحية
 C/m2 ρs    بكثافة

S6 و S5 و S4 و S3 الجوانب

 . المقفلوسا جمبيناً عليها سطح  sρصفيحة من الشحنات السطحية بكثافة  (1-12):-الشكل 
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 :-الحـــل

لا يكѧون لهѧا إلا   و   y أو مѧع   x لا تتغير مѧع      Dفي ضوء التماثل فإن آثافة الفيض الكهربائي        
zzD أو أن z اتجاه واحد في عنصر aD ل ـ سطح جاوس المقفـل على شكاختيارإذا تم ، ف=

  :- فإن قانون جاوس يعطي ما يلي(1-12) آما في الشكل Lمكعب طول ضلعه 

 

∫∫∫∫∫∫∫∫∫∫ ρ=•
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++=•

+++ S

s

6S5S4S3S2S1SS

dS)d(d SDSD  

 

 S6 و  S5 و   S4  و   S3     الأسѧѧطح  علѧѧى التكامѧѧل  نتيجѧѧة   تكѧѧون سѧѧبق مѧѧا  ضѧѧوء  فѧѧي 

  :- يلي  ما ويبقى صفراً 

 
2

sz
2

s
2

z
2

z m/C2/DLLDLD ρ=⇒⇒ρ=+  

آثافѧѧة وتجѧѧدر  الأشѧѧارة  إلѧѧى  أن     .     إن  أثѧѧر  سѧѧطح  الشѧѧحنات  هѧѧذا   ثابѧѧت  لا  يتغيѧѧر    أو

  تتغيѧѧر   مѧѧع   مربѧѧع   مقلѧѧوب  المسѧѧافة  التѧѧي  تفصѧѧل  بѧѧين  الشѧѧحنة    D  الكهربѧѧائي الفѧѧيض 

ب  المسافة  التي  تفصل  خط  الشحنات  الطويѧل  عѧن      النقطية   ونقطة  المراقبة   ومع  مقلو          

 أمѧا  .     تكѧون  ثابتѧة   الكهربѧائي    الفѧيض    آثافѧة  نقطة  المراقبة،  أما  فѧي  هѧذه  الحالѧة   فѧإن                     

 يكون ف الكهربائي المجال
m/V2/E sz ερ=  

 

 a قطرهѧѧا    نصѧѧف  آѧѧرة   شѧѧكل  علѧѧى  حجمѧѧاً    (1-13)  الشѧѧكل  يبѧѧين    (1-7):-مثѧѧال 
3    بكثافѧة     المنتظمѧة    الحجميѧة   الشѧحنات     مѧن   توزيع     داخلها  ويوجد

v m/Cρ.     دѧأوج  

    وآѧѧѧذلك    الكѧѧѧرة     وخѧѧѧارج    داخѧѧѧل   الكهربѧѧѧائي   والمجѧѧѧال   الكهربѧѧѧائي  الفѧѧѧيض  آثافѧѧѧة

  داخѧѧل   الوسѧط حية ت  سѧما آانѧ   إذا ،    الكѧرة    وخѧارج      داخѧل   الكهربѧائي   الجهѧد   أوجѧد 

 . ε  هي  الكرة وخارج   
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   :-الحـــل

ولا   φ  أو   θلا تتغير مع    D في هذا المثال وفي ضوء التماثل فإن آثافة الفيض الكهربائي
2  أو أن  r  اتجѧѧاههѧѧا إلا عنصѧѧراً  واحѧѧداً فѧѧي ليكѧѧون 

rr m/C)r(D aD  D، أو أن =

ar0في المنطقة   تكون  أو داخل الكرة ≥≥

 

∫ ∫∫∫
π

=φ

π

=θ

φθθ=•
2

0 0

2
r

1S

ddsinrDdSD ∫∫ ∫
ππ

φθθρ=
2

0 0

r

0

'2'
v dddrsinr   

2v
rv

3
r

2 m/C
3

r
Dr

3
4Dr4

ρ
=⇒⇒ρ

π
=π  أو                    

                                                                              

m/V                                                      ويكون المجال الكهربائي
3

rE v
r ε

ρ
= 

       فإن   r > a  أما في المنطقة خارج الكرة أو

y

x 

z 

a 

S1 

S2 
ρv 

r 
r` 

سطح جاوس المقفل خارج المنطقة

  ρvلتي تتواجد فيها ا

سطح جاوس في الداخل 

شحنات حجمية (1-13):-الشكل 
3بكثافة 

v m/Cρداخل آرة نصف 

 . وأسطح جاوس المقفلة   aقطرها  
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   ∫∫∫∫
ππ

φθθ=•
2

0 0

2
r

2S

ddsinrDdSD φθθρ= ∫∫∫
ππ

ddsinr2
2

0 0

a

0

v  

 2
2
v

3

rv
3

r
2 m/C

r3
aDa

3
4Dr4 ρ

=⇒⇒ρ
π

=π                    أو

r > a (         m/V(ويكون المجال الكهربائي خارج الكرة 
r3

aE 2
v

3

r
ε

ρ
=   

 

 ي وفѧѧي هѧѧذه الحالѧѧة فهѧѧاً يجѧѧب أن يكѧѧون جهѧѧد نقطѧѧة البدايѧѧة معروفѧѧ ،  الجهѧѧد الكهربѧѧائيلإيجѧѧاد
arفѧي المنطقѧة   .  حيѧث يكѧون جهѧدها مسѧاوياً للصѧفر          r→∞النقطة   يكѧون الجهѧد     ∞<<

 :-آما يلي

V
r3

a
dr

r3

a
dV v

3

r
'

r2'
v

3r

ε
ρ

=•
ε

ρ
−=•−= ∫∫

∞∞

r

aaLE  

ar0في المنطقة و ≤≤ -: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
•+=•−= ∫∫∫

∞∞

LELE ddV
r

a

ar

 

   V)ra(
63

adr
3

r
3

a 22vv
2r

a

r
'

r

'
vv

2
−

ε
ρ

+
ε
ρ

=•
ε

ρ
−

ε
ρ

= ∫ aa  

 
)(  تشتت آثافة الفيض الكهربائي  6-1-1:- D•∇ 

 والذي إذا تم تطبيقه على سطح صغير (1-11)بالرجوع إلى قانون جاوس المبين في العلاقة 

  :- فإنه يمكن آتابته آما يليVΔ يحوي حجماً صغيراً SΔمقفل 

 
VdVd vv

VS

Δρ≈ρ=• ∫∫∫∫∫
ΔΔ

SD  
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 ستؤول VΔ إلى الصفر وعندها فإن SΔوتصبح العلاقة الأخيرة صحيحة تماماً إذا ما آلت 

  :-ي إلى الصفر ويتم الحصول على ما يل

V

d

lim
0Sv Δ

•

=ρ
∫∫
Δ

→Δ

S

SD

 

 وإذا zΔ و yΔ و xΔويمكن أن يتم تطبيق ذلك على متوازي مستطيلات أطوال أضلاعه 

 آلت هذه الأطوال إلى الصفر فإن هذا يؤدي إلى 

 

D•∇≡
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=ρ
z

D
y

D
x

D zyx
v  

 أو 

vρ=•∇ D                                                                                     (12-1) 

zyxحيث إن  zyx
aaa

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

 أن التشتت في (1-12)و تحدد العلاقة ،  ∇≡

D  (Divergence of D)ويبين الملحق.   هو آثافة الشحنات الحجمية (6-III)  التشتت 

 . ثيات الأسطوانية والكرويةللإحدا   Dفي 

 

  إذا آانت آثافة الفيض الكهربائي في وسط ما (1- 8) :-مثال 
2

zyx m/Cnzyx aaaD ++=  

 .m 2 الشحنات الحجمية في هذا الوسط وآمية الشحنات الكلية في مكعب طول ضلعه أوجد

 

 :-الحـــل

  :-ي  آما يل  (1-12)يتم إيجاد آثافة الشحنات الحجمية من المعادلة 

 

z
D

y
D

x
D zyx

v ∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=•∇=ρ D 2m/Cn3111 =++=        
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   :-أما الشحنات الكلية في المكعب المذآور  فتكون آما يلي 

 

nC24dzdydx3Q
2

0

2

0

2

0

== ∫∫∫  

 

  . ∞ > a < r في المنطقة •∇ D أوجد (1-7) في المثال  (1 -9) :-مثال 

 

 :-الحـــل 

  :- آما يلي D تكون آثافة الفيض الكهربائي ∞ > a < r وفي المنطقة (1 - 7)من المثال 

 
2

2
v

3

r m/C
r3

a
D

ρ
=  

)D(  في الإحداثيات الكروية •∇ Dيتم إيجاد    (III-6)من الملحق  rr aD  :- آما يلي =

 

00)Dr(
rr

1
r

2
2v ++
∂
∂

=•∇=ρ D 3m/C0=  

>>∞لمنطقةوهذا يتفق مع الحقيقة أنه ليس هناك شحنات في ا ra. 

 

  Poisson's & Laplace's equations  ن ا لابلاس وبوستمعادلا  7-1-1:-
V)( ربط الجهد الكهربائي   يتم أن   يمكن r  مع الشحنات الحجمية  )(v rρ   خلال  من

V)(    الكهربائي الجهد  وتدرج   rD)( آثافة  الفيض  الكهربائي    تشتت  استخدام r  

∇•=vρ    وأ D و   ε=∇−= /V DE   أو أن  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ε

•∇=∇•∇−
D)V(  
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وليسѧت دالѧة فѧي    ن السѧماحية هѧي آميѧة قياسѧية          أوإذا آان الوسط متجانساً وأحادي الاتجاه أو        

r أو  )(rε≠ε ، فإن DD
•∇

ε
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ε

•∇
 أو أن    1

 
ερ−=∇ /)(V v

2 r                                                                           (13-1) 

 حيѧѧث إن
2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

ليهѧѧا أسѧѧم     فѧѧي الإحѧѧداثيات الكارتيزيѧѧة ويطلѧѧق ع  ∇≡

 .(III-6) يجاد قيمتها في الإحداثيات الأخرى من الملحقإويمكن   (Laplacian)لابلاسيان 

  بكثافѧѧѧة  الكهربѧѧѧائي الجهѧѧѧد   تѧѧѧربط  والتѧѧѧي ن ابوسѧѧѧ  بمعادلѧѧѧة    (1-13)   العلاقѧѧѧة  تѧѧѧدعى

 الثانيѧة     الدرجѧة   مѧن   جزئيѧة      تفاضѧلية    معادلѧة   وهѧي  معين   وسط    في      الحجمية  الشحنات

 :- يلي آما  تصبح  نابوس معادلة   فإن   الحجمية  الشحنات  غياب وفي .   متجانسة  غيرو

 
0V2 =∇                                                                                         (14-1) 

 من الدرجة الثانيѧة وسѧيتم فيمѧا    وهذه هي معادلة لابلاس وهي معادلة تفاضلية جزئية متجانسة   

 .يلي تقديم مثال لتوضيح حل هذه المعادلة

 

 يتكون من موصل داخلي نصف  محوري آابل   (1-14)يبين الشكل   (1-10):-مثال  

الهواء خالٍ من من  بينهما وسط  ويفصل  bوموصل خارجي نصف قطره   a ه قطر

وآان    0V الخارجي   الموصل  جهد و V0   آان جهد الموصل الداخلي إذاف  ،الشحنات

 .  الموصلين  بين V (ρ,φ,z)   الكهربائي  الجهد فأوجد  لانهاية   ما  إلى يمتد  الكابل  هذا 

 

 :-الحـــل

الشكل الهندسي هو أسѧطواني فسѧيكون مѧن الأنسѧب والأسѧهل حѧل معادلѧة لابѧلاس فѧي                     بما أن   

 V (ρ,φ,z)فѧإن      zو   φ د الكهربѧائي فѧي   ونظراً للتماثل في الجهѧ .  الإحداثيات الأسطوانية

  :- معادلة لابلاس تصبح آما يلي أن أو  ρ وإنما يعتمد على z أو φلا يتغير مع  
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00V1V0)z,,(V 2

2
2 ++

ρ∂
∂

ρ
+

ρ∂
∂

==φρ∇  

0                                            أو
d

Vd
d
d1

d
Vd1

d
Vd
2

2
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ

ρ
ρρ

=
ρρ

+
ρ

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 VVo   فولطيتѧه    بمصѧدر   موصѧول   الداخلي موصله  محوري  آابل (1-14):-الشكل 

 .  مؤرض والخارجي

 
B)(LnA)r(V  :-يكѧѧѧѧѧѧون حѧѧѧѧѧѧل المعادلѧѧѧѧѧѧة الأخيѧѧѧѧѧѧرة آمѧѧѧѧѧѧا يلѧѧѧѧѧѧي +ρ=     اѧѧѧѧѧѧأن   وبم  

0V)a(V b(V(0  و = B)a(LnAV0  فѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧإن  = آѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧذلك       و=+

B)b(LnA0       أو أن  =+

 

)a/b(Ln/VA                   و                            =−0
)a/b(Ln
)b(LnVB 0=           

V           وبالتالي فإن الجهد في الوسط بين الموصلين يصبح 
)a/b(Ln

)/b(LnV)r(V 0 ρ
=    

                            

b 

ρ
a 

0 V 

ε0 

V0 

b ρ 

a 

0 V 

Vo 

z 

الموصل الخارجي

الموصل الداخلي
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  Electric Dipole القطب الكهربائي   ثنائي  8-1-1:-  

 والمجѧѧال   الكهربѧѧائي يجѧѧاد الجهѧѧد إ   سѧѧيتم المѧѧواد العازلѧѧة   خصѧѧائص   لبحѧѧث قبѧѧل الانتقѧѧال 

.   هѧѧذه المѧѧواد   دراسѧѧة فѧѧي  وخاصѧѧة  لأهميتѧѧه  نظѧѧراً   لثنѧѧائي القطѧѧب الكهربѧѧائي  الكهربѧѧائي

 يفصѧل    سѧالبة  والأخѧرى    ة  موجبѧ   إحداهما  متساويتين  شحنتين  من   القطب   ثنائي  يتكون

عنѧد   الثنѧائي،   عѧن هѧذا     بعيداً   الكهربائي  والمجال  إيجاد الجهد  وسيتم     Lمسافة  بينهما 

 أن  ظـيلاحѧ  .  (1-15) فѧي الشѧكل     مبѧين  وـهѧ   آمѧا   وذلѧك    r >> L   إن حيث    r  النقطة

الجهѧѧد  ن ـ مѧѧ لاـ آѧѧ  فѧѧإن وبالتѧѧالي   φ  المتغيѧѧر  فѧѧي  اً ـ وآهربائيѧѧ  هندسѧѧياً لاً ـ تماثѧѧ هنѧѧاك 

إيجѧѧѧاد الجهѧѧѧد    أولاً    فسѧѧѧيتم  وعليѧѧѧه    φ  تغيѧѧѧر   مѧѧѧع يتغيѧѧѧران لا  الكهربѧѧѧائي  والمجѧѧѧال 

  :- يلي  آما   (r, θ, 0)  النقطة  عند  الكهربائي

 

V
r
1

r
1

4
q),r(V ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

πε
=θ

−+
 

)     حيث إن ) ( ) ( )( ) 2
1

222 cosr/Lr2/L1rcosrL2/Lrr θ+=θ+=± mm. 
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r+ 

r- 

(r, θ,0) 

x 

z 

L/2 

L/2 

ثنائي القطب الكهربائي المكون (1-15):-الشكل  

  .Lبينهما مسافة   -q و q+ شحنتين من 
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  (Taylor Series)ر و تيلѧ   سلسلة  باستخدام   r± آتابة    إعادة فيمكن   r >> L  أن وبما 

 أو
[ ] θ≈+θ=± cos)2/L(r...cos)r2/L(1rr mm  

 

( ) θ−

θ
επ

≈θ
222 cos2/Lr

cosL
4

q),r(V  

 أو

Vcos
r4

qL),r(V 2 θ
επ

=θ                                               (15-1) 

 
    أو أن V∇−=E باستخدام تدرج الجهد  E   يتم إيجاد المجال الكهربائي

 

[ ]θr3rr sincos2
r4

LqEE aaaaE θ+θ
επ

=+= θθ                        (16-1) 

  أو az+   باتجاه  واتجاهها  لثنائي القطب  الكهربائي على أنها العزمqL  الكمية  تعرف و

 
CmqLq ze aLm ==                                                            (17-1) 

 بالمتجѧه   يؤخѧذ     (Electric Dipole Moment)القطѧب   ثنѧائي   عѧزم    اتجѧاه    إن حيѧث 

 إعѧادة    يمكѧن   ذلك    وءض  وفي الموجبة   الإشارة    إلى     ومتجها   السالبة   الإشارة   من  النابع

  :- يلي  آما  (1-16)  و  (1-15)   نالمعادلتي آتابة 

 

V
r4

),r(V 2
re

επ
•

=θ
am                                                                 (18 a-1) 

( ) m/Vsincos2
r4 r3

e
θθ+θ

επ
= aa

m
E                           (18 b-1) 
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ي  ذبمتجهي استبدل  المجالات الكهربائية الناتجة عن هذا الثنائي الذ(1-16)ويبين الشكل 

  .meعزم ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خطوط المجال الكهربائي الناتجة عن ثنائي قطب آهربائي بعزم  (1-16):-الشكل 
Cmqe Lm =. 

 
 Dielectric Materials    المواد العازلة  9-1-1:-

وي على شحنات آما سبق  ذآره فإن  المواد  تتكون  من  ذرات وتتكون الذرة  من  نواة  تحت                   

وأجسام  أخرى  غير  مشحونة  وحول هذه  النواة هناك  شحنات سالبة                )  بروتونات(موجبة    

أو  مجموعѧة  مѧن      (يمكن النظر إلى هѧذه الѧذرة        .  تدور في مدارات حول  النواة     )  الكترونات(

علѧѧى )  موجبѧة  وسѧѧالبة (المكونѧة  مѧѧن  مجمѧѧوعتين  متسѧاويتين  مѧѧن الشѧѧحنات   )  تلѧك الѧѧذرات 
Cmqeعزمѧه هѧو   وأنها،  ومن  منظور خѧارجي،    ثنѧائي  قطѧب  آهربѧائي               Lm = ،  

أو نصѧѧѧف  قطѧѧѧر  الفѧѧѧراغ  الѧѧѧذي  تشѧѧѧغله  (  يتناسѧѧѧب مѧѧѧع  نصѧѧѧف  قطѧѧѧر الѧѧѧذرة Lحيѧѧѧث  إن  

  فѧي حجѧم مقѧداره      Nإذا آѧان هنѧاك عѧدد مѧن هѧذه الثنائيѧات  يسѧاوي                   ).  مجموعة من الذرات  
3mVΔا يلي ن  آثافة  هذه  الثنائيات  هي آم فإ-:  

q 

q 

V=0 L m qe =
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2e m/C
V
N Pm
≡

Δ
                                                        (19-1) 

 ويمثل آثافة ثنائيات القطب (polarization vector) هو متجه الاستقطاب Pحيث إن  

أو آثافة الشحنات    Dفة الفيض الكهربائيلمادة معينة ووحداته تناظر الوحدات الخاصة بكثا

 وآان بها عدد من ثنائيات القطب Vالسطحية، وبالتالي إذا آان هناك مادة عازلة بحجم 

فإنه إذا تأثرت بمجال آهربائي خارجي فإن هذه الثنائيات تصطف باتجاه المجال ) Nمقداره (

ل الكهربائي الخارجي،  أو الكهربائي المؤثر وتضيف مجالاً آهربائياً إضافة إلى المجا

 لوحين موصلين تفصل بينهما   يبين  والذي(1-17)بمنظور آخر، إذا ما تم أخذ الشكل 
 ، فإذا آان الوسط بين اللوحين هو الفراغVV0 وتم وصلهما ببطارية فولطيتها  d مسافة 

(vacuum)  فإن المجال الكهربائي، الشكل (17a-1)وحين يكون آما يلي، بين الل-: 

  

m/V
d

V
x

0 aE =                                                         (20a-1) 

المجѧѧال الكهربѧѧائي بѧѧين اللѧѧوحين،   وتكѧѧون  ) fringingشѧѧراريب (وذلѧѧك  بإهمѧѧال انحرافѧѧات 

 آثافة الفيض الكهربائي في هذه الحالة 

 

m/V
d

V
0x

0
00 EaD ε=ε=                                              (20b-1) 

أما إذا آان الوسط  بين اللوحين  هو مادة  عازلة  فإن المجال الكهربائي يعمل على 

. (17b-1)اصطفاف  ثنائيات القطب الكهربائية  لهذه  المادة  آما  هو مبين في الشكل 

أو  متجه  الاستقطاب، ، (bounded charges)ويخلق  هذا  الاصطفاف  شحنات  مقيدة 

فمثلاً  إذا  وقف  عند  (للمراقب  ملاحظتها  من  أحد  أطراف  المادة    حيث  يمكن 

وتدعى  بالشحنات  المقيدة ).    ونظر  إلى  الأسفل  فإنه  يرى  شحنات  سالبة 1-1المستوى 

عن من الشحنات  موجبة  وسالبة  ويصعب فصلها )  أو  ثنائي(لأنها  تظهر  آزوج  

.  وتجتذب  هذه الثنائيات أو الشحنات المقيدة  شحنات حرة إضافية  من المصدر.  بعضها

تزداد   في هذه )   أو السفلي(وبالتالي  فإن الشحنات  التي تتواجد  على اللوح  العلوي  
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وتكون  آثافة  الفيض  الكهربائي  لهذه  الحالة  مساوية .  الحالة  مقارنة  بالحالة  السابقة

كثافة  الفيض   الكهربائي   السابقة  إضافة   لكمية  أخرى  تنتج  عن استقطاب المادة ل

PDD    أو  أن  Pالعازلة  على  شكل  متجه  الاستقطاب   0     أو   =+

 
PED 0 +ε= = d/VE 0ε=ε                                                 (21-1) 

 سماحية المادة العازلة أو قدرة المادة على الاستقطاب أو آثافة ثنائيات القطب للمادة εوتمثل 

  :-وتعطى قيمتها بما يلي 

 
E/PED 0 +== εε /                                                                     (22-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  عنѧѧدما يكѧѧون  V0  (a)لوحѧѧان موصѧѧلان موصѧѧولان ببطاريѧѧة فولطيتهѧѧا      (1-17):-الشѧѧكل 

  .  عندما تستخدم مادة عازلة لتفصل بينهما(b)الفراغ فاصلاً بينهما  

 

 :- آما يلي (1-22)ويمكن إعادة آتابة المعادلة 

 
( )DP100r /+ε=εε=ε                                                             (23-1) 

d 

1 1 

E 

(b) 

V0    V  

شحنات حرة

شحنات مقيدة

المادة
العازلة

(a) 

V0  V  

E ε0 الفراغ
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ومѧن  .  لمѧواد مختلفѧة    rε قيمѧة  (1-1) قيمة السماحية النسѧبية للمѧادة ويبѧين الجѧدول            rεوتمثل    

  :- يعطى بما يلي Pالمعادلات السابقة فإن متجه الاستقطاب 

 
DEEP )1()1()( r0r0 −ε=ε−ε=ε−ε=                                     (24-1) 

فهѧو    P  مѧرتبط مѧع آثافѧة الشѧحنات الحѧرة، أمѧا المتجѧه          Dوتجѧدر الإشѧارة إلѧى أن المتجѧه     

، وسѧيتم ربѧط هѧذه الكميѧات ببعضѧها عنѧد       )ثنائيѧات القطѧب   (مرتبط مع آثافة الشѧحنات المقيѧدة        

 . معالجة شروط الحدود

 
 .مختلفة لعدد من المواد الrεقيمة (1-1):-الجدول 

 اسم المادة rεقيمة

 الفراغ 1

 )ضغط جوي واحد(الهواء  1.0006

 الخشب الجاف 2.1

 المطاط 3

 الكوارتز 4

 الزجاج 6

 الماء المقطر 81

 

   Boundary Conditions   شروط الحدود 10-1-1:-

  وآѧان  المجѧال   (1-18)ل  إذا  آان  هناك  وسطان  وخصائصهما  آما  هو مبين  على الشك          

    وفي ا لوسط السفليD1و    E1الكهربائي  وآثافة  الفيض  الكهربائي  في الوسط  العلوي  

 E2 و   D2         عѧѧات  مѧѧذه الكميѧѧرتبط  هѧѧف  تѧѧو  آيѧѧه  هѧѧن  طرحѧѧذي  يمكѧѧؤال  الѧѧإن  السѧѧف  ، 

 يѧتم  تصѧنيف      بعضها  عند  السطح  الفاصل  بين  الوسѧطين؟  وللإجابѧة  علѧى  هѧذا  السѧؤال                         
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و    E1t  الأول  مماس  للسطح  الفاصل  بѧين  الوسѧطين  :  المجالات  الكهربائية  إلى  نوعين

E2t    وDt1    وD2t   والنوع  الثاني  عمودي  على  هذا  السطح  E1n   و  E2n و  D1n   و

D2n، وسيتم  فيما  يلي  معالجة  آل  صنف  من هذه  المجالات  الكهربائية   . 

 

  يتم  في هذه الحالة  اعتماد  أسطوانة  صغيرة :- Dnآثافة الفيض الكهربائي العمودي  -
   آما  يبين2,1SΔ  ومساحة  آل من القاعدتين  hΔبارتفاع  )  سطح  جاوس  المقفل(

يطبق .  الوسطين،  وتؤخذ   لتكون عمودية  على السطح  الفاصل بين  (1-18)الشكل  

  :-قانون  جاوس   آما  يلي

dSDdSD •
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++=• ∫∫∫∫∫∫∫∫
ΔΔΔ 3S2S1SS

 

 
dhdV v

hS

v

V

ρ=ρ= ∫∫∫∫∫∫
ΔΔ

dS                           (25-1) 

     وللترآيز  على  المجالات  العمودية  على السطح  الفاصل   بين الوسطين  يتم  جعل  
hΔ 3 فإن  التكامل  على     تؤول إلى الصفر  وبالتاليSΔ)    السطح  الجانبي

dhvيؤول  إلى الصفر  وآذلك  فإن التكامل  الداخلي )  للاسطوانة

h

ρ∫
Δ

   يؤول  إلى 

الصفر إلا  إذا  آان هناك  آثافة شحنات  سطحية  وفي هذه الحالة فإن   

2
sv

h
0h

m/CdhLim ρ=ρ∫
Δ

→Δ
   تصبح  (1-25)فإن   المعادلة    وبالتالي  

  :-آما   يلي
SDSDSD s22n11n Δρ≅−Δ  

  2SΔ  و 1SΔ   وتتحول  علاقة  التساوي  بالتقريب   إلى   تساوي   عندما   تؤول آلُ من        

 وعنѧѧدها  فѧѧإن  العلاقѧѧة  الأخيѧѧرة    ، ) الصѧѧفر    إلѧѧى  SΔوبالتѧѧالي   تѧѧؤول   (إلѧѧى  الصѧѧفر  

  :-تصبح  آما  يلي 
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2
s2n1n m/CDD ρ=−                                                         (26a-1) 

    Dn    أي  أن  عѧѧѧدم   الاسѧѧѧتمرارية   فѧѧѧي   قѧѧѧيم   آثافѧѧѧة   الفѧѧѧيض  الكهربѧѧѧائي  العمѧѧѧودي        

فة   شحنات   سطحية   عند  السطح الفاصل  بين الوسѧطين  وينѧتج                     يعزى   إلى  وجود   آثا        

عѧѧن  غيѧѧاب  هѧѧذه الشѧѧحنات  السѧѧطحية  اسѧѧتمرارية   فѧѧي  قѧѧيم  آثافѧѧة  الفѧѧيض  الكهربѧѧائي          

 العمودي  أو 

 

2n1n DD =                                                                             (26b-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 
   والثاني 1ε  في الوسطين  الأول  وسماحيته D  و Eالمجالات الكهربائية  (1-18):-الشكل 

 .2εوسماحيته 

 

  :-أو أن المجالات الكهربائية العمودية على السطح ترتبط مع بعضها آما يلي

 
2

s2n21n1 m/CEE ρ=ε−ε                               (27a-1) 

 بوجود آثافة الشحنات السطحية، و

  

2n21n1 EE ε=ε                                                      (27b-1) 

 .في غياب آثافة الشحنات السطحية

ΔL

Δh

θ1 Δh

11  , DE

11 tt  , DE

11 nn  , DE

2tE
1tE

2nD

1nDna

ta

22  , DE
 ,

22 nn ED
22 tt  , DE

ΔS

ΔS3

ΔS1 ΔS2

ε2

ε1

 يالوسط الثان

 الوسط الأول
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  آمѧا    1-2-3-4-1 يتѧـم  اعتمѧـاد المستطيѧـل                 :- Et المجالات الكهربائيѧة الماسѧة للسѧطح         -

∫∫،  مع ملاحظة أن      (1-18)الشكل  يبين   •−=•
1

2

2

1

dd LELE      لѧوتصبح  مساهمة تكام ،

LE d• حول هذا المسار المقفل مساوية للصفر أو  

0dd
1

4

4

3

3

2

2

1

=•
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+++=• ∫∫∫∫∫ LELE   

تؤول إلى الصفر وفѧي      hΔ يتم جعل     Etوللترآيز على المجالات الكهربائية الماسة للسطح           

∫هذه الحالة  يؤول التكاملين
3

2

∫ و
1

4

  :- إلى الصفر ويتبقى من العلاقة الأخيرة ما يلي

0LELE 1t2t ≈Δ−Δ  

  :- إلى الصفر يتم الحصول على العلاقة التاليةLΔوعندما تؤول 

 

2t1t EE =                                                                                    (28-1) 

سطح الفاصѧل بѧين الوسѧطين تكѧون مسѧتمرة عنѧد الانتقѧال               لأو أن المجالات الكهربائية الماسة ل     

مѧѧا أ).  فѧѧي حѧѧدود سѧѧمك صѧѧغيرة يѧѧؤول إلѧѧى الصѧѧفر(مѧѧن الوسѧѧط السѧѧفلي إلѧѧى الوسѧѧط العلѧѧوي 

 :-آثافات الفيض الكهربائي الماسة للسطح فترتبط مع بعضها آما يلي

 

22t11t /D/D ε=ε                                                                            (29-1) 

21 يلاحظ أن (1-28) و(27b-1)وفي ضوء المعادلتين  θ≠θ  ط وبالتالي فإن خطو

 .المجال الكهربائي تبدو وآأنها مكسورة عند الانتقال من وسط لآخر

  
 sρ ربط آثافة الفيض الكهربائي بكثافة الشحنات السطحية الحرة (26a-1)تم في المعادلة 

أما في الأوساط العازلة حيث تتواجد .  والتي تكون في العادة متوفرة للأوساط الموصلة
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فإذا آان هناك وسطين عازلين .  المقيدة فيمكن ربطها مع متجه الاستقطابالشحنات 
 :- تصبح آما يلي sbρمتلامسين فإن آثافة الشحنات السطحية المقيدة 

 

sb2n1n PP ρ−=−                                                                         (30a-1) 

  هما متجها الاستقطاب للوسط الأول والثاني على التوالي، وإذا آان 2nP  و  1nPث إن حي

)الوسط الثاني فراغاً  )0P 2n  :- فإن=

sb1nP ρ−=                                                                                    (30b-1) 

 
 والوسط m/F0ε هو الهواء (1-18) إذا آان الوسط العلوي في الشكل (1-11):-مثال 

السفلي هو مادة موصلة جيدة التوصيل، أوجد المجالات الكهربائية في الوسطين إذا آانت 
)2m/nC)/1آثافة الشحنات السطحية على السطح الفاصل بين الوسطين  π. 

 

 :-الحـــل

مѧѧن المعلѧѧوم  أن  الأوسѧѧاط  الموصѧѧلة  متسѧѧاوية  الجهѧѧد  وبالتѧѧالي  فѧѧإن المجѧѧالات الكهربائيѧѧة       
فѧي  ضѧوء  ذلѧك        .    داخل  الوسط السفلي     E=0  و    D=0بداخلها  تساوي  صفراً  أو  أن            

1t2tفѧѧѧإن  E0E 1t2t   و== D0D s2n1n  وآѧѧѧذلك  فѧѧѧإن == DD ρ=−  ث  إنѧѧѧوحي  

0D 2n 2    فѧѧѧإن  المجѧѧѧال  الكهربѧѧѧائي  فѧѧѧي الوسѧѧѧط  العلѧѧѧوي  هѧѧѧو=
1n m/nC1D

π
  و    =

m/V36/DE 01n1n =ε=  .ا         (1-19)يبين  الشكل    وѧذا المثѧة  لهѧالات الكهربائيѧل  المج

 .في آلا الوسطين

  

 

 

 

 

DnEn

ε0

D0E ==
 الوسط السفلي موصل جيد التوصيل

ρs=1/π   nC/m2

الوسط
العلوي

 .  المجالات الكهربائية داخل وخارج وسط موصل جيد التوصيل(1-19):-الشكل 
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 Capacitor and Electric Energy   المواسع والطاقة الكهربائية10-1-1:-
 هو النبيطة التي تقوم بخزن الطاقѧة الكهربائيѧة أو أنѧه ومѧن               (capacitor) أو المكثف    المواسع  

 أو عبر   عبر خطوط المجال الكهربائي   (خلاله يتم ربط الدارات الكهربائية مع بعضها آهربائياً         

ويتكѧون المواسѧع   ).  (stray capacitors  الشѧاردة   بالمواسعات  ما يسمى في بعض الأحيان

  وبينهمѧا فѧرق جهѧد    q- وعلى الآخѧر شѧحنة سѧالبة        q+من موصلين على أحدهما شحنة موجبة       

V وتعّرف سعة المواسع  C بما يلي -:  

∫
∫∫

•−

ρ

=≡

L

S

S dS

V
qC

dLE
                                                                     (30-1) 

 .(Farad, F)وتعطى وحداته بالفاراد 

 

 فѧإذا  (parallel plate) مواسѧعاً ذا صѧفيحتين متѧوازيتين    (1-20) يبين الشكل (1-12):-مثال 

 V 0وآѧѧان جهѧѧد الصѧѧفيحة السѧѧفلية  d  بينهمѧѧا  والمسѧѧافةA m2آانѧѧت مسѧѧاحة آѧѧل صѧѧفيحة 
m/F0r وسѧѧماحية الوسѧѧط العѧѧازل بѧѧين الصѧѧفيحتين   VV0والعلويѧѧة   εε   . ةѧѧد آثافѧѧأوج

الشѧѧحنات السѧѧطحية الحѧѧرة علѧѧى آѧѧل مѧѧن الوجѧѧه السѧѧفلي والعلѧѧوي للصѧѧفيحتين العلويѧѧة والسѧѧفلية  

أوجد آذلك آثافة الشحنات السطحية المقيـدة علѧى الوجѧه العلѧوي والسѧفلي              .  وذلك على التوالي  

فѧѧي خطѧѧوط ) الشѧѧراريب(أهمѧѧل الانحنѧѧاءات  .  أوجѧѧد آѧѧذلك سѧѧعة هѧѧذا المواسѧѧع.  دة العازلѧѧةللمѧѧا

 . المجال الكهربائي

 

 

 

 

 

 

d

0 V

V0 (V)

y

z

ε
E

A m2الصفيحة مساحة

 ذو المواسѧѧѧع (1-20):-االشѧѧѧكل 

 . االصفيحتين المتوازيتين

P
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  :-الحـــل
m/Vd/VE                  :-يكون المجال الكهربائي بين اللوحين آما يلي 0z −= 

2                                    وآثافة الفيض الكهربائي 
0r0z m/Cd/VD εε−=  

EP                                       :-أما متجه الاستقطاب فيكون آما يلي 0r )1( ε−ε=   
2

0rz m/Cd/V)1(P ε−ε=  أو                                                            

  :-ن آما يليوبالتالي فإن آثافة الشحنات السطحية الحرة تكو
2

0r0s m/Cd/V εε=ρ  

 للسطح السفلي للصفيحة العلوية، و 
2

0r0s m/Cd/V εε−=ρ  

  :-أما آثافة الشحنات السطحية المقيدة فهي آما يلي.  للسطح العلوي للصفيحة السفلية

 
2

00rsb m/Cd/V)1( ε−ε−=ρ  

 لوجه العلوي للمادة العازلة، و ل
2

00rsb m/Cd/V)1( ε−ε=ρ  

  :- فهي آما يلي Cأما سعة المواسع . لوجه السفلي للمادة العازلةل

 

F
d

A
dV

AV
V

A
V
qC 0r

0

0r0

0

s

0

εε
=

εε
=

ρ
==   

وبالتالي فإن سعة المواسع لا تعتمد على الشحنات المخزنة أو فرق الجهد بين الصفيحتين وإنما 

التالي فإن قيمتها وب،  d والمسافة بينهما A ومساحة الصفيحتين εعلى خصائص الوسط 

  .يجب أن تكون دائماً موجبة

 

 الكابل المحوري الذي يتكون من موصل داخلي نصف (1-21) يبين الشكل (1-13):-مثال 
 مادة عازلة π<φ≤0 يفصل بينهما في المنطقة  b وموصل خارجي  نصف قطره aقطره 

π<φ≤πة   وأما المنطقm/F1εسماحيتها   ، في ضوء m/F2ε فإن سماحية مادتها 2
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  إذا آان فرق الجهد بين F/m .(ii)  لكل وحدة طول C   أوجد مواسعة هذا الكابل (i)ذلك 
01  و b = 10 mm  و  a = 2 mm وآانت  V 100الموصلين  هو  ε=ε 02 و 2ε=ε  

  وعلى سطح الموصل ρ = aلي  خفأوجد آثافة الشحنات السطحية على سطح الموصل الدا

 . وأوجد سعة الكابل لكل وحدة طول في هذه الحالةρ = bالخارجي 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

الكابل المحوري بمادتين  عازلتين  تفصلان الموصل الداخلي عن الخارجي  (1-21):-الشكل

(a)   مقطع طولي   (b)قطع أمامي م. 

 

 :-الحـــل
(i) إذا آان جهد الموصل الداخلي VV0 0 وجهد الموصل الخارجى V   تѧذلك إذا آانѧوآ   

2 هѧي    π<φ≤0آثافة الشحنات السطحية على الموصل الداخلي في المنطقة         
1S m/Cρ 

π<φ≤πوفѧѧѧѧѧѧѧي المنطقѧѧѧѧѧѧѧة  ) m/C1Lρأو آثافѧѧѧѧѧѧѧة الشѧѧѧѧѧѧѧحنات الخطيѧѧѧѧѧѧѧة  (   هѧѧѧѧѧѧѧي 2
2

2S m/Cρ)   الخطية  أو آثافة الشحنات   m/C1Lρ(  على  جاوس    قانون    ، وبتطبيق

    يكѧون هنѧاك سѧوى    لѧن ( التماثѧل   ومѧن   L  بطѧول   a < ρ < b  قطرهѧـا     نصف أسطوانة

Dρ  أوEρ  ( يلي ينتج ما -:  
aL)(L)DD( 2S1S21 πρ+ρ=ρπ+ ρρ   

a

ρ 

b
ρs2

ρs1
φ

ε1

ε2

E2r , D2r

E1r , D1r

a

b ε2

ε1

الموصل الخارجي

 الموصل الداخلي

(a) (b) 
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2                                              أو
2S1S21 m/C)(aDD ρ+ρ

ρ
=+ ρρ                              

111وبمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧا أن  ED ρρ ε=   222  و ED ρρ ε=  ث إنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوحي   )E(EE 21 ρρρ ==  

 أو φ=0 عنѧѧѧد 2ε و 1εماسѧѧѧة للسѧѧѧطح الفاصѧѧѧل  بѧѧѧين الوسѧѧѧطين  المجѧѧѧالات الكهربائيѧѧѧة ال(

π=φفيمكن آتابة العلاقة الأخيرة آما يلي )  مستمرة-:  

)(a)(E 2S1S21 ρ+ρ
ρ

=ε+ερ  

أو أن                              

)
)(

aE 2S1S
21

ρ+ρ
ε+ερ

=ρ     

 يتم الحصول من العلاقة التي تربط المجال الكهربائي  مع فرق الجهد بين الموصلين على 

  

)a/b(Ln
)(
)(adV

21

2S1S
b

a

0 ε+ε
ρ+ρ

−=•−=− ∫ LE  

أو أن            
)(

)a/b(Ln)(
)(

)a/b(Ln)(aV
21

2L1L
21

2S1S0 ε+επ
ρ+ρ=

ε+επ
ρ+ρπ= 

                          

 بالتالي فإن سعة الكابل لكل وحدة طول هي و

 

m/F
)a/b(Ln
)(

V
)(C 21

0

2L1L ε+επ
=

ρ+ρ
=  

وتبѧѧين  العلاقѧѧة  الأخيѧѧرة  أن  سѧѧعة  الكابѧѧل  لكѧѧل  وحѧѧدة  طѧѧول  تكѧѧون  مكونѧѧة  مѧѧن  جѧѧزأين     

m/Fفѧѧالجزء  .   حيѧѧث  يمثѧѧل  آѧѧل  جѧѧزء  منطقѧѧة    
)a/b(Ln

1επ    ةѧѧعة  للمنطقѧѧل   السѧѧيمث   

π<φ≤0  زءѧѧѧѧѧوالج    m/F
)a/b(Ln

2επ     ةѧѧѧѧѧعة  للمنطقѧѧѧѧѧل   السѧѧѧѧѧيمثπ<φ≤π 2 

وحيѧѧث  أنهمѧѧا  متصѧѧلان  علѧѧى التѧѧوازي  فѧѧإن  مجموعهѧѧا  يشѧѧابه  وصѧѧل  مقѧѧاومتين  علѧѧى          



               عبد العزيز و الكنهل        الكهرومغناطيسية الهندسية                                 

 43

ε=ε=εوإذا   آانѧѧت ).   آمѧѧا هѧѧو  معѧѧروف(التѧѧوالي       فѧѧإن سѧѧعة  الكابѧѧل  المحѧѧوري  21

m/F)a/b(Ln/2Cلكل  وحدة  طول  تصبح   επ=. 

 

)ii(   من شروط الحدود وعلى السطح  الداخليρ = aفإن   
  ρρρ ε=ρ=ε= EED 11s111        وρρρ ε=ρ=ε= EED 22s222                     أو أن   

2

1

2

1

D
D

ε
ε

=
ρ

ρ و   
2

1

2S

1S

ε
ε

=
ρ
ρوبالتالي فإن    

 

V)a/b(Lna
)(
)a/b(Ln)1(aV

1

1S

21
1S

1

2
0 ε

ρ
=

ε+ε
ρ

ε
ε

+= 

V)a/b(LnaV                                                أو                
2

2S
0 ε

ρ
=  

 

202وبالتالي فإن  
2S m/C

)a/b(Lna
Vε

=ρ201     و
1S m/C

)a/b(Lna
Vε

=ρ 

 :-  فهي آما يليρ = bوعند السطح الداخلي للموصل الخارجي 

 
201

1S m/C
)a/b(Lnb

Vε
=ρ                  202 و

2S m/C
)a/b(Lnb

Vε
=ρ 

 :- تكون آما يليρ = aذا المثال فإن آثافة الشحنات السطحية عند وللقيم المعطاة في ه

 
2

4

1S m/C275.0
5Ln72

10
μ=

π
=ρ

−

2    و             
2S m/C55.0 μ=ρ      

 :-  فتكونρ = b أما على السطح الداخلي للموصل الخارجي 

 
2

1S m/C55.0 μ=ρ             2                            و
2S m/C11.0 μ=ρ 

m/pF8.51C   ولهذه القيم فإن سعة هذا الكابل لكل وحدة طول تصبح =                      
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 يمثل وجود الشحنات على موصلي المواسع طاقة آهربائية مخزنة فѧي            :-الطاقة الكهربائية  -

نتيجѧة للطاقѧة التѧي      وتتكѧون هѧذه الطاقѧة       ) في الوسط الفاصѧل بѧين الموصѧلين         (هذا المواسع   

 يمثѧѧل آميѧѧة الشѧѧغل المبѧѧذول لنقѧѧل Vوآمѧѧا هѧѧو معѧѧروف فѧѧإن الجهѧѧد .  بѧѧذلت لشѧѧحن المواسѧѧع

  :-وحدة شحنة من نقطة إلى أخرى ويمكن آتابته آما يلي

 

V
qd

dWV e=                                                                       (32-1) 

،  أو أن  dq يمثل الشغل الكهربائي المبذول على شحنة edWحيث إن  
dq

dW
C
qV e== 

qdqوبالتالي فإن    
C
1Wd e   :- ،  وبمكاملة الطرفين ينتج ما يلي=

 

JqV
2
1CV

2
1

C2
qW 2

2

e ===                                          (33a-1) 

 أو 

JdV
2
1W

V

e DE •= ∫∫∫                                          (33b- 1) 

 آمية الطاقة الكهربائية المخزنة في مواسع أو آمية الشغل المبذول في (1-33)وتمثل العلاقة 

وإذا أعتبѧѧѧر حيѧѧѧزاً صѧѧѧغيراً أو حجمѧѧѧاً صѧѧѧغيراً  علѧѧѧى شѧѧѧكل متѧѧѧوازي    .  شѧѧѧحن هѧѧѧذا المواسѧѧѧع 
 dوارتفاعѧѧه    S  ومسѧѧاحة قاعѧѧدة هѧѧذا المتѧѧوازي m/Fεمسѧѧتطيلات فѧѧي وسѧѧط سѧѧماحيته 

3mSdVبحيѧѧث إن   تمثѧѧل الحجѧѧم المحصѧѧور بѧѧين لѧѧوحي المواسѧѧع  فѧѧإن آثافѧѧة الطاقѧѧة     =

  :-تصبح آما يلي 

 
32

e
e m/JE

2
1w

V
W

ε==                                                (34a-1 

3
e m/J

2
1w DE •=                                                     (34b-1) 
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 a آرة موصلة جيدة التوصيل نصف قطرها (1-22)يبين الشكل  (1-14):-مثال 

 المجال (i) :- فأوجدq  Cوموضوعة في الفراغ الحر،  فإذا آانت الشحنات التي تحملها هي 
≥>∞ن هذه الكرة في المنطقة الكهربائي وآثافة الفيض الكهربائي الناتج ع r0 . (ii) جهد 

 .  الطاقة الكهربائية المخزنة في الفراغ الحر حول هذه الكرة(iii). هذه الكرة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :-الحـــل

 علѧѧѧى سѧѧѧطح الكѧѧѧرة بشѧѧѧكل منѧѧѧتظم علѧѧѧى شѧѧѧكل آثافѧѧѧة شѧѧѧحنات سѧѧѧطحية       qتتѧѧѧوزع الشѧѧѧحنة  
22

S m/C)a4/(q π=ρ . 

 

 (i) ذه     فيѧة  هѧل   الحالѧن التماثѧون   ومѧلٌ   يكѧائي      آѧال الكهربѧن المجѧم E     يضѧة الفѧوآثاف 
rr ، أو أن   θ   و   φيتغيѧران مѧع       ولا     فقѧط ar باتجѧاه     Dالكهربѧائي    )r(D aD =  

rrو      )r(E aE آѧرة   سѧطح    شѧكل   علѧى   المقفل   جاوس تم اختيار سطح ما     وإذا =

ar
q C

Er

Dr

ε0
 آرة موصلة

 q آرة موصلة تحمل شحنة مقدارها (1-22):-الشكل 

C وموضوعة في الفراغ الحر . 
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≥>∞ قطرها   نصف r0 ي   جاوس   قانون  تطبيق  وبعد  فإنهѧوء   وفѧا   ضѧبق  مѧتم    سѧي 

  :- يلي ما  على  الحصول
2

2r
2

r m/C
r4

qDqr4D
π

=⇒=π  

m/V أن     أو
r4

qE 2
0

r
επ

فѧѧإن آلاهمѧѧا يكѧѧون   >ar  للمنطقѧѧة D  و E أمѧѧا  ، =

 . للصفر  مساوياً 

 

(ii)لإيجاد الجهد يتم استخدام العلاقة ∫
∞

•−=
r

dV LE   ةѧأو أن الجهد للمنطق∞<≤ ra 

  :-هو آما يلي

V
r4

qdr
r4

qV
0

r
'

2'
0

επ
=

επ
−= ∫

∞

 

ar0أما في المنطقة     :- فهو آما يلي≥>

 

V
a4

qdV
0

r

a

a

επ
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
•+−= ∫∫

∞

LE  

 متسѧѧاوي الجهѧѧد لأن المجѧѧال الكهربѧѧائي فيهѧѧا يكѧѧون مسѧѧاوياً      الكѧѧرة سѧѧطح ووسѧѧط  لاحѧѧظ أن ي

 . للصفر

 
)iii( سعة الكرة آما يلي تكون-:                            Fa4V/qC 0επ==                                 

   :-وبالتالي فإن الطاقة المخزنة في الفراغ الحر المحيط بالكرة هي آما يلي 

 

J
a8

q
)a4(

qa4
2
1CV

2
1qV

2
1W

0

2

2
0

2

0
2

πε
=

πε
πε==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  
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 وموصلية الأوساط (Direct Current DC)  التيار المستمر 2-1:-
إذا  ترآت  شحنة  آهربائية  حѧرة  فѧي  مجѧال  آهربѧائي  فإنهѧا  سѧتتحرك  تبعѧاً  للقѧوى التѧي                     

.   A   أو  أمبيѧر C/sووحداتѧه    )   iأو   (Iتѧؤثر  عليهѧا  وتمثѧل  حرآتهѧا  التيѧار الكهربѧائي        

يѧѧف  التيѧѧار  الكهربѧѧائي  مѧѧن  خѧѧلال  تحديѧѧد  الشѧѧحنات  التѧѧي  تمѧѧر   مѧѧثلاً  عبѧѧر    ويمكѧѧن  تعر

مساحة  معينة  فѧي  فتѧرة  زمنيѧة  معينѧة  أو أنѧه  يمثѧل  معѧدل  تغيѧر  الشѧحنات  مѧع   الѧزمن                 

 :-آما  يلي

 

A
td
qdi =                                                                         (35-1) 

تتكون المواد ، آما  سبق  ذآره،  من  ذرات  وتتكون الذرة  من  نѧواة  بهѧا  شѧحنات  موجبѧة              

وأجسام  غير  مشѧحونة  ويѧدور حولهѧا  فѧي  مѧدارات  مختلفѧة  عѧدد  مѧن  الشѧحنات  السѧالبة                          

لسѧѧالبة ومѧѧن  البѧѧديهي  أن  تتѧѧأثر  الشѧѧحنات  ا .   والتѧѧي  تكѧѧون  مسѧѧاوية  للشѧѧحنات  الموجبѧѧة  

يمكѧѧن  أن .   الواقعѧѧة  فѧѧي  أبعѧѧد  المѧѧدارات  عѧѧن  النѧѧواة  لأدنѧѧى  قѧѧوة  جѧѧذب  تربطهѧѧا  بѧѧالنواة 

تكون  هذه  القوة  متدنية  في  قيمتها  بحيѧث  إنهѧا  تكѧون  أقѧل  مѧن  أو  تسѧاوي  علѧى  وجѧه                                     

عѧѧن  الطاقѧѧة التقريѧѧب  القѧѧوة  التنافريѧѧة  بѧѧين  الشѧѧحنات  السѧѧالبة  والقѧѧوة  العشѧѧوائية  الناتجѧѧة    

وفѧѧي  هѧѧذه  الحالѧѧة  فѧѧإن  الشѧѧحنات  السѧѧالبة      .  الحراريѧѧة  التѧѧي  تكتسѧѧبها  الشѧѧحنات  السѧѧالبة   

الواقعة  في  ابعد  المѧدارات  تنفصѧل  عѧن  ذراتهѧا  وتصѧبح  حѧرة  فѧي  حرآتهѧا   وتجوالهѧا                             

منѧتظم  وينتج  عن  ذلك  عدد  هائل  من  الشحنات  الحرة  التي  يمكن  أن  تتحѧرك   بشѧكل          

ويطلق  علѧى  المѧادة   فѧي هѧذه الحالѧة   بأنهѧا                   .   إذا  ما  تأثرت   بمجال   آهربائي   خارجي             

أما إذا  آانت  القوة التجاذبية  المشار  إليها  أعلاه  أآبر               ).   جيدة   التوصيل   (مادة   موصلة       

         ѧذه  الشѧزاع  هѧة  انتѧإن  فرصѧوائية   فѧة   والعشѧا   بكثير  من  القوة  التنافريѧن  ذراتهѧحنات  م

بمجالات  آهربائية  خارجية   تصѧبح   ضѧئيلة   إلا  إذا  وصѧلت  شѧدة  هѧذه  المجѧالات  إلѧى          

قيمٍ   عالية جداً  تدعى  بقيم  الانهيار  آما  يحدث   مثلاً  في  حالة  البرق   وأنابيѧب  الإنѧارة                               

لعازلѧѧѧة   حيѧѧѧث  إن عѧѧѧدد  ويطلѧѧѧق  علѧѧѧى  المѧѧѧادة   فѧѧѧي  هѧѧѧذه  الحالѧѧѧة  بالمѧѧѧادة   ا  .  التفريغيѧѧѧة

وما  بѧين  المѧواد  الأولѧى  والثانيѧة      .   الحرة  يكون  متدنياً)   الشحنات  السالبة (الإلكترونات    
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فمثلاً  يتوفر في  المѧواد  الموصѧلة   عѧدد  آبيѧر  مѧن  الشѧحنات                       .   تقع  المواد  شبه الموصلة     

 حجمهѧا  ووزنهѧا  وقѧادرة  علѧى            السالبة  الحرة  التي   ترآت   ذراتهѧا  وهѧي  صѧغيرة   فѧي                       

أمѧا  الѧذرات  المتروآѧة  فإنهѧا     .  الحرآة  في  أي  اتجاه  تقريبѧاً  تبعѧاً  للقѧوى  المѧؤثرة  عليهѧا          

مقارنѧѧة   بالشѧѧحنات  (تمثѧѧل  شѧѧحنات  موجبѧѧة  غيѧѧر  أنهѧѧا  آبيѧѧرة   فѧѧي  حجمهѧѧا  وثقيلѧѧة  جѧѧداً   

نات السѧѧالبة  التѧѧي ترآѧѧت ذراتهѧѧا تتحѧѧرك  الشѧѧح.  ويصѧѧعب  عليهѧѧا  الحرآѧѧة  فعليѧѧاً)   السѧѧالبة

نتيجѧѧة  لعѧѧدة  قѧѧوى  تѧѧؤثر  عليهѧѧا  منهѧѧا التنѧѧافر مѧѧع  شѧѧحنات  سѧѧالبة   أخѧѧرى  وتجاذبهѧѧا  مѧѧع      

شحنات  موجبة  إضافة  لأثѧر  الطاقѧة  الحراريѧة التѧي  تكتسѧبها  مѧن  المحѧيط  التѧي  تتواجѧد                        

هѧѧا  بأجسѧѧام  غيѧѧر مشѧѧحونة   فيѧѧه،  ويمكѧѧن  أن  تصѧѧطدم  هѧѧذه  الشѧѧحنات السѧѧالبة  أثنѧѧاء  حرآت  

إذا  مѧѧا  أثѧѧر علѧѧى الوسѧѧط  الѧѧذي  بѧѧه  هѧѧذه  الشѧѧحنات  السѧѧالبة  .  تتواجѧѧد  فѧѧي  طريѧѧق  حرآتهѧѧا

فمѧѧثلاً  يمكѧѧن أن  تبѧѧدأ  .  مجѧѧال  آهربѧѧائي  خѧѧارجي  فإنѧѧه  يحѧѧرك   هѧѧذه  الشѧѧحنات  باتجاهѧѧه    

يجѧѧة  هѧѧذا المجѧѧال  الشѧѧحنة  مѧѧن  سѧѧرعة   ابتدائيѧѧة   تسѧѧاوي  الصѧѧفر  ثѧѧم  تبѧѧدأ  بالتسѧѧارع   نت    

الصفر   وذلѧك  إمѧا   لكونهѧا     المؤثر  وتصل  سرعتها   إلى  قيمة  عظمى  تؤول  بعدها  إلى

اقتربѧѧѧت  مѧѧѧن  شѧѧѧحنة  سѧѧѧالبة  أخѧѧѧرى  أو  لأنهѧѧѧا  اجتѧѧѧذبت  إلѧѧѧى  شѧѧѧحنة  موجبѧѧѧة  أو  لأنهѧѧѧا   

ثم  تبѧدأ تسѧارعها  مѧن جديѧد  لتقطѧع  فѧي آѧل مѧرة               .  اصطدمت  مع  جسم  أخر غير مشحون        

ولكن  إذا  ما .  سافة  قد  تختلف  عن  سابقتها  وتنتهي  بسرعة  قصوى  تختلف  عما  قبلها        م

أآبѧر  بكثيѧر       (xΔ   والمسافة   مѧا   بينهمѧا             x2   و     x1تم  اختيار  نقطتين  متباعدتين  مثلاً            

وعة   مѧن الشѧحنات   لتنتقѧل    وتم  توقيت  الزمن  اللازم   لشحنة  أو  مجم        )    من  قطر الذرة   

،  ووجѧد   أنѧه   E    تحت   تأثير مجال آهربائي خѧارجي    x2   إلى  النقطة   x1من  النقطة        
)   فإنه   يمكѧن  تعريѧف  الكميѧة             tΔيساوي       )t/x ΔΔ      انѧرعة  جريѧا   سѧى   أنهѧعل    

ويمكѧن   القѧول     .        وهѧي  لا  تسѧاوي  سѧرعتها  اللحظيѧة      )أو  مجموعة  الشѧحنات     (الشحنة  

أن   هذه  السѧرعة   تمثѧل    معѧدل  سѧرعة   الشѧحنة    السѧالبة    وتسѧمى   بسѧرعة الجريѧان              

)Drift Velocity  (vdأو   
Ev μ=d                                                                                       (37-1) 

  تمثѧѧل  سѧѧهولة  تنقѧѧل  الشѧѧحنات  السѧѧالبة فѧѧي الوسѧѧط ويطلѧѧق عليѧѧه أسѧѧم التنقليѧѧة      μحيѧѧث  إن 
(Mobility)       وتكون  وحداتها   )sV/m( فѧإذا  آانѧت  آثافѧة  هѧذه الشѧحنات  الحجميѧة                .  2
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3فѧѧي  وسѧѧط مѧѧا هѧѧي    
v m/Cρ     انѧѧرعة جريѧѧير بسѧѧوتس  s/mvd   ًثلاѧѧابرة  مѧѧع    

  أو   فإنه  يمكن  تعريف  ذلك  على  انه  التيار2mAمساحة مقطع   

 

dv vi ρ=                                                                               (38a-1) 

  :-أو أن آثافة التيار السطحية تكون آما يلي

 

dv vA/iJ ρ==                                                                    (38b-1) 

  أو مѧѧن  خѧѧلال  اتجѧѧاه           A  متجѧѧه المسѧѧاحة  مѧѧن  يحѧѧدد  (J)  متجهѧѧا Jوتكѧѧون  آثافѧѧة  التيѧѧار  

  الذي   يربط  الجهѧد  بالتيѧار عبѧر     (Ohm's Law)من  قانـون  أوم   وvdسرعة  الجريان  

 L علمѧاً بѧأن   ،R = L/(σ A)  و  I = JA  و V = EL وحيѧث إن   (V = IR)المقاومѧة   

 فإن) طول  على  الخط  الممثل  للمجال  الكهربائي(يمثل  مسار التيار 

  
2m/AEJ σ=                                                   (39-1) 

  قѧانون  (1-39)وتمثѧل  المعادلѧة    .   الوسط(Conductivity)   هي  موصلية  σحيث  إن  
)m(1أوم  عنѧѧد  أي  نقطѧѧة  لوسѧѧط  لѧѧه  موصѧѧلية    −Ωσ   ةѧѧانون  أن آثافѧѧذا  القѧѧين  هѧѧويب   

تتناسѧѧب  مѧѧع  المجѧѧال   )  رآѧѧة  الشѧѧحنات  والتѧѧي  تمثѧѧل  ح   (2m/AJالتيѧѧار  السѧѧطحية  

 ).  σ الموصѧلية (   الذي   ينتج  هذا  التيار  عبѧر  ثابѧت  الوسѧط         Eالكهربائي   الخارجي           
m1 (Resistively)    مقلѧѧѧѧѧѧوب    المقاوميѧѧѧѧѧѧة   σوتعتبѧѧѧѧѧѧر   الموصѧѧѧѧѧѧلية     Ωσ=ρ −   . 

كѧس  المقاومѧѧة  المشѧѧار  إليهѧا  أعѧѧلاه  أنѧѧه  لتحريѧك  شѧѧحنة  مѧѧن  نقطѧة  إلѧѧى  أخѧѧرى  فѧѧي     وتع

وسط  ما  فلابد  من  بذل   شغل  للتغلب  على  القوى  العديدة  التي  تؤثر على  هذه  الشحنة                   

مثѧѧѧل  القѧѧѧوى  التنافريѧѧѧة  والتجاذبيѧѧѧة  والتصѧѧѧادمية   والعشѧѧѧوائية   الناجمѧѧѧة   عѧѧѧن  الطاقѧѧѧة          

.   ريѧѧة   والتѧѧي  فѧѧي  مجملهѧѧا  تشѧѧكل  مقاومѧѧة لحرآѧѧة  الشѧѧحنات  مѧѧن نقطѧѧة  إلѧѧى  أخѧѧرى الحرا

مع  زيادة  درجѧة الحѧرارة   نظѧراً  لان              )  أو  تزداد  مقاومتها    (وتقل  موصلية  معظم  المواد        

 (1-2)ويبѧѧين الجѧѧدول .  ذلѧѧك  يرفѧѧع  مѧѧن  القѧѧوى  العشѧѧوائية  الناجمѧѧة  عѧѧن الطاقѧѧة  الحراريѧѧة
  . C20o المواد  وموصليتها  عند  درجة  حرارة  الغرفة عدداً  من 
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)m(1موصلية عدد من المواد   (1-2):-الجدول  −Ωσ. 

)m(1موصليتها  −Ωσ 

 

 اسم المادة تصنيف المادة

 الكوارتز عازل 10-17

 المطاط عازل 10-15

 الزجاج عازل 10-12

 ماء مقطر عازل ضعيف 10-4

 التربة الرملية الجافة عازل ضعيف 10-3

 جسم الحيوان موصل ضعيف 0.2

 جرمانيوم موصل ضعيف 2

 ماء البحر موصل متوسط 4

 السليكون موصل 103

 الكربون موصل 104 × 3

 الحديد الزهر موصل جيد 106

 القصدير موصل جيد 106 × 5

 الألمنيوم موصل جيد 107 × 3.5

 الذهب موصل جيد 107 × 4.1

 النحاس موصل جيد 107 × 5.7

 

  :-آما يلي G (Conductance)  أو المواصلة  Rيمكن آتابة العلاقة التي تحدد المقاومة  

 

∫∫ Ωσ==
L

)A(/dLdRR                                      (39a-1) 
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∫∫ −Ωσ==
A

1)(L/dAdGG                         (39b-1) 

EvEJ أن  استنتاج (1-39) - (1-37)ويتم من العلاقات  μρ=ρ=σ= vdv   أو 

 
1

v )m( −Ωμρ=σ                               (40a-1) 

 
sV/m/ 2

vρσ=μ                         (40b-1) 

.  آثافѧة  الشѧحنات  والتنقليѧة   أن  موصلية  الوسط  تѧزداد  بازديѧاد   )   (40a-1وتبين  العلاقة    

  أن  التنقلية  أو  سهولة  حرآة  الشحنات  تتنѧاقص  بازديѧاد  آثافѧة    (40b-1)وتبين  العلاقة    

عضها  ويؤدي  إلѧى  ازدحѧام   بالشحنات  نظراً  لان  تزايد  الشحنات  يزيد  من  تنافرها  مع                   

 ينѧѧتج عѧѧن   (DC)ار  المسѧѧتمر  ومѧѧن  الجѧѧدير  بالѧѧذآر أن  التيѧѧ  .   الوسѧѧط   بهѧѧذه   الشѧѧحنات 

وفي  الواقع  إن     .  حرآة  الشحنات  الحجمية  التي  تسير بسرعة  ثابتة  تمثل سرعة الجريان               

آمية  الشحنات  في  أي  حجم  من  المادة  يبقى  مساوياً  للصѧفر  سѧواءً   أآѧان  هنѧاك  تيѧار                                

  متسѧѧاويان  وبالتѧѧالي  فѧѧإن  مجمѧѧوع  الشѧѧحنات  الموجبѧѧة  والشѧѧحنات   السѧѧالبة  (أم  لѧѧم  يكѧѧن  

فѧѧي  ضѧѧوء  ذلѧѧك  إذا  تѧѧم  تطبيѧѧق  قѧѧانون  جѧѧاوس  علѧѧى  ).  مجمѧѧوع  الشѧѧحنات  يكѧѧون صѧѧفراً

  فإنѧѧه  يѧѧتم  اسѧѧتنتاج  قѧѧانون  آيرشѧѧوف للتيѧѧار   (38a-1)آثافѧѧة  التيѧѧار  المبѧѧين  فѧѧي  العلاقѧѧة   
)S  )0Iلسطح مقفل  =Σأو عند نقطة آما يلي -:  

  
0

S
=•∫∫ dSJ                           (41a-1) 

 وبالتالي 
0=•∇ J                                      (41b-1) 

 

 اسطوانة نحاسية مفرغѧة وموصѧولة بمصѧدر  فѧي ثلاثѧة       (1-23) يبين الشكل    (1-15):-مثال  

 علѧѧى التѧѧوالي b و aلخѧѧارجي همѧѧا ونصѧѧفا قطريهѧѧا الѧѧداخلي وا Lأوضѧѧاع ، فѧѧإذا آѧѧان طولهѧѧا  

 . فأوجد مقاومتها لكل وضع
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 (a) اسطوانة نحاسѧية مفرغѧة وموصѧولة مѧع مصѧدر يصѧدر تيѧاراً باتجѧاه                (1-23):-الشكل  

 .    باتجاه التفافي(c)ر الاسطوانة      قط(b)محور الاسطوانة    

 

 :-الحـــل 

 :- آما يليdR ، تكون المقاومة (23a-1)عندما يكون التيار باتجاه محور الاسطوانة، الشكل 

 

Ω
φρρσ

=
dd

dzdR  

∫أو                                             −Ω
−πσ

=ρρ
πσ

=
b

a

1
22

)(
L

)ab(d
L
2G                               

}أو أن المقاومة تكون                                          } Ω−πσ= )ab(/LR 22 

 

 :- آما يلي dR ،  تكون المقاومة  (23b-1)عندما يكون التيار باتجاه قطري، الشكل و

 

Ω
πσ

=⇒⇒
ρ
ρ

πσ
=⇒

φρσ
ρ

= ∫ L2
)a/b(LnRd

L2
1R

dzd
ddR

b

a

 

a
b

ρ

z

I

V0

(c)

a
b

ρ 

z

I

V0

(b)

a
b

ρ

z

L I

V0

(a)
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 :- تكون آما يلي dRلمقاومة  ،  فإن ا(23c-1)أما عندما يكون التيار باتجاه التفافي، الشكل 

 

)a/b(Ln
2

Ld
2

LG
dzd

ddR
b

a
π

σ
=

ρ
ρ

π
σ

=⇒⇒
ρσ
φρ

= ∫  

}أو أن المقاومة في هذه الحالة تكون                         } Ωσπ= )a/b(LnL/2R        

                 
   المصادر والمجالات المغناطيسية الثابتة مع الزمن 3-1:-

  الثابѧة  (Magnetic Fields)ناطيسѧية   يبحث هذا الباب فѧي المصѧادر والمجѧالات الكهرومغ   

مع الزمن، هذا وقد سبق وتѧم تقѧديم  المصѧادر والمجѧالات الكهربائيѧة الثابѧة مѧع الѧزمن والتѧي              

تمثل النصف الأول وسيتم هنا تقѧديم النصѧف الثѧاني وهѧي المصѧادر والمجѧالات المغناطيسѧية                   

وبعѧد ذلѧك يѧتم      ) لتيѧارات الكهربائيѧة   ا(سيتم أولاً تقديم المصادر المغناطيسية      .  الثابة مع الزمن  

الانتقѧѧال إلѧѧى إيجѧѧاد المجѧѧالات المغناطيسѧѧية المختلفѧѧة الناتجѧѧة مѧѧن هѧѧذه المصѧѧادر وآѧѧذلك إيجѧѧاد 

 . الآليات التي تربط بين هذه المصادر والمجالات

 

  Magnetic Sources  المصادر المغناطيسية 1- 1-3:-
مكون ( بعيد وذلك على شكل حجر أسود        تعرف الإنسان على المصادر المغناطيسية منذ زمن      

.  الأخѧرى  ةآان موجѧوداً فѧي الطبيعѧة وآانѧت لѧه خصѧائص جѧذب المѧواد الحديديѧ                  )  من الحديد 

أمѧا  .  وسيتم بحث هذا النوع من المصادر عند معالجة المواد المغناطيسية في الفصول القادمة            

 وهنا فإن الحديث سѧيكون عѧن        المصادر التي سيتم الترآيز عليها هنا فهي التيارات الكهربائية        

وتأتي هذه التيѧارات بأشѧكال مختلفѧة        .  التيار المستمر الذي سبق وتم تقديمه في الفصل السابق        

  :-وذلك آما يلي 

 

 وهѧѧو تيѧѧار يسѧѧري فѧѧي سѧѧلك موصѧѧل رفيѧѧع    :-  أو التيѧѧار(Line Current)  تيѧѧار الخѧѧط  -

 . A ووحدته الأمبير Iويرمز له بالرمز 
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 يسѧري بشѧكل منѧتظم أو    I A وهو تيار مقѧداره مѧثلاً   :- (Linear Current)  تيار خطي -

ويعبѧر عنѧه بكثافѧة        )قѧد لا يكѧون ثابتѧاً        (Lغير منتظم في صفيحة معدنية رقيقة جداً عرضها         
K  ،m/A/Iالتيار الخطي ويرمز له بالرمز  LK = . 

 

 يسري في سѧلك منѧتظم أو   I A وهو تيار مقداره :- (Surface Current)  تيار سطحي -

ويعبѧر عنѧه عѧادة  بكثافѧة التيѧار         S)  ثابتѧة أو متغيѧرة  (غير منتظم في موصل مساحة مقطعه     
)2m/A)/Iويرمز له بالرمز  SJ = . 

 .  هذه التيارات المختلفة(1-24)ويبين الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  وآثافة التيارالخطي         I Aيار الخط الأشكال المختلفة للتيارات الكهربائية، ت (1-24):-الشكل 

K A/m وآثافة التيار J  A/m2.  

 
  سافارت -  آثافة الفيض المغناطيسي وقانون بيوت2-3-1:-

'2إذا  آان المصدر عبارة عن تيار يمر في موصل مساحة مقطعه  mSآثافة  ت وآان 

فإن   (1-25) آما هو مبين في الشكل 2m/AJالتيار التي تمر في هذا الموصل هي 

 يربط بين آثافة الفيض المغناطيسي               (Biot-Savart Law) سافارت -قانون بيوت 

تيار سطحي

 تيار الخط
تيار خطي

L

x

z

y

I

I

I

S m2

J

K 
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B (Magnetic Flux density)   فإذا  أخذ  حجم  صغير  من  هذا  .  وهذا التيار
)z,y,x( عند النقطة  dL' وطول dS'   بمساحة  مقطع dV'الموصل    أو '''

),,r( ''' φθ فإن   آثافة  الفيض المغناطيسي  الناتج  عن هذا  الجزء  من  المصدر  عند   

)r,,(   أو     P (x, y, z) النقطة φθ P  هي  dB  .  اعتبار هذا  الجزء الصغير  يمكن

من  المصدر  على  أنه  مصدر نقطي  وبالتالي  فإن  ناتجه  يكون متماثلاً  وتكون  العلاقة 

  :-آما  يلي      J و dBبين   

 
2

2
R

''
m/Wb

R4
dV)(

π
×μ

=
arJdB                                               (42-1) 

ثابѧѧت الوسѧѧط وتѧѧدعى بالنفاذيѧѧة ووحѧѧداتها   أو صѧѧية المغناطيسѧѧية للوسѧѧط  هѧѧي الخاμحيѧѧث إن 

H/mو ،
|||| '

'

R rr
rr

R
Ra

−
−

 .R متجه وحدة يؤخذ باتجاه     ≡=

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
x

z (x,y,z)
(r,θ,φ)P

r

R

'r

(x',y',z')

(r',θ',φ')

J

S'

I 

dV' ? B

y

الموصل 
الذي يحمل 

 Iالتيار 

   وينѧتج  عنѧه  آثافѧة I A موصل  يحمل  تياراً  (1-25):-الشكل 

 . Pعند  النقطة    B  فيض  مغناطيسي
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  مѧѧرتبط  dB  قѧѧانون التربيѧѧع  العكسѧѧي إضѧѧافة إلѧѧى أن اتجѧѧاه      (1-42)لاحѧѧظ  مѧѧن العلاقѧѧة   ي

أي  أنѧѧه  إذا مѧѧا  تѧѧم  تجهيѧѧز اليѧѧد اليمنѧѧى بحيѧѧث .  منѧѧى   وذلѧѧك  تبعѧѧاً  لقاعѧѧدة  اليѧѧد اليJباتجѧѧاه  

   فѧإن الإبهѧام يكѧون محѧدداً  لاتجѧاه      aR ويتم ثني الأصѧابع باتجѧاه     Jتكون  أصابعها  باتجاه      

dB   .   وبالتالي فإن قيمةB  عند النقطة  P تصبح آما يلي    -: 

 

∫∫∫
×

π
μ

=
'V

'
2

R
'

dV
R
)(

4
arJB(r)                  (43-1) 

 

 z فѧي اتجѧاه   ة سѧلكاً موصѧلاً طѧويلاً يمتѧد إلѧى مѧا لانهايѧ       (1-26)يبين الشѧكل   -  (1-16):مثال

 الناتجة عѧن هѧذا السѧلك عنѧد      Bأوجد آثافة  الفيض  المغناطيسي .   I Aويحمل تياراً مقداره 
),,0(النقطة  φρ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :-الحـــل

 ρ وإنمѧѧا فقѧѧط علѧѧى  φ  و z لѧѧن تعتمѧѧد علѧѧى  Bسѧѧي نظѧѧراً للتماثѧѧل فѧѧإن آثافѧѧة الفѧѧيض المغناطي  

 :- علماً بان التكامل الحجمي يتم استبداله بتكامل خطي آما يلي(1-43)وبتطبيق العلاقة  

ρ, φ ,0)

R

ρ

x

y

z

zadL  '' dz=(0, 0 ,z')

za 'z

I

سѧѧلك  موصѧѧل  (1-26):-الشѧѧكل 

.I A  طويل  يحمل  تياراً مقداره
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∫
×

π
μ

=ρ
'L

2
R

R
I

4
adL)B(

'
 

zحيѧѧѧث إن 
'dz adL' zو =

'z aaR −ρ= ρو  
2'2 z+ρ=|R| و  RR/a =R .

 وبالتالي

∫∫
∞∞

∞−

φ
+ρπ

ρμ
=

+ρπ
ρμ

=ρ
0

2/32'2

'

2/32'2

'

)z(

dz
2
I

)z(

dz
4
I)(B  

=θρيѧѧѧѧѧѧѧѧѧتم إجѧѧѧѧѧѧѧѧѧراء التكامѧѧѧѧѧѧѧѧѧل الأخيѧѧѧѧѧѧѧѧѧر عѧѧѧѧѧѧѧѧѧن طريѧѧѧѧѧѧѧѧѧق التعѧѧѧѧѧѧѧѧѧويض أو      tanz' و 

θρ=+ρ 332/32'2 cos/)z(   و   θθρ= 2' cos/ddz   ونѧدما تكѧوعن   z = 0  

  ، أو π=θ/2  فإن  z=∞  وعندما تكون θ=0فإن  

 

2
2/

0
2 m/Wb

2
Idcos

2
I)(B ∫

π

φ ρπ
μ

=θθ
ρπ
ρμ

=ρ  

  حلقة  مكونة  من  سلك  موصل  يسري   فيها  تيار (1-27)   يبين  الشكل         (1-17):-مثال  

I A   .    ةѧر الحلقѧـف  قطѧإذا   آان  نصa        توىѧـي المسѧوعة   فѧوموض    xy    ـاѧومرآزه 

   وآذلك (z ,0 ,0)الفيض  المغناطيسي  عند  النقطة      فأوجد   آثافة  عنـد   نقطـة  الأصل

 . عند  مرآز  الحلقة

 

  :-الحـــل

من  التماثل،   يتوقع  أن  تكون  آثافة  الفيض  المغناطيسي  على   محور الحلقة  فѧي  اتجѧاه                             
يتغيѧѧر  ذلѧѧك   إذا   آانѧѧت  النقطѧѧة  المѧѧراد  (   φ    ولا  تعتمѧѧد  علѧѧى  zواحѧѧد    هѧѧو  اتجѧѧاه    

 بعد  استبدال  التكامѧل  (1-43)بتطبيق العلاقة  ).    عندها   تقع    بعيداً عن المحور       Bإيجاد    

 الحجمي  بتكامل  خطي،  أو  أن
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∫ ×
π
μ

=
'L

2
R

'

R
I

4
)z,0,0( adLB  

=φφحيث إن  adL da و ρ−= aaR az z22 و az +=R و RR/a =R . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :-وبالتالي يتم الحصول على ما يلي 

 

∫∫
π

ρ
π

=φ

ρ φ
+

+

π
μ

=
+

−×φ

π
μ

=
2

0

'
2/322

z
2

0'
2/322

z
'

d
)az(

)az(
4

aI
)az(

)az(d
4

aI)z,0,0(
aaaaa

B
'
φ 

 مجمѧوع    إن  بحيث φ'غير ت   مع تغيرت   ρa(  يصبح  صفراً  Bρفإن ي  ضوء  التماثل  وف

   ويѧتم اسѧتنتاج   آثافѧة  الفѧيض  المغناطيسѧي      )لكل المدى  تؤول  إلى  الصفر   Bρعناصر  

B آما  يلي   -: 

z 

R

ρa a

x

y 

'
φ

φ= adL  'd ' a

(0,0,z)

zz a 

I 

a 

φ`
'dφ

 . x yوموضوعة في المستوى   I A  حلقة موصلة تحمل تياراً (1-27):-الشكل  
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2
2/322

2

z m/Wb
)az(2

aI)z,0,0(B
+

μ
=  

2                 تصبح     Bوعند مرآز الحلقة  فإن قيمة 
z m/Wb

a2
I)0,0,0(B μ

= 

                         
   القوة المغناطيسية 3-3-1:-

ذات  أهميѧѧة قصѧѧوى  فѧѧي تطبيقѧѧات متعѧѧددة   (magnetic force)تعتبѧѧر القѧѧوة المغناطيسѧѧية  

إذا  آانت هنѧاك  .  أهمها الآلات  الكهربائية  وسيتم  هنا  معالجة  الموضوع  بصورة  مبسطةٍ        

   وتقع I1 Aتحمل  تياراً  آهربائياً  )  مثلاً  على  شكل  سلك  موصل طويل(دارة  آهربائية 

مѧثلاً  سѧلك  موصѧل    (ناطيسѧي مجѧاور   هذه  الدارة  ضمن  المجال  المغناطيسѧي  لمصѧدر  مغ        

فإن  القوة   المغناطيسѧية  مѧن  هѧذا  المصѧدر علѧى طѧول       )  I2 Aأخر  يحمل  تياراً  آهربائياًً 

  :-   من  الدارة  الكهربائية  تكون  آما يلي dLصغير   

 
NdI 211 BLFd ×=                                (44-1) 

 تفاضѧѧلياً مѧѧن الѧѧدارة الكهربائيѧѧة التѧѧي تقѧѧع تحѧѧت تѧѧأثير المجѧѧال      ولاًيمثѧѧل طdL1     ѧѧ  حيѧѧث إن 

 هѧѧي آثافѧѧة الفѧѧيض المغناطيسѧѧي الناتجѧѧة عѧѧن المصѧѧدر المجѧѧاور  B2المغناطيسѧѧي الخѧѧارجي و 

 :-وبالتالي فإن القوة الكلية هي آما يلي.  للدارة الكهربائية

∫ ∫ ××
π

μ
=

2L 1L
2

R2121

R
)(

4
II adLdLF                                            (45-1) 

   تمثѧل  المسѧافة  بѧين    R   علماً   بأن  B2 سافارت  لكتابة   -حيث  تم  استخدام  قانون  بيوت        

دة  فѧѧي  أبعادهѧѧا  وإذا  آانѧѧت الѧѧدارة الكهربائيѧѧة  محѧѧد  .  dL2   و dL1الطѧѧولين  التفاضѧѧليين   

  هو مبين  في وآان  المصدر  المجاور عبارة  عن  دارة  آهربائية  محدودة  الأطوال،   آما

 بتكѧѧѧاملين مقفلѧѧѧين  يѧѧѧتم     L2   و L1،  فѧѧѧيمكن  اسѧѧѧتبدال  التكѧѧѧاملين  علѧѧѧى   (1-28)الشѧѧѧكل  

  :-  آما  يلي L2  و L1أجراؤهما   على  
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2
R21

2L1L

21

R
)(

4
II adLdLF ××
π

μ
= ∫∫                          (46-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تتѧأثر مѧن الثانيѧة التѧي يمѧر فيهѧا         وI1دارتان متجاوتان الأولى يمر بها تيار  (1-28):-لشكل  ا

 . I2تيار 

 

  مكونة من سلك موصل يمر L2× L1 حلقة مستطيلة (1-29) يبين الشكل (1-18):-مثال 
القوة    أوجد.  2m/WbB وتقع تحت تأثير آثافة فيض مغناطيسيI Aفيها تيار مقداره  

2 إذا آانت (i) :-نالمؤثرة على هذه الحلقة  في  الحالتين التاليتي
z1 m/WbB aB =  .

(ii) 2 إذا آانت
y2 m/WbB aB = . 

 .   ويقع مرآزها عند نقطة الأصلxyافترض أن الحلقة واقعة في المستوى  

 

  :-الحـــل
(i)  إذا آانت z1B aB   :- فإن القوة المؤثرة على أضلاع الحلقة هي آما يلي =

NBLI x12ab1 aF NBLI     و          = y11bc1 aF = 

NBLI x12cd1 aF NBLI     و          =− y11da1 aF −= 

 . وآما يلاحظ فإن القوى المؤثرة على الحلقة تحاول توسعتها 

I2

I1

L1

L2

الدارة الواقعة  المصدر
تأثير  تحت

 المجال
المغناطيسي 
 الخارجي

2B R
dL2

dL1
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(ii)  إذا آانت y2B aB   :-  فإن القوة المؤثرة على الإضلاع هي آما يلي=

N0ab2 =F             و                           NBLI z21bc2 aF −= 

N0cd2 =F                          و               NBLI z21da2 aF += 

ر   وإذا آان هناك محوda  و bcيلاحظ هنا أن القوى  المؤثرة  محصورة  في الضلع  

  فإن للقوى المؤثرة على الحلقة عزم دوران مقداره   xللحلقة باتجاه المحور 
NmBLLI x221 aT zam  ، وإذا ما  تم تعريف  عزم هذه الحلقة  =− 21LLI=  

NmBmTفإن عزم الدوران لها يساوي    ومما سبق فإن عزم الدوران للحلقة =×

 .تيار المار بها وآثافة الفيض المغناطيسي المؤثر عليهاالاحتها  ويتناسب مع مس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   المجال المغناطيسي وقانون أمبير 3-4-1:-
 :- آما يليdL' لتيار خط يسري في سلك بعد أخـذ طول تفاضلي (1-42)تكتب العلاقة 

 
2

2
R m/Wb

R4
dI
π
×

μ=
aLdB

'
 

x

y

z

I

L1 

a
b

c
d L2 

1B

2B

 يمر فيهاL2×L1حلقة مستطيلة   (1-29):-الشكل 

 .B   تحت تأثير آثافة فيض مغناطيسيI Aتيار 
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2  فѧإن للكميѧة   μابت الوسط المغناطيسѧي      استثناء ث  تم  فإذا  
R

R4
I

π
× adL'

  وحѧدات آثافѧة   

تعتمد على خصائص الوسط المغناطيسية وسيتم تعريفها علѧى     ولا(A / m)التيار السطحية 

 أو ببسѧاطة المجѧال   (magnetic field intensity) المغناطيسѧي    المجѧال   شѧدة  أنهѧا تمثѧل  

يѧرتبط مѧع آثافѧة الفѧيض       H المغناطيسѧي   وبشѧكل عѧام فѧإن هѧذا المجѧال       dHغناطيسѧي   الم

  :-آما يلي  Bالمغناطيسي 
HB μ=                             (47a-1) 

  :- آما يلي Hعلماً بأنه يمكن التعبير عن المجال المغناطيسي 

 

∫∫∫
×

π
=

'V

'
2

R
'

dV
R
)(

4
1 arJH                                     (47b-1) 

لسѧلك موصѧل طويѧل موضѧوع علѧى        (r, φ, 0)ويكون هذا المجѧال المغناطيسѧي عنѧد النقطѧة     

  :- ، آما يلي(1-16) ، أنظر المثال I Aيحمل تياراً   zمحور 

ρπ
=φ 2

IH 

=φφρ أو  Hفإذا تم أخذ طول تفاضلي على الدارة التي تمثل  aL ddفإن  

 

Id
2

Id
2

I
2

0L

=φ
π

=φρ
ρπ

=• ∫∫∫
π

=φφ

dLH  

  :-ويمكن إعادة العلاقة الأخيرة آما يلي 

 
dSJLH •==• ∫∫∫

SL

Id                                        (48-1) 

)  Jأو  (I الذي يربط المصدر (Amper's Law)وتمثل العلاقة الأخيرة قانون أمبير 

ويتم استخدام .  الات الكهربائية الثابتة في الزمن وهو يناظر قانون جاوس في المج Hبالناتج
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هذا القانون لإيجاد المجالات المغناطيسية إذا توافرت شروط التماثل وعدم تغير المجال 

 . Lالمغناطيسي أثناء إجراء التكامل على المسار المقفل 

 

  I A خѧط تيѧار   ويحمѧل   a طويلاً نصف قطѧره    موصلاً(1-30) يبين الشكل (1-19):-مثال 

  وآثافѧѧة الفѧѧيض Hأوجѧѧد المجѧѧال المغناطيسѧѧي .   zموضѧѧوع ومحѧѧوره منطبѧѧق علѧѧى المحѧѧور 
 . ρ≤0>∞  في المنطقة  Bالمغناطيسية  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :-الحـــل
تم  وبمѧا أن المسѧار الѧذي سѧي    z أو φ سوف لن يتغيѧر مѧع   Hنظراً للتماثل في هذه المسألة فإن  

 علѧى  (1-48) فإن تطبيѧق العلاقѧة     φaهو باتجاه   ) باستخدام قانون أمبير  (إجراء التكامل عليه    

a0المسار الذي يكون نصف قطره  i ≤ρ≤يعطي ما يلي -:  

 

m/A
a2

IH
a
I2H 2

i2
i2i

π
ρ

=⇒⇒ρπ
π

=ρπ φφ  

22                            :-آما يلي  Bويكون 
i m/Wb)a2/(IB πρμ=φ 

a0   فإن المسار الذي يكون نصف قطره          a>ρأما في المنطقة     ≥ρ        تمѧاره  و يѧم اختيѧقد ت 

  :-الحصول على ما يلي 

y

z 

x

I

∞∞

∞∞

ρiρ0

موصل طويѧل بنصѧف (1-30):-الشكل  

مبѧين عليѧهI A     ويحمѧل تيѧار   aقطѧر   

. المسار المقفل داخل الموصل وخارجه
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I2H 0 =ρπφ m/A)2/(IH 0ρπ=⇒⇒ φ                                                                               

 
2                                   :-آما يلي    Bويكون 

0 m/Wb)2/(IB ρπμ=φ 

 

 xy صفيحة معدنية رقيقة موضوعة في المستوى (1-31) يبين الشكل :- (1-20)مثال 

إذا آانت آثافة التيار الخطي في هذه الصفيحة .  ة إلى ما لانهايy و xوتمتد في اتجاه  
m/AK x0 aK  وآثافة الفيض المغناطيسي فوق H فأوجد المجال المغناطيسي =

 .وتحت الصفيحة مباشرة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وتحمѧل  ، z = 0، عنѧد   xy صفيحة معدنية رقيقѧة موضѧوعة فѧي المسѧتوى     :- (1-31)الشكل 
m/AK خطياً آثافته اًتيار x0 aK =.                                                           

 

 :-الحـــل

  وبالتѧالي إذا مѧا أخѧذنا المسѧار     y  أو مѧع   x  لا تتغيѧر مѧع          Hمن التماثل في هذا المثال فѧإن          

 y وهو عبارة عن مستطيل طѧول ضѧلعه المѧوازي لمحѧور              (1-31)المقفل المبين على الشكل     

  :-، فإن قانون أمبير يعطي ما يلي  ΔLهو 

x

y

z

K0  A/m

+ 

∞

- ∞

∞

K0  

ΔL  Lالمسارالمقفل
H1

H2
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LKdd 0

1

4

4

3

3

2

2

1L

Δ=•
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+++=• ∫∫∫∫∫ LHLH  

  فإن آلا من التكامѧل الثѧاني     azوبما أنه لن يكون هناك عناصر للمجال المغناطيسي في اتجاه           

 ، أو |H1|  = |H2|والأخير يؤولان إلى الصفر ويلاحظ آذلك أن 

 

LKdHdH 0

2/L

2/L

yyy2y

2/L

2/L

yyy1y Δ=•−+• ∫∫
Δ−

Δ

Δ

Δ−

aaaa  

 
m/A2/KHH                                                            أو أن 02y1y ==  

2                                             وبالتالي فإن
02y1y m/Wb2/KBB μ==  

 
  The Curl & Stock’s Theory  الالتفاف ونظرية ستوك  5-3-1:-

عبѧر إيجѧاد حصѧيلة      Jمѧع المصѧدر      H ارتبѧاط المجѧال المغناطيسѧي    (1-48)تبѧين العلاقѧة   

محددة بالمسار المقفѧل    S  وإيجاد الثاني المار في مساحة  مفتوحة  Lالأول على مسار مقفل 

L  .    لѧار المقفѧا آل المسѧوإذا مL   ىѧإل LΔ      إنѧفر فѧى الصѧالي إلѧوبالت  S     ىѧؤول إلѧتSΔ 

 :- آما يلي(1-48)وبالتالي إلى الصفر وفي ضوء ذلك يمكن آتابة المعادلة 

 
ΔSJLH •≈•∫

Δ

d
L

 

 أو 

nn aH

LH

aJ .)(
ΔS

d

Lim. L

0S
0L

×∇≡

•

=
∫
Δ

→Δ
→Δ

                 (49-1) 

 (1-49) المعادلѧة     وتمثل ،ΔS على   ياًعمودويكون     متجه  وحدة  طول      هو naحيث إن     

يبѧين   .    مѧع  المجѧال  المغناطيسѧي  عبѧر علاقѧة  الالتفѧاف      J علاقѧة آثافѧة  التيѧار  السѧطحي      
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  فѧѧѧѧѧѧي  موصѧѧѧѧѧѧل  أو  فѧѧѧѧѧѧي  وسѧѧѧѧѧѧط  يحمѧѧѧѧѧѧل  تيѧѧѧѧѧѧاراً  مقѧѧѧѧѧѧداره     اً  مقطعѧѧѧѧѧѧ(1-32)الشѧѧѧѧѧѧكل 
AI)m/A( 2J      انونѧѧق  قѧѧي  تطبيѧѧغيرة  ويعطѧѧة  صѧѧارات  مقفلѧѧى  مسѧѧه  إلѧѧم تجزئتѧѧت  

طѧول  المسѧار  إلѧى  الصѧفر العلاقѧة       أمبير  على  أي  جزء  من هذه  الأجزاء  عندما  يѧؤول         

يلاحѧѧѧظ  أن  أجѧѧѧزاء  المسѧѧѧارات  المتلاصѧѧѧقة  تكѧѧѧون  باتجاهѧѧѧات    .    المبينѧѧѧة  أعѧѧѧلاه(49-1)

 . متعاآسة  وبالتالي فإنها  تلغي بعضها  البعض  عند  إيجاد  محصلتها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :- يمكن أن يتم إعادة آتابة قانون أمبير آما يلي (1-49)في ضوء المعادلة 

 

∫∫∫∫∫ •×∇=•=•
SSL

d dSHdSJLH                                      (50-1) 

وتمثل العلاقة الأخيرة نظرية ستوك والتي تحѧول التكامѧل علѧى مسѧار مقفѧل إلѧى تكامѧل علѧى                      

 . Hوهي في هذه الحالة المجال المغناطيسي ) المتجه(مساحة مفتوحة لنفس الكمية 

 

  أن التيѧѧѧار  المسѧѧѧتمر  بحاجѧѧѧة  إلѧѧѧى  مسѧѧѧار  مقفѧѧѧل أو أن  لقѧѧѧد  أصѧѧѧبح  واضѧѧѧحاً  حتѧѧѧى  الآن

آѧذلك  .  الشحنات  تبدأ  حرآتها  مثلاً  من نقطة  معينة  وينتهي   بها المطاف إلى نفس النقطة     

فѧѧإن  المجѧѧالات  المغناطيسѧѧية  بشѧѧكل عѧѧام  هѧѧي  خطѧѧوط  مقفلѧѧة  بحيѧѧث  إن  الخѧѧط  الممثѧѧل        

وفѧي  .    لѧيس لѧه بدايѧة  أو  نهايѧة    Bض المغناطيسѧي     أو  لكثافة  الفيHللمجال المغناطيسي   

ΔL

مقطѧѧѧѧѧѧѧѧѧع (1-32):-الشѧѧѧѧѧѧѧѧѧكل  

Jلموصѧѧѧل يحمѧѧѧل آثافѧѧѧة تيѧѧѧار    

L ومبѧѧين عليѧѧه المسѧѧار المقفѧѧل   

وتѧѧѧم تجزئѧѧѧة هѧѧѧذا المسѧѧѧار إلѧѧѧى

 . ΔLمسارات أصغر 

 S المساحة المفتوحة
L L  المسار المقفل

J 

J an  
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ضوء  ذلك  فإنه  إذا ما تم  تطبيق قѧانون جѧاوس علѧى التيѧار نحصѧل علѧى قѧانون  آيرشѧوف                            

للتيѧѧار  وآѧѧذلك  إذا  تѧѧم  تطبيѧѧق  قѧѧانون جѧѧاوس علѧѧى المجѧѧالات  المغناطيسѧѧية  فѧѧإن  النѧѧاتج            

 يصبح  صفراً  وآذلك  الحال  بالنسبة  للتشتت  أو 

 

∫∫ =Ψ=•
S

m 0dSB                        (51a-1) 

0=•∇ B                                (51b-1) 

وتسѧѧاوي ( هѧѧي آميѧѧة الفѧѧيض المغناطيسѧѧية الكليѧѧة التѧѧي تخѧѧرج مѧѧن سѧѧطح مقفѧѧل mΨحيѧѧث إن 

.   عѧدم وجѧود مثѧل هѧذه الشѧحنات فيزيائيѧاً              وهذا يعني غياب الشحنات المغناطيسية أو     ). صفراً

 . وسيتم معالجة هذا الأمر مرة أخرى عند النظر في أمر المواد المغناطيسية وخصائصها

 

  Magnetic Vector Potential  الجهد الاتجاهي المغناطيسي  6-3-1:-

صѧѧدر تѧѧم  فѧѧي الفصѧѧول  السѧѧابقة  الحصѧѧول  علѧѧى  المجѧѧالات  المغناطيسѧѧية  الناتجѧѧة  عѧѧن  م    

أمѧѧا هنѧѧا فإنѧѧه سѧѧيتم  .  سѧѧافارت  عبѧѧر عمليѧѧة  تكامليѧѧة - مغناطيسѧѧي  باسѧѧتخدام  قѧѧانون  بيѧѧوت  

الحصول على المجال  المغناطيسي  الناتج  من  مصدر مغناطيسي عبر عمليتѧين الأولѧى مѧن           

خѧѧѧلال  إجѧѧѧراء  عمليѧѧѧة  تكامليѧѧѧة  للتيѧѧѧار  للحصѧѧѧول  علѧѧѧى  مѧѧѧا يعѧѧѧرف بالجهѧѧѧد الاتجѧѧѧاهي         

ثانية  تفاضلية  حيѧث  تѧتم  مفاضѧلة  هѧذا الجهѧد  الاتجѧاهي  المغناطيسѧي              وال  Aالمغناطيسي    

 :-  آما يليBعبر  علاقة  الالتفاف  للحصول  على  آثافة  الفيض  المغناطيسي 

 

∫∫∫π
μ

=
'V

'dV
R4

)(rJ(r)A
'

                          (52a-1) 

(r)A(r)B ×∇=                             (52b-1) 

إضافة إلى أن التكامل المبين في المعادلة   J   يحدد  مباشرة  من اتجاه  Aويلاحظ  أن  اتجاه 

(52a-1)                ةѧي المعادلѧى فѧك المعطѧة     .  (1-43) ابسط بكثير من ذلѧة المعادلѧات أن نتيجѧولإثب

  أو(b-1 52) في (52a-1) يتم التعويض بالمعادلة (1-43) تؤدي إلى المعادلة  (52-1)
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∫∫∫
′

′′
×∇

π
μ

=
V

R
Vd

4
)r(JB  

  y'  و  x'ولѧيس علѧى    z  و y  و x  علѧى  ( r' ولѧيس علѧى   r  تعمѧل علѧى   ∇وحيѧث  إن  

 فإنه يمكن إدخالها داخل التكامل أو أن ) z'و

∫∫∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×∇

π
μ

=
'V

'dV
R4

)(rJB
'

                                                     (53-1) 

)/R(  يتم آتابة الكمية (21h-III)العلاقة   III ومن الملحق  )J(r'×∇ آما يلي -: 

 

( ) J)(rJ)(rJ '
'

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∇+×∇=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×∇

R
1

R
1

R
 

)ولكن  ) 0=×∇ )(rJ  وآѧـذلك فـѧـإن       r' ولѧيس  r لان التفاضل هنا يكون بالنسبة للمتغيѧر  '

( ) 2
R R/R/1 a−=∇    تصبح آما يلي(1-53)أو أن المعادلة -: 

 

∫∫∫ ×
π
μ

−=×∇=
'V

'
2

R dV
R4

)(rJaAB '             

 أو

∫∫∫ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ×
π
μ

=×∇=
'V

'
2

R dV
R4

a)(rJAB
'

                          (54-1) 

 . (1-43)وهي نفس المعادلة 

 

  يحمل تياراً L موصلاً صغيراً بطول اً  سلك(1-33)ل ـيبين الشك  (1-21):-مثال 

يمكن اعتماد هذا المثال من الناحية النظرية أو الرياضية فقط وسيتم  (I   A    مستمــــراً  

والسلك موضوع بشكل متماثل على ) الواقع في الباب السابع توضيح إمكانية وجوده في

 Aوجد الجهد الاتجاهي المغناطيسي أ).  هذا ما يدعى بثنائي القطب الكهربائي (zالمحور 
r(P,,(وآثافة الفيض المغناطيسي عند النقطة  φθ علماً بأن r>> L. 
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  :-الحـــل
dV)(rJ' إلا أنѧه يѧتم فѧي هѧذه الحالѧة اسѧتبدال               (52a-1) مѧن العلاقѧة      Aيتم إيجѧاد      بالكميѧة   '

z
'dzII adL'  ،  أو =

R
dz

4
IA

'2/L

2/L

z ∫
−

π
μ

=  

=+−θ  بѧأن  علمѧاً   cosrz2zrR  أو R تقريѧب   يمكѧن  فإنѧه    r >> L وبمѧا أن    2'2'

R ~ r    وبالتالي فإنAz    تصبح  

m/Wb
r4

LIAz π
μ

=    

=θθ−θ                                                            أو   aaA sinAcosA zrz                               

sin(cos(                                                           أو 
r4
LI

r θθ−θ
π

μ
= aaA                     

AB        يتم  إيجاد   (19c-III)   العلاقة IIIومن الملحق    أو ، =∇×

 
2

2 m/Wbsin
r4
LIAr

r
1

φφ θ
π
μ

=
θ∂

∂
= aaB  

 

 

 

 

 

 
 

 
ثنѧѧѧѧѧائي القطѧѧѧѧѧب (1-33):-الشѧѧѧѧѧكل 

  . I Aالكهربائي الذي يمر فيه تيار

y

z

x

θ

r

P ( r,θ,φ)

L/2

L/2 I

R

'dL

za'z
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يمكن أن تكѧون دائريѧة أو قطѧع نѧاقص أو            ( حلقة موصلة    (1-34) يبين الشكل    (1-22):-مثال  

وموضѧوعة    I  A  يمѧر فيهѧا التيѧار   و S  m2ومساحتها ) مربعة أو مستطيلة أو أي شكل أخر

  Bغناطيسѧي        وآثافѧة الفѧيض الم       Aأوجد الجهد الاتجѧاهي المغناطيسѧي         .   xyفي المستوى   
r(P,,(عنѧد النقطѧة    φθ   أنѧاً بѧعلم  r >> D   ث إنѧحي  D       ةѧذه الحلقѧاع لهѧر أتسѧل أآبѧيمث 

 ). يطلق على  هذه الحلقة أسم ثنائي القطب المغناطيسي(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :-الحـــل

 علماً بأن  (52a-1) من العلاقة Aيمكن إيجاد الجهد الاتجاهي المغناطيسي 
'dLJ IdV'   أو =

∫π
μ

=
'L

R
I

4

'dLA  

 المسѧتوى    فѧي    موصѧلة موضѧوعة     حلقة (1-34):-الشكل  

xy   تيار   فيها ويمر   I  )المغناطيسي  القطب   ثنائي .(

y

z

x

θ

P (r,θ,φ)

 الحلقة ومساحتها
S m2 

I 

R

'dL

r

D 

φ 
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فѧѧي  )  الѧѧذي   يمثѧѧل   السѧѧلك   الحامѧѧل   للتيѧѧار   (تѧѧم  آتابѧѧة  التكامѧѧل  علѧѧى  المسѧѧار  المقفѧѧل      

    يمكن  أن  يعاد  آتابة (22e-III)العلاقة      IIIبالرجوع   إلى الملحق  .  المعادلة   أعلاه

 :-العلاقة  الأخيرة  آما  يلي

 

∫∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∇×

π
μ

=
S

'
n dS

R
1

4
I aA  

و       يمثѧѧѧѧѧѧل   العمѧѧѧѧѧѧودي    علѧѧѧѧѧѧى   مسѧѧѧѧѧѧتوى    الحلقѧѧѧѧѧѧة،     )za  أو(     na   حيѧѧѧѧѧѧث    إن

z'y'x'
'

zyx
aaa

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

)z,y,x( ؛  علمѧѧѧѧѧاً    بѧѧѧѧѧان   النقطѧѧѧѧѧة   ∇= '''  

    ѧدر   وبالتѧى   المصѧة    علѧإن تمثل   نقطѧ2  الي     ف
R

3
'

RRR
1 aR

==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
    وإذا   . ∇⎛

     وبالتѧالي  فѧـإن الجهѧـد  الاتجѧاهي       aR ~ ar    و     R ~ r    فѧإن     r >> Dآانѧت    

  :-  يصبح  آما  يلي Aالمغناطيسي   

 

φθ
π
μ

=×
π
μ

= aaaA sin
r4
SI

r4
SI

2rz2  

التѧѧي (         لهѧѧذه  الحلقѧѧة     بأنهѧѧا العѧѧزم   المغناطيسѧѧي    ISوإذا   تѧѧم   تعريѧѧف   الكميѧѧة     

2AmImأو  أن  )   تمثѧѧѧѧѧل ثنѧѧѧѧѧائي  القطѧѧѧѧѧب المغناطيسѧѧѧѧѧي Sm فѧѧѧѧѧي  هѧѧѧѧѧـذه  الحالѧѧѧѧѧة    (=

zm SI am  :-   آما  يلي Aوبالتالي يمكن إعادة   آتابة    )  =

 

rm2r4
amA ×

π
μ

=  

AB من   فيتم إيجادها Bأما  آثافة  الفيض المغناطيسي      أو =∇×

 

θφφ ∂
∂

−θ
θ∂
∂

θ
= aaB )rA(

rr
1)sinA(

sinr
1

r  

mm
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]أو أن                                                                       ] 2
r3 m/Wbsincos2

r4
SI

θθ+θ
π

μ
= aaB                      

 N  يѧѧتم  ضѧѧرب الكميѧѧات  السѧѧالفة  الѧѧذآر  بالعѧѧدد   ه   لفѧѧة  فإنNѧѧإذا آѧѧان عѧѧدد لفѧѧات الحلقѧѧة   

 . لإيجاد  القيمة  الكلية

 
JH وتم تقѧديم العلاقتѧين التѧاليتين             سبق HBAو         ∇×= μ==×∇      ادةѧن إعѧويمك  

   :-آتابتهما آما يلي
JH)BA) μ=μ×∇=×∇=×∇×∇ ((  

فإنѧѧѧه )  مѧѧѧع المسѧѧѧافة ر لا تتغيμѧѧѧأي أن (وإذا  آѧѧѧان الوسѧѧѧط متجانسѧѧѧاً وأحѧѧѧادي الخصѧѧѧائص    

   يتم استنتاج العلاقة التالية III      من الملحق  (21L-III) قةوباستخدام العلا

 
JAA) μ=∇−•∇∇ 2(                               (55a-1) 

∇•=0 تتناسب مع التيار    فيمكن أختيار Aوحيث أن  A أي أن ، 

 
JA μ−=∇2                                     (55b-1) 

 .  وتستخدم في حل مسائل الهوائيات  J  مع   Aوهي علاقة تفاضلية تربط  

 

    Magnetic Materials      المواد المغناطيسية7-3-1:-

تتكون  المواد  عامة  من  ذرات  وتتكون  الذرة  من  نواة  تحوي  شحنات  موجبѧة  وأجسѧام            

في  مدارات   )  إلكترونات(لذرة  شحنات  سالبة        ويدور  حول  هذه  ا      .   أخرى  غير مشحونة   

   أو الالتفѧاف حѧول  نفسѧها  تمامѧاً  آمѧا           (spinning)وتقوم  آѧذلك  أثنѧاء  دورانهѧا  بѧالغزل                

ويمكѧѧن .  حѧѧول  الشѧѧمس  وآѧѧذلك  حѧѧول  نفسѧѧها  فѧѧي  آن  واحѧѧد يحѧѧدث  فѧѧي  حرآѧѧة  الأرض 

   مثلاً   أو مجموعة   من  الذرات، التعبير  عن  مجمل  حرآة  هذه  الشحنات،  لذرة  واحدة           

ويمر   فيهѧا  تيѧار       m2  Sباستخدام  حلقة  من  لفة  واحدة  أو  عدد  من  اللفات  مساحتها             

I A  يѧѧا   المغناطيسѧѧ2   وعزمه
m AmI Sm ).  أو  ثنѧѧائي  القطѧѧب  المغناطيسѧѧي    (=
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ومشѧاهدة  المجѧالات المغناطيسѧية  الناتجѧة          ويتم  تحديد  هذا  العزم  المغناطيسي  من  قيѧاس                 

.  عن  حرآѧة  شѧحنات  الѧذرة  أو  مجموعѧة  الѧذرات  ومسѧاواتها  بتلѧك  الناتجѧة  عѧن  الحلقѧة           

ويمكن  النظѧر  إلѧى  ثنѧائي القطѧب  المغناطيسѧي  علѧى  أنѧه  مغنѧاطيس  صѧغير  ذي  قطبѧين                              

   أو  على  أنه  مكون  مѧن  (S)    والأخر  القطب  الجنوبي  (N)أحدهما  القطب  الشمالي        

) هذه   آميѧات   رياضѧية    وليسѧت   فيزيائيѧة        (qm و       qm-     شحنتين    مغناطيسيتين  

     وبالتالي   فإن   عزم   هذا   المغنѧاطيس       L    تفصل   بينهما   مسافة                  Wbووحداتها        

ئي  علѧى  انѧه  منѧاظر  لثنѧائي  القطѧب         ويمكѧن   النظѧر لهѧذا   الثنѧا           .     qmLالمناظر   هѧو            

    ولكѧѧѧن   الحѧѧѧديث   هنѧѧѧا  عѧѧѧن  تيѧѧѧار     (1-21)الكهربѧѧѧائي   الѧѧѧذي   ورد   فѧѧѧي    المثѧѧѧال     

فѧي  سѧلك   طولѧه    )    هذا   تيار   رياضي   وغيѧر   موجѧودٍ   فيزيائيѧاً               (  Imمغناطيسي          

L    ًبحيث   يكون  عزمه  مساويا   Im Lحالات السابقة  فإن    وفي  جميع  ال 

 
LqLISI mm ≡≡                                     (56-1) 

  الوضع  الفعلي  لذرة بها  مجموعة  من  الشحنات   والتي  تتحѧرك        (1-35)ويبين  الشكل    

أو )   مѧѧن  مجموعѧѧة  مѧѧن  اللفѧѧات(وتغѧѧزل   فѧѧي  نفѧѧس الوقѧѧت   ومѧѧا  يناظرهѧѧا   مѧѧن  حلقѧѧة 

وتتѧѧأثر  ثنائيѧѧات  القطѧѧب  .    Imير  أو  ثنѧѧائي  قطѧѧب  مغناطيسѧѧي  بتيѧѧار    مغنѧѧاطيس  صѧѧغ

لمѧѧادة  مѧѧا  بقѧѧوى  التجѧѧاذب  والتنѧѧافر  فيمѧѧا  بينهمѧѧا  داخليѧѧاً  إضѧѧافة  إلѧѧى  القѧѧوى  العشѧѧوائية  

يصѧطف  آѧل   ثنѧائي  باتجѧاه           .   التي  تكتسبها  من  الطاقة  الحرارية  لمحيطهѧا  الخѧارجي              

اتجѧѧѧاه  الثنѧѧѧائي  الآخѧѧѧر  بحيѧѧѧث  أن  مجمѧѧѧل  الأثѧѧѧر  الخѧѧѧارجي  لهѧѧѧذه      قѧѧѧد   يختلѧѧѧف  عѧѧѧن   

إذا ما .  الثنائيات  يصبح   صفراً    وهذا   ناتج   عن الاصطفاف العشوائي  لهذه  الثنائيات         

تم  التأثير  على  هذه  المادة  بمجال  مغناطيسي  خارجي  فإن  هذا  المجال  يحاول  تنظيم    

     ѧال             اصطفاف  هذه  الثنائيѧك  مجѧن  ذلѧتج  عѧك  فينѧي  ذلѧح  فѧا  نجѧه،    وإذا  مѧات   باتجاه

ويعتمد  ذلѧك  علѧى  خاصѧية  المѧادة  حيѧث           .   مغناطيسي  داخلي  إضافة  للمجال الخارجي       

إن  هناك  مواداً  تكون  فيها  هѧذه  القѧوى  الداخليѧة   والعشѧوائية   الخارجيѧة  أآبѧر  بكثيѧر                        

الخارجيѧѧة  التѧѧي  تحѧѧاول  تنظѧѧيم   اصѧѧطفافها  وبالتѧѧالي  فѧѧإن  مѧѧن  المجѧѧالات  المغناطيسѧѧية  

مجمѧѧل  المجѧѧالات  المغناطيسѧѧية  الداخليѧѧة  والكليѧѧة  الناتجѧѧة  عѧѧن  هѧѧذه  الثنائيѧѧات  تبقѧѧى           
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مساوية  للصفر  وتدعى  هذه  المواد  بأنها مواد  غير  مغناطيسѧية  ويكѧون  ثابѧت  الوسѧط                         
m/H104لها   أو   نفاذيتها   هو   7

0
−×π=μويرتبط   المجال   المغناطيسي       H 

  :-    داخلها   آما   يلي B  بكثافة   الفيض   المغناطيسي    

 
2

0 m/WbHB μ=                                        (57-1) 

 

  لمѧѧواد أمѧѧا  إذا  اصѧѧطفت  هѧѧذه  الثنائيѧѧات   نتيجѧѧة   تأثرهѧѧا   بمجѧѧال   مغناطيسѧѧي  خѧѧارجي    

   مѧن   هѧذه   الثنائيѧات    N   مثلاً   يمكن   وجѧود               VΔأخرى  فإنه   وفي   حجم   مقداره                 
2والتѧѧي   يكѧѧون   مجمѧѧل   عزومهѧѧا   هѧѧو    

m AmN m   ذهѧѧة   هѧѧإن   آثافѧѧه    فѧѧوعلي     ،

m/AV/Nالثنائيات    تصبح             m Δm    دات                    ويلاѧابه   وحѧداتها    تشѧحظ   أن   وح

 أو   وحѧدات    آثافѧة التيѧار  الخطѧي   وتѧدعى  هѧذه  الكميѧة         H   المجѧال    المغناطيسѧي     

 أو متجѧѧѧـه  الاستقطѧѧѧـاب المغناطيسѧѧѧي  (magnetization vector)بأنهѧѧѧا متجѧѧѧه المغنطѧѧѧة  

(magnetic polarization)  Mأو  

 
m/AV/N m Δ= mM                              (58-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) (a)

S = المساحة

I

 النواة

1 مدار

2 مدار

شحنة سالبة تتحرك في 
 Bمدارها وتغزل حول محورها
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 الشحنات السѧالبة المتحرآѧة فѧي        (a)حرآة الشحنات داخل الذرة ومكافئاتها       (1-35):-الشكل  

 S   (c) ومسѧاحتها  I  A حلقة مناظرة تحمѧل تيѧاراً   (b)مداراتها والتي تغزل حول محورها  

 تيѧار مغناطيسѧي   (e)ين مغناطيسѧيتين     ثنѧائي قطѧب مكѧون مѧن شѧحنت     (d)مغناطيس صغير      

  .يمر في سلك صغير

 

تسѧѧم ى مثѧѧل  هѧѧذه  المѧѧواد  بأنهѧѧا  مѧѧواد  مغناطيسѧѧية  اسѧѧتقطبت  نتيجѧѧة   تأثرهѧѧا  بمجѧѧال          

مغناطيسي  خارجي  ويكون  المجѧال  المغناطيسѧي  الكلѧي  داخلهѧا  هѧو  مجمѧوع  الѧداخلي          
m/AMHوالخѧѧارجي   أو     داخѧѧل  Bكѧѧون   آثافѧѧة    الفѧѧيض   المغناطيسѧѧي       وت+

  :-مثل  هذه  المواد  آما  يلي 

 
HMHB μ≡+μ= )(0                                       (59a-1) 

  :-  هو ثابت الوسط المغناطيسي أو نفاذية الوسط وتعطى قيمته بما يليμحيث إن 

 
m/H)1(00r M/H+μ=μμ=μ                           (59b-1)  

  المغناطيسي  على الاستقطاب الوسط  مقدرة   يمثل  على أنه  μويمكن  النظر إلى 
   للمواد  قيمتها  للمواد وتكون  النسبية  النفاذية  قيمة على أنها  rμوتعرف الكمية 

-q m

+q m

(d)

 B 

ℓ Im

(e)

B 

N

S

(c)

B 

S

N
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  مواد  ثلاث   وهناك  آلاف بضعة إلى   تصل   وقد الواحد الصحيح  من   اآبر المغناطيسية

ويبين .   به هذه المواد  خليط  أو أي  والنيكل ت والكوبال  الحديد  وهي خاصية المغنطة لها 

  تأثير مجال   تحت  وضعه  تم  قضيب  على شكل  مغناطيسية مادة  (1-36) الشكل 

 شكل عدد   على وذلك  عليه  الاستقطاب  المغناطيسي  توضيح  م ت مغناطيسي خارجي  وقد

 قطعه إلى   أنه إذا ما تم ويلاحظ).  مغناطيسيات صغيرة(من ثنائيات القطب المغناطيسية  

القطع  ما استمرت عملية  وإذا.  الثنائيات  نصف هذه   نصف سيحوي على  آل  فإن نصفين

 يرافقه   شمالي  مرة على قطب  آل نحصل في ننا فإ  واحد حتى الوصول إلى ثنائي هذه 

إذا تم تجميد الشحنات ) إلا نظرياً( ولا يمكن الحصول على أقل من ذلك   جنوبي دائماً قطب

 سيتلاشى   فإن مجالها المغناطيسي  لها بالتحرك أو الغزل وفي هذه الحالة  السماح وعدم

 القطب الشمالي والقطب الجنوبي ينتجان أي أن).  غياب التيار(تبعاً لغياب حرآة الشحنات 

معاً ومن غير الممكن الحصول على قطب واحد معزول وبالتالي فإن هذا يعني غياب 

 الشحنات المغناطيسية أو أن 

 
00

S

=•⇒=•∇ ∫∫ dSBB                                              (60-1) 
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(a)

(b)

(c)

H
 المادة المغناطيسية

المجال المغناطيسي 
 الخارجي

 ثنائي قطب مغناطيس واحد

H

HH

HH

مѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧادة (1-36):-الشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧكل 

مغناطيسѧѧية تحѧѧت تѧѧأثير مجѧѧال

(a)مغناطيسѧѧѧѧѧѧѧي خѧѧѧѧѧѧѧارجي   

  نصѧѧѧѧѧفها(b)آامѧѧѧѧѧل المѧѧѧѧѧادة  

(c)أصغر جزء فيها  .  
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عام  ولغرض  هذا  الكتاب  إلى  مѧواد  مغناطيسѧية      بشكلويمكن تقسيم  المواد  المغناطيسية

   وآلا المѧادتين  لهمѧا  نفاذيѧة   نسѧبية     (Ferromagnetic and Ferrite)حديدية  والفرايت 
1r >>μ                 دѧة    وقѧى  عاليѧادة   الأولѧلية   المѧعة  آلاف  إلا أن موصѧى  بضѧل  إلѧقد تص     

16تصل   إلى          )m(10 −Ω               أما   موصلية  المادة  الثانية  فهي  متدنية   وقد   تصل  إلى    
16 )m(10 −− Ω. 

 

  Boundary Conditions  شروط الحدود 8-3-1:-

  وآѧѧان  (1-37)إذا  آѧѧان  هنѧѧاك  وسѧѧطان   وخصائصѧѧهما  آمѧѧا  هѧѧو  مبѧѧين  علѧѧى  الشѧѧكل         

    B1    و  H1المغناطيسѧѧѧي  فѧѧѧي  الوسѧѧѧط  الأول    المجѧѧѧال  المغناطيسѧѧѧي  وآثافѧѧѧة  الفѧѧѧيض   

    والمطلѧѧوب   هѧѧو  ربѧѧط   هѧѧذه   المجѧѧالات    مѧѧع     B2     و H2وفѧѧي   الوسѧѧط   الثѧѧاني      

سѧيتم  تصѧنيف  هѧذه  المجѧالات،   آمѧا   ورد              .  بعضها    ومن  خلال  خصائص   الوسѧطين            

 السѧѧطح  الفاصѧѧل  بѧѧين الوسѧѧطين   فѧѧي  حالѧѧة   المجѧѧالات  الكهربائيѧѧة،  إلѧѧى  عمѧѧودي  علѧѧى     

∫∫•=0عبѧر اسѧتخدام العلاقѧة      Bn2  و  Bn1ويѧتم ربѧط   .  ومماس  لهذا السطح dSB
S

  

 عبر اسѧتخدام مسѧار   Ht2و   Ht1  ويستخدم  سطح  الأسطوانة  المقفل لهذه  الغاية  ويتم ربط

 . (1-37)مقفل،  وتم  بيان  ذلك  على الشكل 

 
 2,1SΔ باعتمѧѧاد اسѧѧطوانة مسѧѧاحة قاعѧѧدتيها    :- Bnالمغناطيسѧѧي العمѧѧودي   آثافѧѧة الفѧѧيض  -

   وبالتالي فإن hΔوارتفاعها 

( ) 0
3S2S1SS

=•
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
++=• ∫∫∫∫∫∫∫∫
Δ

dSBdSB  

0hوإذا آلѧت  →Δ إنѧ0 فS3 →Δ  ن    وѧل مѧؤول آѧدما تѧ0عنS 2,1 →Δ إѧة    فѧاتج العلاقѧن ن

 الأخيرة هو 

21 nn BB =                               (61a-1) 
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أي أن آثافة الفيض المغناطيسي العمودية مستمرة وذلك نظراً لغيѧاب الشѧحنات المغناطيسѧية،      

 ، وبالتالي  فإن (1-28)وهذه العلاقة تناظر العلاقة الواردة في المعادلة 

 

2n21n1 HH μ=μ                                       (61b-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 
والثѧѧاني   1μفѧѧي وسѧѧطين الأول ونفاذيتѧѧه   B و H المجѧѧالات المغناطيسѧѧية  (1-37):-الشѧѧكل 

  .2μونفاذيته

 

مبيѧر علѧى المسѧتطيل المبѧين         يتم تنفيذ قѧانون أ     :- Htالمجالات المغناطيسية الماسة للسطح      -

 ،   أو أن 1-2-3-4  ، على(1-37)في الشكل 

 

( ) ( ) ∫∫∫∫∫∫∫ •=•
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+++=•

SL

dSJdLHdLH
1

4

4

3

3

2

2

1

 

الصѧفر فѧإن  التكامѧل  الثѧاني  والرابѧع   يѧؤولان  إلѧى  الصѧفر  إضѧافة               إلىhΔوإذا  آلت  

الصѧفر  إلا  إذا  آѧان  هنѧاك            إلى   أن  الطرف  الأيمن  من  المعادلة  الأخيرة  سѧيؤول  إلѧى                       

هѧذا  فѧي  واقѧع  الحѧال  لا  يحѧدث      (  على  السطح  الفاصل  بين  الوسطين  K  تيار   خطي 

وفѧѧي  هѧѧذه  الحالѧѧة  تصѧѧبح  المعادلѧѧة   )   جيѧѧد التوصѧѧيل إلا  إذا  آѧѧان  أحѧѧد الوسѧѧطين موصѧѧلاً  

  :-الأخيرة  آما   يلي

ΔL

Δh

θ1 Δh

11 , BH

1t1t  , BH
1n1n  , BH

2tH

1tH

2nB

1nBna

ta

2  ,BH2

 , 2n2n BH
2t2t  , BH

ΔS

ΔS2 

ΔS3 ΔS1 

μ2

μ1  الوسط الأول

الوسط الثاني

θ2
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LKLHLH 1t2t Δ≈Δ−Δ  

  :-يتم الحصول على ما يلي) بعد أن يتم القسمة عليها( إلى الصفر LΔوعندما تؤول 

 
KHH 1t2t =−                                                                             (62a-1) 

 :-أما آثافة الفيض المغناطيسي الماسة للسطح فترتبط آما يلي و

 
K/B/B 11t22t =μ−μ                            (62b-1) 

إن (أي أن عدم الاستمرارية في قيم المجال المغناطيسي الماس للسطح الفاصل بين الوسѧطين               

ونظراً للارتبѧاط التعامѧدي بѧين المجѧال المغناطيسѧي           .  Kتساوي آثافة التيار الخطية     ) وجدت

  :-ا يلي آم(62a-1)وآثافة التيار فيتم آتابة المعادلة 

 
KHHa =−× )( 21n                                                   (63-1) 

متجѧه وحѧدة       هѧو   naيتم تنفيذ العلاقة الأخيرة عنѧد السѧطح الفاصѧل بѧين الوسѧطين علمѧاً بѧأن                   

 .  عمودي على السطح الفاصل آما هو مبين في الشكل أعلاهطول

 

   المحث والطاقة المغناطيسية 9-3-1:-
   بأنѧѧه    النبيطѧѧة  التѧѧي   تقѧѧوم   بخѧѧزن  الطاقѧѧة  المغناطيسѧѧية   (Inductor)يعتبѧѧر  المحѧѧث   

(magnetic energy)     هاѧع   بعضѧة  مѧدارات  الكهربائيѧأو أنه   ومن  خلاله  يتم   ربط  ال  
وتعѧѧرف .  mΨيسѧѧي  مغناطيسѧѧياً   عبѧѧر  خطѧѧوط  المجѧѧال المغناطيسѧѧي أو الفѧѧيض المغناط     

 :-   آما  يليL  المحث  (Inductance)محاثة  

  
HI/L mLΨ=                      (64-1) 

التيار المنتج لهذا  هو    Iهي آمية الفيض المغناطيسي الترابطي، و  mLΨحيث إن 

ة لتخزين الطاقة المغناطيسية فإن المحاثة تتناسب مع هذه وبما أن المحث هو نبيط. الفيض

   V في حجم  لخزن هذه الطاقةمثل الطاقة المخزنة أو الشغل المبذولتالطاقة المخزنة و
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،  وتطبيقها على (1-33)ويمكن الاستفادة من العلاقات التي تم اشتقاقها للمواسع ، المعادلة 

 :-المحث آما يلي

∫∫∫ •==
V

2
m dV

2
1IL

2
1W HB                (65a-1) 

 :- هي آما يليWmأو أن الطاقة المغناطيسية المخزنة 

  

JdV
2

IL
2
1W

V

22
m ∫∫∫μ

== H                (65b-1) 

  :- إيجاد صيغة أخرى للمحاثة آما يلي(65a-1)ويمكن من المعادلة 

 

HdV
I
1L

V
2 HB •= ∫∫∫                             (66-1) 

 (1-65)آѧѧذلك مѧѧن العلاقѧѧة . ثѧѧل الحجѧѧم الѧѧذي يخѧѧّزن فيѧѧه الطاقѧѧة المغناطيسѧѧية  يم  Vحيѧѧث إن 

 يمكن إيجاد آثافة هذه الطاقة المغناطيسية المخزنة أو 

 
32

m m/J|
2
1

2
1w |HHB μ=•=                            (67-1) 

 الشѧكل    أخѧذ   تم  فقد (1-66) أو (1-64) ولتوضيـح  المحاثة  سواءً  آان  ذلك عبر العلاقة 

 التي   الدارة  الناتجة عن B عليهما خطوط    مبيناً متجاورتين  دارتين   يبين  الذي (38-1)

 خطѧوط   وهѧي    B2  و B1 خطѧوط    أربعѧة  هنѧاك    أن  ويلاحѧظ  .  I1   تيѧاراً  مقѧداره   تحمل

   الѧدارة   تѧربط   خطѧوط  فهѧي    B4و    B3 أمѧا     وحولهѧا،   الأولѧى   فѧي الѧدارة   محصѧورة 

 L1 ذاتيѧـة   محاثѧة  يمѧثلان     B2  و B1الخطѧوط    فѧإن   وبالتѧالي .   الثانيѧة   الѧدارة   مع ولىالأ

  مѧن   عѧددٍ    تقѧديم   وسѧيتم   L12 تبادليѧة     محاثѧة   فيمѧثلان   B4  و B3 أمѧا     الأولѧى  للѧدارة 

 المغناطيسѧية    والطاقѧة   التبادليѧة  والمحاثѧة   الذاتيѧة   مѧن المحاثѧة    آѧل    لتوضѧيح  الأمثلѧة 

 .المخزنة
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  وخطѧوط  I2 والثانيѧة تحمѧل تيѧاراً        I1دارتان متجاورتان الأولى تحمل تيѧاراً        (1-38):-الشكل  

B الناتجة من الدارة الأولى التي تربط الدارة الأولى بالثانية . 

 

   a آابل محوري مكون من موصل داخلي نصف قطره  (1-39) يبين الشكل (1 23):-مثال 
ونفاذيتѧه      bوموصѧل خѧارجي رقيѧق نصѧف قطѧره         I ويحمѧل تيѧاراً    m/H0μونفاذيتѧه  

m/H0μ  ًويحمل تيارا  I -  .         هѧي ونفاذيتѧر مغناطيسѧلين غيѧين الموصѧط بѧان الوسѧإذا آ

m/H0μ   ي المنѧѧداخلي وفѧѧل الѧѧي الموصѧѧة فѧѧية المخزنѧѧة المغناطيسѧѧد الطاقѧѧين  فأوجѧѧة بѧѧطق

 . الموصلين لكل وحدة طول وآذلك أوجد المحاثة الكلية لهذا الكابل  لكل وحدة طول

 

 :-الحـــل

يتم إيجاد المجالات المغناطيسية  في المناطق المختلفة ومنها يسѧتنتج مѧا هѧو مطلѧوب فѧي هѧذا                    

تغيѧر مѧع   يلاحظ أنه وبسبب التماثل في الكابل المحوري فإن المجѧال المغناطيسѧي لا ي      .  المثال
φ   أو z         اهѧوليس له إلا عنصراً واحداً باتج φa.         يةѧالات المغناطيسѧون المجѧة     وتكѧي المنطقѧف

a0 ≤ρ≤آما يلي -:  

2

2

1

SL

1 a
IH2 ρ

=ρπ⇒•=• φ∫∫∫ dSJdLH  

I2

I1

I2

B1

B2

B3
B4
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m/A       أو
a2

IH 21
π
ρ

=φ                    2      و
2

0
1 m/Wb

a2
IB
π
ρμ

=φ 

  :-وبالتالي فإن الطاقة المغناطيسية لكل وحدة طول لهذا الموصل هي آما يلي

 

m/J
16

I|
4a4

Idzdd
a4

I
2

dzdd
2
1W

2
0

a

0

4

4

2
0

2

0

a

0

1

0
42

32
0

2

0

a

0

1

0

m

π
μ

=
ρ

π
μ

=φρ
π
ρμ

=

φρρ•=

∫∫∫

∫∫∫
π

π

HB

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 علѧѧى b و aالكابѧѧل المحѧѧوري بنصѧѧفي قطѧѧر داخلѧѧي وخѧѧارجي للموصѧѧلين       (1-19):-الشѧѧكل

 . التوالي

 

 ية له وتساويأما المحاثة لهذا الموصل فهي المحاثة الذات

m/H
8

L
16

IWIL
2
1 0

i

2
0

m
2

i π
μ

=⇒
π

μ
==  

baفي المنطقة  <ρ≤ 

b

a

b
a

I

I

I

μ0

μ0

μ0

I

11 ,HB

22 H,BI 

الموصل الخارجي

الموصل الداخلي
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20
2222 m/Wb

2
IBm/A

2
IHIH2

ρπ
μ

=⇒⇒
πρ

=⇒=ρπ=• φφφ∫
L

dLH

  :-وتصبح الطاقة المغناطيسية المخزنة لكل وحدة طول آما يلي

 

∫∫∫
π

φρρ•=
2

0

b

a

1

0

m zddd
2
1W HB  

       m/J
4

)a/b(LnI12)a/b(Ln
4
I

2

2
0

2

2
0

π
μ

=π
π

μ
=  

 

 أما المحاثة التبادلية بين الموصلين فهي

 

m/H)a/b(Ln
2

L
4

)a/b(LnIIL
2
1 0

0

2
02

0 π
μ

=⇒
π

μ
=  

 وبالتالي فإن المحاثة الكلية لهذا الكابل لكل وحدة طول هي
 

m/H)a/b(Ln)2/(8/LLL 000i πμ+πμ=+=  

 

اللفات متلاحقة  (N عدد لفاته  (Solenoid) ملفاً لولبياً  (1-40)يبين الشكل (1-24):- مثال 

  فأوجѧد     I فيѧه    إذا آان التيار المار   .   وقلبه من الهواء    a ونصف قطره      Lطوله  ) مع بعضها   

  أوجد آثافة الفيض المغناطيسي في وسط الملف وأفترض أن :-ملاحظة .  (محاثة هذا الملف

L >> a .( 

 

 :-الحـــل
 m/AL/INإذا  آانت اللفѧات  متلاحقѧة  بمѧا فيѧه الكفايѧة فѧيمكن أن يѧتم تعريѧف الكميѧة                         

  لصѧѧѧѧѧفيحة  تحمѧѧѧѧѧل هѧѧѧѧѧذا التيѧѧѧѧѧار علѧѧѧѧѧى  أنهѧѧѧѧѧا  آثافѧѧѧѧѧة  التيѧѧѧѧѧار  الخطѧѧѧѧѧي  وذلѧѧѧѧѧك  منѧѧѧѧѧاظراً 
m/AL/INK  حيث إن التيѧار  (1-17)وبالتالي  فإذا  ما  استخدمت  نتيجة المثال          .  =
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L/dzINKdzفѧѧي  ذلѧѧك  المثѧѧال  يسѧѧتبدل  بالكميѧѧة       وبالتѧѧالي  فѧѧإن   آثافѧѧة  الفѧѧيض  =

 :-  يليالمغناطيسي  لهذا  الجزء  من  الملف اللولبي  تكون  آما

  
2

2/322

2

z m/Wb
)az(L2

dzINadB
+

μ
=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ويسѧري فيѧѧه  N  وعѧدد لفاتѧه    a ونصѧѧف قطѧر  L ل ملѧف لѧولبي بطѧو   (a)  (1-40):-الشѧكل  
L/INK مقطع في الملف مبين عليه آثافة التيار الخطي I  (b)تيار  = . 

  :-طة الأصل تكون آما يليوبالتالي فإن آثافة الفيض  المغناطيسي للملف عند نق

(a)

(b)

N - turns

a 

z 

I I 

(0,0,z)

x 

dz 

L 

y 

K=NI/L

B 
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La4L  فѧإن   L >> aوإذا آانت  22 أو أن آثافѧة الفѧيض المغناطيسѧي فѧي مرآѧز       +≈

 الملف تصبح 
2

z m/WbL/INB μ=  

 :-ما إذا آان المطلوب إيجاد آثافة الفيض المغناطيسي عند أحذ طرفيه فإنها تكون آما يليأ
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+
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22z m/Wb
L2

IN~
aL2

INB μ

+

μ
= أو                                

  

 حيث إن الفيض المغناطيسي الذي يربط (1-64)ويمكن إيجاد المحاثة لهذا الملف من العلاقة 

 ه هوآل لف
2

mL a)L/IN( πμ=Ψ      Wb 

  لفه فإن آل الفيض الترابطي هو N وحيث إن هناك 
22

mt a)L/IN( πμ=Ψ   Wb 

 :-يلي وتكون محاثة الملف آما
Ha)L/N(I/L 22

mt πμ=Ψ=  
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 N  عــѧـدد  لفاتـѧـه    (toroidal coil) حلقيـѧـاً   اً   ملفѧ ـ(1-41) يبين  الشѧكل   (1-25):-مثال 

،  فإذا  آان  قلѧب  هѧذا  الملѧف  هѧو     a  ونصف  قطر  الملف  ρ0  ونصف  قطر  الحلقة          لفــه
0r  نفاذيتها  ةمن  مادة  حديدي μμفأوجد  حاثية  هذا  الملف   . 

 

 :-الحـــل

يمكن  القѧول  أن  الملѧف  الحلقѧي  هѧو  ملѧف  لѧولبي  تѧم  ثنيѧه  ليصѧبح  آمѧا  هѧو  مبѧين  فѧي                                      
02L  وطولѧѧه   (1-41)ل  الشѧѧك ρπ=       يѧѧف  الحلقѧѧذا  الملѧѧة  لهѧѧإن  المحاثѧѧالي  فѧѧوبالت    

 :-تكون  آما  يلي

 

H
2

aNa
2

Na
L
NL

0

22
2

0

2
2

2

ρ
μ

=π
ρπ

μ
=π

μ
=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  لفѧѧѧѧه وقلبѧѧѧѧه مѧѧѧѧن مѧѧѧѧادة حديديѧѧѧѧة نفاذيتهѧѧѧѧا    Nملѧѧѧѧف حلقѧѧѧѧي مكѧѧѧѧون مѧѧѧѧن     (1-41):-الشѧѧѧѧكل 
m/H0r μμ. 

a

B

ρ0

I

I

 μr μ 0القلب ونفاذيته 

Nلفة  
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 Hysteresis loop    أو الأنشوطة التخلفيةB-H منحنى 10-3-1:-
   Hوالمجال  المغناطيسѧي       Bتم سابقاً  اقتراح  العلاقة  بين  آثافة  الفيض  المغناطيسي 

HB وذلك  علѧى  الشѧكل   )  أو  لوسط  ما (لمادة  ما   μ=   ث  إنѧحي  μ   رѧن أن  ينظѧيمك  

وهѧѧذه  .     أنهѧѧا  آميѧѧة  تتناسѧѧب  مѧѧع  عѧѧدد  ثنائيѧѧات  القطѧѧب  المغناطيسѧѧية  للمѧѧادة      لهѧѧا  علѧѧى 

يرتبطان   بعلاقة  خطية   وهذا   ينطبق   فقط  على  المѧواد     H و   B  العلاقة  تبين  أن   
علѧѧى  أنهѧѧا  ثابѧѧت  الوسѧѧط    0μوينظѧѧر  إلѧѧى     0μ=μغيѧѧر  المغناطيسѧѧي ة حيѧѧث  إن   

   ليسѧت  H   و   B فѧإن  العلاقѧة  بѧين       أمѧا  فѧي  حالѧة  المѧواد المغناطيسѧية     .   المغناطيسѧي 

خطيѧѧة   ويمكѧѧن   فѧѧي   الواقѧѧع   قيѧѧاس  هѧѧذه   العلاقѧѧة   وذلѧѧك   مѧѧن   خѧѧلال  اسѧѧتخدام  ملѧѧف     

جѧѧل   قيѧѧاس   الفѧѧيض  ويѧѧتم  اسѧѧتخدام  ملѧѧف  آخѧѧر  لأ.   حلقѧѧي   قلبѧѧه   مѧѧن   مѧѧادة  مغناطيسѧѧية

 ي  التيѧѧار  الѧѧذي  يمѧѧر  فѧѧي الملѧѧف الأصѧѧلي   والѧѧذ المغناطيسѧي  داخѧѧل   القلѧѧب   النѧѧاتج   عѧѧن  
L/INHينѧتج  مجѧالاً مغناطيسѧياً  داخѧل   قلبѧه           02يمثѧل       L      حيѧث إن = ρπ   .

حيѧث يѧتم       Hو   B  خدمة  لقيѧاس  العلاقѧة  بѧين   التفاصѧيل  المسѧت    (1-42)ويبѧين   الشѧكل   

 .  باستخدام   جهاز   قياس   الفيض  المغناطيسي   B  قياس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . H و B الملف الحلقي المستخدم لقياس العلاقة بين (1-42):-الشكل 

ρ0 

B

I

R

V0

 وعدد لفاته Iمل للتيار املف الحال
N 

الملف الحلقي بقلب 
 مغناطيسي

ملف جهاز قياس 
 الفيض المغناطيسي
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يѧѧتم  افتѧѧѧراض أن  القلѧѧѧب  المغناطيسѧѧѧي  لѧѧѧم  يتعѧѧرض  قبѧѧѧل ذلѧѧѧك لأي  مجѧѧѧالات مغناطيسѧѧѧية   

في  ضѧوء  ذلѧك  إذا   .  لتالي  فإنه لا  يحوي  إي  اصطفاف  لثنائيات  القطب  المغناطيسية وبا

وبعد  هذا  إذا  ما  تم  زيادة     B = 0وبالتالي   فإن        H = 0فإن     I  =  0آان  التيار 

         H        ة  وѧون  عاليѧة  تكѧوائية  الخارجيѧة  والعشѧوى الداخليѧإن  القѧه  بعض  الشيء  فѧعلي

    إلѧى  قيمѧة   معتبѧرة    H   يكѧون   بطيئѧاً   حتѧى   تصѧل         H  مѧع   ازديѧاد   Bفѧإن  تغيѧر    

   يصѧѧبح H    مѧѧع  ازديѧѧاد   Bوعنѧѧدها  فѧѧإن  تغيѧѧر   تكѧѧون   اعلѧѧى  مѧѧن  القѧѧوى  الأخѧѧرى   

وعنѧدما يѧزداد   .  و يدعى هذا الجѧزء   بالمنطقѧة  سѧهلة المغنطѧة      أوضح   وبشكل   متسارع، 

Hدѧѧي   بعѧѧر  فѧѧرى  أن  التغيѧѧك  نѧѧذل  B رده  أنѧѧذا   مѧѧح   وهѧѧكل   واضѧѧاطئ   وبشѧѧد  تبѧѧق    

    Hهنѧѧاك  عѧѧدداً   قلѧѧيلاً   مѧѧن  ثنائيѧѧات  القطѧѧب  المتبقيѧѧة   والتѧѧي  لѧѧم  تصѧѧطف   باتجѧѧاه              

أعلѧى  قيمѧة  لازمѧة      ( Hmax إلى      H وبوصول   ولكن.    ولذلك   يصعب تغيير   موقعها

فѧѧѧإن )  Hنائيѧѧѧات  القطѧѧѧب  المغناطيسѧѧѧي  داخѧѧѧل   القلѧѧѧب  تصѧѧѧطف  باتجѧѧѧاه      لجعѧѧѧل  آѧѧѧل  ث 

maxBB    وبعѧѧد  ذلѧѧك  فإنѧѧه  لѧѧن  يكѧѧون  هنѧѧاك   ثنائيѧѧات   قطѧѧب  إضѧѧافية  للاصѧѧطفاف     =

maxHH   وعليѧه  فإنѧه  ولكѧل  القѧيم     خѧط   (0μ الوسѧط    لثابѧت  تѧزداد  تبعѧاً    B   فѧإن    <

 أو الأنشѧѧوطة التخلفيѧѧة B-H  (B-H Curve)   منحنѧѧى (1-43) ويبѧѧين الشѧѧكل  ،)مسѧѧتقيم

(hysteresis loop) .   يلاحظ  أنه  إذا   ما  تم  تخفيض   H  إلى   قيم  أقل    من   Hmax 

  وإنمѧا    1-2-3-4لا ترجع  إلѧى  المنحنѧى  الموسѧوم        H    و Bفإن  مسار  العلاقة  بين   

  لѧن  B إلѧى  الصѧفر،  يلاحѧظ  أن     H  وعنѧدما  تصѧل      .   4-5يرجѧع  بمسѧار  أخѧر  هѧو      

تكون  صفراً  وإنما  تأخذ  قيمة يطلق  عليها  اسم  آثافѧة  الفѧيض  المغناطيسѧي  المتخلفѧة  أو            

 (Br)وللѧتخلص  مѧن  ثنائيѧات  القطѧب  المغناطيسѧية  المتبقيѧة         .   Br  (residual)المتبقية  

  فѧي  الاتجѧاه  الأخѧر  حتѧى تصѧل إلѧى  قيمѧة  سѧالبة  يطلѧق              Hفإنه  لابد  من  تخفيض  قيمة            

     إلىHعندما   تصل    .    Hc- (coersive)عليها   اسم  المجال  المغناطيسي  القهري   

 -Hc        فإن   B       ѧية  تكѧب  المغناطيسѧات  القطѧإن  ثنائيѧالي  فѧفراً   أو   بالتѧون      تصبح    ص

وإذا  مѧѧѧѧا   اسѧѧѧѧتمرت   عمليѧѧѧѧة   تخفѧѧѧѧيض   المجѧѧѧѧال  .    قѧѧѧѧد   اختفѧѧѧѧت   آليѧѧѧѧاً   فѧѧѧѧي   المѧѧѧѧادة

    حتѧى   تصѧل    قيمѧة           5-6-7    تأخѧذ   المسѧار             H    و      Bالمغناطيسي  فإن العلاقѧة  بѧين           
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H   ىѧѧإل    -Hmax   .   إنѧѧة  فѧѧذه  القيمѧѧد  هѧѧعنmaxBB   القطѧѧب  وتكѧѧون آѧѧل  ثنائيѧѧات  =

  إلى   Hmax-    من   Hالمغناطيسية  قد  اصطفت  في  الاتجاه  المعاآس وإذا  ما  تم  زيادة 

    وإذا   ما استمرت   بالزيادة   7-8    تأخذ   المسار   H   و  Bالصفر  فإن  العلاقة   بين          

  4-5-6-7-8-9-10وبالتѧѧالي   فѧѧإن  المسѧѧار مѧѧن     .  8-9-10فѧѧإن  العلاقѧѧة   تأخѧѧذ   المسѧѧار    

 .  أو الإنشوطة التخلفية المغناطيسيةB-Hتمثل منحنى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .  أو الأنشوطة التخلفية المغناطيسيةB - Hمنحنى  (1-43):-الشكل 

 

و تمثل المساحة  المحددة  داخل  هѧذه الإنشѧوطة  آميѧة الشѧغل  المبѧذول لاصѧطفاف  ثنائيѧات                    

صѧѧطفافها  وتѧѧدعى  بالطاقѧѧة  المهѧѧدورة  فѧѧي  مغنطѧѧة وإعѧѧادة  القطѧѧب  المغناطيسѧѧية  وإعѧѧادة  ا

Bmax

-Bmax

-Br

Br

Hc

-Hc-Hmax

Hmax

1

2

3

4 4`
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خط مستقيم
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. (hysteresis loss)مغنطѧѧة المѧѧادة أو ببسѧѧاطة فѧѧإن هѧѧذه المسѧѧاحة تѧѧدعى بفقѧѧدان التخلفيѧѧة      

 معيѧѧѧاراً Hc  و Brوتتغيѧѧѧر  تفاصѧѧѧيل  هѧѧѧذا  المنحنѧѧѧى  مѧѧѧن مѧѧѧادة  لأخѧѧѧرى  ويمثѧѧѧل  الثنѧѧѧائي   

 صغيرة  فإن  المادة  تعتبѧر  مѧادة  مغناطيسѧية     Hcفإذا  آانت    .  لخاصية  المادة  المغناطيسية    

 أنها  لاتحافظ   على اصطفاف  ثنائيات القطѧب  المغناطيسѧية  تحѧت  تѧأثير  قѧوة                    ي  ضعيفة  أ  

   فѧإن   هѧذا يعكѧس    Hc   مرتفعѧة  نسѧبياً  وآѧذلك         Brأمѧا  إذا  آانѧت  قѧيم               .  خارجية  متدنية  

ذا  تѧم  مغنطѧة  المѧادة   أو اصѧطفاف عѧدد مѧن                خصائص  مغناطيسية  قوية  للمادة  أي  أنه  إ            

 الاصѧطفاف  سѧيبقى حتѧى  بعѧد      هѧذا  ثنائيѧات  القطѧب  المغناطيسѧية  فѧإن  هѧذه  المغنطѧة  أو      

زوال  المجѧѧال المغناطيسѧѧي  المѧѧؤثر  ولѧѧن  يتغيѧѧر الوضѧѧع  تحѧѧت  قѧѧوى  خارجيѧѧة  متدنيѧѧة أو    

الѧѧدائم  أو  أوسѧѧاط  لمغنѧѧاطيس ويسѧѧتخدم  النѧѧوع  الأخيѧѧر  مѧѧن  المѧѧواد  لتصѧѧنيع  ا .  متوسѧѧطة 

تسجيل البيانѧات   والمعلومѧات  مغناطيسѧياً  مثѧل  الأشѧرطة  المغناطيسѧية  لتسѧجيل  الصѧوت                 

  B-Hوتجدر  الإشارة  إلى  أن   منحنى     .   وآذلك  الصور  وأقراص  الحاسوب  الممغنطة        
فمѧثلاُ    تكѧون   .      معناها  الذي  تم  تقديمه   سѧابقاً          تجعلها  تفقد        μيعطي  قيماً   للنفاذية         

0±≈μ        ةѧن  النقطѧل مѧد آѧة    6  عنѧون      9   والنقطѧا  تكѧذلك   فإنهѧوآ   ∞±→μ 

 −∞  بѧѧѧين    تتѧѧѧراوح  مѧѧѧاμ   أن  قѧѧѧيم  B-H    يبѧѧѧين  منحنѧѧѧى   .8  و 5عنѧѧѧد  النقطتѧѧѧين  

   الѧѧذي يطلѧѧق  4-5-6-7-8-9-10   مѧѧروراً   فѧѧي  الصѧѧفر  وذلѧѧك  علѧѧى  المنحنѧѧى   +∞و

44'    فѧي  المنطقѧة    μوتكون  قيم  .   B-Hعليه   بأنه   منحنى    77' و  −   مسѧاوية  −
بأنــѧѧـه  منحنѧѧى المغنطѧѧة     1-2-3-4 ويطلѧѧق  علـѧѧـى  المنحنѧѧى .   0μلنفاذيـѧѧـة  الهѧѧواء   

 .البدائي  أو  الأولي

 

  Magnetic Circuits  الدارات المغناطيسية   3-1- 11:-

يتم  وصѧله  )  طاريةب (Vb    تتكون  الدارات  الكهربائية  للتيار  المستمر  من  مصدر  جهده

) موصولـة  بشكѧـل  معѧـين  (     … ,R1 , R2 أو  مجموعة  من  المقاوماتR    إلى  مقاومة

ويѧѧتم  اسѧѧتخدام  قѧѧوانين  الѧѧدارات  الكهربائيѧѧة .   (44a-1)وذلѧѧك  آمѧѧا  هѧѧو مبѧѧين  فѧѧي الشѧѧكل 

.   الѧѧداراتلتحليѧѧل هѧѧذه )  الѧѧخ... مѧѧثلا  قѧѧانون  أوم  وقѧѧانوني  آيرشѧѧوف  للفولطيѧѧة  والتيѧѧار    (

  R   يتغلѧب  علѧى  المقاومѧة  الكهربائيѧة       Vbويبين  هذا  الشѧكل أن  المصѧدر  الكهربѧائي     
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   فإنه  يبѧين  ملفѧاً  حلقيѧاً  عѧدد لفاتѧه      (44b-1)أما  الشكل .   فيها  I  لتسيير  تيار  آهربائي  

N                        ارѧن  التيѧتج  عѧث  ينѧبقلب من  مادة  مغناطيسية  حي   I          يѧار  فѧيض       المѧف  فѧذا  الملѧه
Wb)BA(mمغناطيسѧѧѧѧي  مقѧѧѧѧداره   =Ψ   .      درѧѧѧѧذا المصѧѧѧѧا  أن  هѧѧѧѧول  هنѧѧѧѧن  القѧѧѧѧويمك

 ℜ  (Reluctance)   يتغلب  على  المقاومة  المغناطيسية  أو المقاصرة N Iالمغناطيسي  
 (44c-1)   فѧѧي هѧѧذا القلѧѧب، ويبѧѧين الشѧѧكل   mΨللقلѧѧب  الحلقѧѧي  لتسѧѧيير  فѧѧيض  مغناطيسѧѧي   

 :-وتحكم الدارة الكهربائية العلاقات التالية.  تمثيلاً  لهذه  الدارة  المغناطيسية  المكافئة

 
VRIVb AR/VI     و  = b=     و      ( ) Ωσ== )A/(LI/VR b 

مغناطيسية فيمكن آتابتها اعتمادا على العلاقѧات السѧابقة         أما العلاقات التي تحكم عمل الدارة ال      

 :-آما يلي   (44c-1)والدارة المبينة في الشكل 

 
AIN m ℜΨ=                    (67a-1) 

Wb/INm ℜ=Ψ                            (67b-1) 

( ) 1
m H)A/(L)AH/(HL/IN −μ=μ=Ψ=ℜ               (67c-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الѧѧدارة (c) لفѧѧه   N ملѧѧف حلقѧѧي بعѧѧدد لفѧѧات (b)  الѧѧدارة الكهربائيѧѧة    (a)  (1-44):-الشѧѧكل 

 . المغناطيسية المكافئة

ρ0 

B

I

 N لفة

قطع مساحة الم
A 

 القلب
(b)

R

I

Vb

(a)

NI

Ψm

(c)

ℜ
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Im(ونظراً  للتشابه  بين  الѧدارة  المغناطيسѧية  والكهربائيѧة             →Ψ  و  bVIN   و  →

R→ℜ  (ة                     فإنهѧدارات  الكهربائيѧي الѧتخدمة  فѧات  المسѧيتم  استخدام  القوانين  والنظري  

ولهѧѧѧذه  الѧѧѧدارات  المغناطيسѧѧѧية  أهميتهѧѧѧا  فѧѧѧي  دراسѧѧѧة      .   لتحليѧѧѧل  الѧѧѧدارات  المغناطيسѧѧѧية  

المحѧѧولات  الكهربائيѧѧة   والآلات  الكهربائيѧѧة،   وسѧѧيتم  فيمѧѧا  يلѧѧي  تقѧѧديم  مثѧѧالين  لتوضѧѧيح      

 . الداراتفكرة  تحليل  هذه  

 

  بفجوة  أو  ثغرة cm 10 حلقياً  نصف  قطره  اً   ملف(1-54)  يبين  الشكل  (1-26):-مثال 

 cm2 10،  فإذا  آانѧت  مسѧاحة   مقطعѧه   تسѧاوي        mm 2  سمكها  (air gap)هوائية     
m/H1000وآانت   نفاذية  مادتѧه    هѧي     0μ   هѧدد    لفاتѧة   100   وعѧه      لفѧر  فيѧويم  

   فѧѧѧي  الفجѧѧѧوة   B  وآثافѧѧѧة  mΨ   فأوجѧѧѧد  الفѧѧѧيض  المغناطيسѧѧѧي   A 10تيѧѧѧار  يسѧѧѧاوي  

يسѧѧتخدم  مثѧѧل  هѧѧذا  الملѧѧف  الحلقѧѧي  فѧѧي  القѧѧراءة  مѧѧن  والكتابѧѧة  علѧѧى  شѧѧريط         (الهوائيѧѧة  

 .   عند  الفجوةأهمل  تسريب   خطوط  المجال).  مغناطيسي  يمر  من  خلال  هذه  الفجوة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . الدارة المغناطيسية المكافئة(b)ملف حلقي بفجوة هوائية   (a) (1-45):-الشكل 

10 cm

B
10 A

لفة 100  

مساحة المقطع 
10 cm2 

2 mm

الفجوة 
 الهوائية

ال ايتم إهم
هذه 

 الخطوط 

(a)

1000 
A-Turn

 لفة-أمبير

Ψm
ℜc 

(b)

ℜg 
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  :-الحـــل

 ℜg  للقلѧب  الحلقѧي  المغناطيسѧي  و     ℜcيتكون مسار الفѧيض المغناطيسѧي مѧن مقاصѧرتين      

  حيث إن  الدارة المغناطيسية المناظرة(45b-1)للفجوة الهوائية ويبين الشكل 

 
15

47

32

c H1098.4
10101041000
10210102

A
L −

−−

−−

×=
×××π×
×−××π

=
μ

=ℜ  

 

 

تزيد علѧى ثلاثѧة إضعѧـاف المقاومѧة     ) mm 2بطول (يلاحظ أن المقاومة المغناطيسية للفـجوة 

وبالتѧالي فѧـإن خطـѧـوط    . mm 62.63المغناطيسية  للقلــب المغناطيسي الѧـذي  يبلـѧـغ طولѧه     

الخطѧѧوط (تكѧѧون قليلѧѧة  ) سѧѧيالمغناطي(المجـѧѧـال المغناطيسѧѧي المتسѧѧربة مѧѧن القلѧѧب الحديѧѧدي     

في ضوء ما سبق فإن الفيض المغناطيسي في ).  المعنية هنا ليست المبينة عند الفجوة الهوائية

  :-الفجوة أو في القلب يكون آما يلي

mWb48.010100IN

cg
m =

ℜ+ℜ
×

=
ℜ

=Ψ  

2m                  فهيgBأما آثافة الفيض في الفجوة 
g m/Wb48.0

A
B =

Ψ
=  

 

  إذا  آѧان  المطلѧوب  تѧوفير  آثافѧة  فѧيض  مغناطيسѧية                   (1-26)  في المثѧال        (1-27):-مثال  
   فأوجѧѧد  التيѧѧار  المѧѧار  فѧѧي الملѧѧف الحلقѧѧي 2m/Wbm10فѧѧي  الفجѧѧوة  الهوائيѧѧة  بمقѧѧدار 

 . المذآور  أعلاه  لتوفير  مثل  هذه  القيمة

 

 :-الحـــل
   mΨيض المطلوب في الفجوة  والفℜg و ℜcمن قيم 

Wb10101010 533
m

−−− =××=Ψ  
A21.0N/I/NI يمكن استنتاج التيار من العلاقة التالية   mm =Ψℜ=⇒ℜ=Ψ 

15
47

3
1092.15

1010104
102 −

−−

−
×=

×××
×

=ℜ Hg π 
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 مع المجالات الكهربائية والمغناطيسية   تفاعل الشحنات 4-1:-

 أو  q وشѧحنة    Eخѧارجي   تم فѧي الفصѧول السѧابقة تقѧديم القѧوة الكهربائيѧة بѧين مجѧال آهربѧائي                    

  :- آما يلي qجسم مشحون بشحنة 
Nq EF =  

 m kgينتج عن هذه القوة حرآة أو إزاحة  للشحنة أو الجسم المشحون والذي تبلغ آتلته مثلاً  
 وبالتѧالي فإنѧه، حسѧب قѧانون         2s/maويتحرك الجسѧم المشѧحون، مѧثلاً، بتسѧارع  مقѧداره              

  :-تن، يتم إعادة آتابة العلاقة السابقة آما يلينيو

 

2

2

td
dm

dt
mmq xdvaEF ====                                 (68-1) 

  هѧي إزاحѧة   x  ، و m/sهѧي سѧرعة الشѧحنة     v  و  ،  m/s2و تسѧارع الشѧحنة        ه  aحيث إن     

   .m)   مثلاxًفي اتجاه (الشحنة 

 توضѧѧيحاً   لهѧѧذه   الكميѧѧات   ويمكѧѧن  مѧѧن العلاقѧѧات المبينѧѧـة  فѧѧي        (1-46)ويبѧѧين  الشѧѧكل   

.    اسѧѧتنتاج  تسѧѧارع   وسѧѧرعة   وإزاحѧѧة  الشѧѧحنة  أو المجѧѧال  الكهربѧѧائي  (1-68)المعادلѧѧـة   

ولهذا  التفاعل  بين  الشحنة  والمجѧال  الكهربѧائي  تطبيقاتѧه  فѧي  الحيѧاة  العمليѧة  فمѧثلاً  فѧي                         

إلكتѧѧرون  ينطلѧѧق   مѧѧن   )   الشѧѧحنات(   تكѧѧون  الشѧѧحنة   (oscilloscope) راسѧѧم  الموجѧѧة  

   يѧѧتم   جѧѧره   بوسѧѧاطة   مجѧѧال  آهربѧѧائي  بѧѧين  المهѧѧبط   والمصѧѧعد        (cathode)المهѧѧبط  

(anode)   .            ويرمز  عادة  لشحنة  الالكترون  بالرمزe             ةѧ(1-68)    وبالتالي   فإن  العلاق 

 تعطي
aE me =  

 

 

 

 

x

F

q

m0 

v

E

شѧѧѧѧѧحنة (1-46):-الشѧѧѧѧѧكل 

 تحѧتq وشѧحنتها    mآتلتها  

 . E تأثير مجال خارجي
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 آما   x2  إلى      x1ويمكن من العلاقة  الأخيرة استنتاج الطاقة اللازمة لجر هذا الإلكترون من               

 :-يلي

12

2x

1x

x

2x

1x

VeedxmW =•=•= ∫∫ dxEaa  

12x                                             أو  

2x

1x

Vedx
dt
dmW =•= ∫ av  

      ولكن 
dt
dxv 12       أن        أو          =

2
1

2
2

v

Ve)vv(m
2
1dm

2v

1

=−=•∫ vv 

فإذا آانت السرعة الابتدائية للإلكترون مساوية للصفر وآان فرق الجهد بين النقطتين  

  :-فإن السرعة الأخيرة لهذه الشحنة تصبح آما يلي  V0 يساوي

 

S/mV109.5
m

Ve2v 0
50 ×==  

 ، آجѧѧزء مѧѧن dL آѧѧذلك تѧѧم فѧѧي السѧѧابق تقѧѧديم القѧѧوة بѧѧين المجѧѧال المغناطيسѧѧي وطѧѧول تفاضѧѧلي

 :-آما يلي)  هو عبارة عن شحنات متحرآةو (Iدارة،  يحمل تيار 

 
BJBdLF ×=×= dVId  

  :-وبما أن التيار مرتبط مع آثافة الشحنات والسرعة آما يلي 

  :-فإن القوة تعطي بما يلي

  :-أو أن القوة الكلية تصبح آما يلي
BvF ×= q                        (69-1) 

 (1-69) فيمكن،  باستخدام قانون نيوتن، إعادة آتابة المعادلѧة   m   kgإذا آانت آتلة الشحنة 

  :-آما يلي

dt
dmmq vaBvF ==×=                   (70-1) 

( ) BvBvF ×=×ρ= dqdVd v

vJ v ρ=
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   تمثѧل  سѧѧرعتها،   وبالتѧالي  فإنѧѧه  يѧتم  تحديѧѧد       vتمثѧل  تسѧѧارع  الشѧحنة  و     aحيѧث  إن   

ؤثرة  على  شحنة  متحرآة  في  مجال  مغناطيسي  من  خلال قاعدة  اليѧد  اليمنѧى،                        القوة  الم  

   B  آѧѧѧل  مѧѧѧن الشѧѧѧحنة  المتحرآѧѧѧة   وآثافѧѧѧة  الفѧѧѧيض  المغناطيسѧѧѧي   (1-47)ويبѧѧѧين  الشѧѧѧكل 

فѧѧإذا  افتѧѧرض  أن  هنѧѧاك  شѧѧحنة  دخلѧѧت  منطقѧѧة  المجѧѧال  المغناطيسѧѧي        .   والقѧѧوة  الناتجѧѧة 
x0vبسѧѧرعة   av     وآانѧѧت   آثافѧѧة  الفѧѧيض  المغناطيسѧѧي    t = 0   عنѧѧد  الѧѧزمن  =

2
z0 m/WbB aB    يمكѧѧѧن   أن  يبѧѧѧين  مѧѧѧا  الѧѧѧذي (1-70)    فѧѧѧإن  حѧѧѧل  المعادلѧѧѧة  =−

.  بعد  دخولها)   m kg   وآتلتها   q Cعلى  افتراض  أن شحنتها  (سيحدث  لهذه  الشحنة   

 :-  وذلك  آما  يلي (1-70)يتم  آتابة  المعادلة  

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

− zz

yy

xx

o

zyx

zyx

v

v
v

dt
d

q
m

B00

vvv

a

a
aaaa

                (71-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qشѧѧѧحنة  (1-47):-الشѧѧѧكل 

 منطقѧѧѧة  تѧѧѧدخل  m  آتلتهѧѧѧا

 بسѧѧرعة  مغناطيسѧѧي مجѧѧال

x0v av  الѧѧزمن  عنѧѧد=

t = 0.  
q

x

z

y 

R 

F

مسار الشحنة

B 

x0v av =
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وآتلتهѧا   )    /dtdv أو  تسѧارعها    (vتحدد  هѧذه  المعادلѧة  العلاقѧة  بѧين  سѧرعة  الشѧحنة        

m   حنتهاѧѧѧوش   q  يѧѧѧيض  المغناطيسѧѧѧة  الفѧѧѧوآثاف   Ba(B )B z0−=ؤѧѧѧا  المѧѧѧثر عليه

  :-ويمكن  آتابتها  آما  يلي

 

dt
dv

q
mvB x

y0 =−                    (72a-1) 

dt
dv

q
mvB y

x0 =                   (72b-1) 

dt
dv

q
m0 z=                   (72c-1) 

 :- يمكن استنتاج التالي(72c-1)ومن المعادلة 

 
s/mvv z0z =                      (73-1) 

 بسѧرعة   za هو ثابت ويعني انه إذا دخلت شحنة فѧي مجѧال مغناطيسѧي باتجѧاه                 z0vحيث إن   

  و (72a-1)ويمكѧن مѧن المعѧادلتين    .   فستبقى محافظة على تلѧك السѧرعة       zaمعينة في اتجاه    

(72b-1)اج  استنتvx و vy وذلك من خلال مفاضلة أحدهما والتعويض فيها  بالأخرى أو  

 

2
x

2

x
0

0
y

0 dt
vd

q
mv

m
qBB

dt
dv

B ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=−  

 أو أن 

0v
dt

vd
x

2
2
x

2
=ω+                  (73a-1) 

0v
dt

vd
y

2
2

y
2

=ω+                  (73b-1) 

حيث إن  
m
Bq 0≡ω  و 

m2
Bqf 0

π
 ). أو التردد الدوراني(ل التردد الجيروسكوبي يمث  =

 :-تكون آما يلي) yأو اتجاه  (xوبالتالي فإن السرعة في اتجاه 
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tsinBtcosAvx ω+ω=                 (74a-1) 

  أو (72a-1) فيمكن اشتقاقها من العلاقة yوأما السرعة في اتجاه 

 
tcosBtsinAvy ω−ω=                           (74b-1) 

 حيѧѧѧث  (initial conditions)   مѧѧѧن الشѧѧѧروط الابتدائيѧѧѧة أو الأوليѧѧѧـةB  و Aيѧѧѧتم إيجѧѧѧاد 
0xإن vv 0vy و= 0VA  أنو أ   t = 0 عند=  وبالتالي فإن السرعة فѧي   B = 0  و =

  :-  تصبح آما يليy   و xاتجاه  

 
s/m)tsintcos(v yx0xy aav ω+ω=                           (75-1) 

||ويلاحظ  أن  قيمة  السرعة        
xy

v           اويѧة وتسѧة  ثابتѧي  آميѧ0   هv    ةѧإن  حرآѧالي  فѧوبالت  

m)qB/(mv/vRالشѧѧѧѧحنة  سѧѧѧѧتكون  فѧѧѧѧي  دائѧѧѧѧرة نصѧѧѧѧف قطرهѧѧѧѧا    000 =ω=  .  

لقطѧѧر  هѧѧذا  مѧѧن  التѧѧوازن  الѧѧذي  يحѧѧدث  للشѧѧحنة  بعѧѧد  دخولهѧѧا      ويمكѧѧن  اسѧѧتنتاج  نصѧѧف  ا 
vBqFالمغناطيسѧѧي  العمѧѧودي  علѧѧى  اتجѧѧاه  حرآتهѧѧا  بѧѧين     المجѧѧال      وبѧѧين  القѧѧوة =

Bvq)R/(vmFالطѧѧѧѧѧѧѧاردة  المرآزيѧѧѧѧѧѧѧة     2    أو  انѧѧѧѧѧѧѧه  فѧѧѧѧѧѧѧي  هѧѧѧѧѧѧѧذه  الحالѧѧѧѧѧѧѧة    ==

)qB/(mvR   m  kgضѧѧوء  مѧѧا  سѧѧبق  فإنѧѧه  إذا  دخلѧѧت  شѧѧحنة  آتلتهѧѧا     فѧѧي   .   =00

z0B    في   مجال   مغناطيسي   آثافة  فيضѧه   مѧثلاً               q Cوشحنتها         aB   بسѧرعة  =

x0v    مقѧѧدارها   مѧѧثلاً Bعموديѧѧة   علѧѧى    av    فإنهѧѧا  سѧѧتتحرك  فѧѧي دائѧѧرة   نصѧѧف =

m)qB/(mvRقطرهѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧا       بتѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧردد    جيروسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧكوبي =00

Hz)m2/(Bq/vf 00 π=ω=   .            أما  إذا  آانت  سرعة  هذه  الشحنة  عند  دخولها

s/mvvالمجѧѧال  المѧѧذآور  هѧѧي   zz0x0 aav  حرآتهѧѧا  ستصѧѧبح  لولبيѧѧة    فѧѧإن=+

ئѧد  جѧـمة   ومѧن  الجѧدير  بالѧذآر أن  هنѧاك  فوا             .   (1-48)وذلك  آما  هو  مبѧين  فѧي  الشѧكل               

في  شاشѧة  التلفѧاز،       .  للانحراف  الدائري  الذي  يحدثه  المجال  المغناطيسي  لشحنة   تدخله               

يتم  استخدام  ملف  بطول  محدود  لإنتاج  مجال  مغناطيسي  مѧن  اجѧل  الѧتحكم  فѧي  مسѧار          

.  لشѧعاع الشعاع  الإلكترونى  الصادر  من  مهبط  الشاشة  وإدخال  انحراف  آبير  في  هذا  ا 
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 جѧѧداً  إذا  مѧѧا  قلѧѧيلاً)  مѧѧن  المصѧѧعد  إلѧѧى  المهѧѧبط(فѧѧي  هѧѧذه  الحالѧѧة،  يكѧѧون  طѧѧول  الشاشѧѧة  

قѧѧورن    باسѧѧتخدام  المجѧѧالات  الكهربائيѧѧة  لإدخѧѧال   الانحѧѧراف   فѧѧي  الشѧѧعاع   الإلكترونѧѧى   

بعѧѧاد  آمѧѧا  هѧѧو  الحѧѧال   فѧѧي  راسѧѧم  الموجѧѧة   وذلѧѧك   مѧѧا   اخѧѧذ  فѧѧي  الاعتبѧѧار  فѧѧي  نفѧѧس  أ     

 . الشاشة المرئية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2دخول شحنة إلى مجال مغناطيسي آثافѧة فيضѧه    (1-48):- الشكل 

z0 m/WbB aB =  

(a)  2 سرعة دخولها
x0 m/Wbv av =  (b) سرعة دخولها zz0x0 vv aav +=. 

 تدخل الشحنة إلى المجال المغناطيسي بسرعة 

z 

R 

x

y 

za0BB +=

 دائرة: مسار حرآة الشحنة 
 Rنصف قطرها 

xa0v (a) 

R 

x 

y 
za0BB +=

لولبية:  الشحنة مسار حرآة

بسرعة تدخل الشحنة إلى المجال المغناطيسي  

zx aa z00 vv +

z 

(b) 
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  نظرية الصور في المصادر الكهربائية 5-1:-
   يفصل  q-   و  q+ا  سبق  معالجة  ثنائي القطب  الكهربائي  المكون  من  شحنتين   تم  فيم 

 وتѧѧم  بيѧѧان  خطѧѧوط   المجѧѧال   الكهربѧѧائي   وأسѧѧطح   تسѧѧاوي الجهѧѧد        2hبينهمѧѧا  مسѧѧافة   

 يسـاوي صفـراً   وبالتѧالي      z = 0يلاحظ   أن  جهـد  السطـح.  (49a-1)في الشكـل   للثنائي

.      استبدالѧѧـه   بسѧѧطح   موصѧѧل   جيѧѧد  التوصѧѧيل  أو   اعتبѧѧاره    مسѧѧتوى   ارضѧѧي       يمكѧѧـن 

يلاحѧѧظ   تماثѧѧل   خطѧѧوط   المجѧѧال   الكهربѧѧائي   وأسѧѧطح   تسѧѧاوي   الجهѧѧد  فѧѧي  الحѧѧالتين        
0z للمنطقة     (1-49)المبينتين   في  الشكل    .  التين،   أو  أن  هناك تناظراً   بين  الح≤

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  خطوط(a) -:(1-49)الشكل

المجال الكهربائي وأسطح

(b)تساوي الجهد لثنائي القطب 

خطوط المجال الكهربائي

وأسطح تساوي الجهد لشحنة

  من سطحhعلى ارتفاع 

 .موصل

Z 

h

h

y

q 

q 

x V = 0 

-V3 

-V2 
-V1 

V3 
V2 

V1 

خطوط المجال 
 الكهربائي

V3>V2>V1

أسطح تساوي 
الجهد

(a) 

z 

h
y

q 

x V = 0 

V3 

V2 

V1 

وسط موصل جيد التوصيل   أو 
 المستوى الأرضي

(b) 
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     مѧن   سѧطح     z = h    موضѧوعة   علѧى  ارتفѧاع     q+وبالتالي   إذا   آان  هناك   شحنة   

)     السطح    الموصل  متساوي الجهد   وجهده   يسѧاوي صѧفراً  إذا   آѧان   مؤرضѧاً          (موصل    

          ѧا يبѧفر  آمѧاوياً  للصѧكل   والذي   يكون  فيه  المجال  الكهربائي   مسѧين  الش(50a-1)   إنѧف   

ويطلق  على   الشحنة  .    (50b-1)المسألة  المناظرة    لهذا   الوضع  مبينة   في    الشكل                     

   للشѧѧحنة   العلويѧѧة    (image)     بأنهѧѧا    صѧѧورة   z = hالتѧѧي   وضѧѧعت  عنѧѧد  النقطѧѧة  

 المسѧألتين   فѧي  المنطقѧة        ونظѧراً   للتنѧاظر بѧين      .       z = hالموضѧوعة   عنѧد  النقطѧة     
0z     فإن   إيجاد   المجالات  الكهربائية   وأسطح تساوي   الجهد  الناتجة  عѧن  المسѧألة                  ≤

المنѧѧاظرة  والمكونѧѧة  مѧѧن  الشѧѧحنة  وصѧѧورتها   تكѧѧون أسѧѧهل  بكثيѧѧر  مѧѧن  إيجادهѧѧا   للمسѧѧألة    

 المجالات الكهربائية   وأسطح   تساوي  الجهѧد  للمسѧألة    الأصلية،    حيث  إنه  قد  تم  إيجاد   

 .المناظرة  في  فصول  سابقة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  h  موضѧѧوعة   فѧѧوق   سѧѧطح  موصѧѧل  وعلѧѧى  ارتفѧѧاع    q+   شѧѧحنة  (a) (1-50):-لشѧѧكل ا

(b)  المسألة  المناظرة  والمكونة  من  الشحنة  الأصلية  وصورتها -q .   

 

h 

h 

 + + 

h

z z

x 

qq 

q

   سطح تساوي الجهد≡سطح موصل 

0=E
(b) (a) 
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  شحنتين  إحداهما  موجبة  والأخرى  سالبة  حيث  تم  وضع  هѧاتين                (51a-1)يبين  الشكل      

هѧذا  .  الشحنتين  فѧوق  سѧطح  موصѧل  وتѧم  افتѧراض  وضѧعين  مختلفѧين  لهѧاتين  الشѧحنتين                   

 المسألة  المناظرة  حيث  تم  اسѧتبدال  السѧطح  الموصѧل  بمجموعѧة     (51b-1) ويبين الشكل 

  ما تم  توضيحه  وتصبح المسألتان  متناظرتين  في  من  صور  هذه  الشحنات  وذلك  حسب          
0zالمنطقة     ومن  المعروف  أن  التيار  إذا  نشأ  فإنه  يبدأ  من  نقطة  الجهد  المرتفѧع      .  ≤

متجهاً  إلى  نقطـة  الجهـد  المنخفض  وبالتالي  فإنه  يمكن  اسѧتبدال  الشѧحنات  الѧواردة  فѧي        

 .    بتيارات  آهربائية(1-51)الشكل  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   يبѧѧين  سѧѧلكين صѧѧغيرين  يحمѧѧلان  تيѧѧاراً  آهربائيѧѧاً   (1-52)فѧѧي  ضѧѧوء  ذلѧѧك  فѧѧإن  الشѧѧكل   

وموضوعين  فوق  سطح   موصل   وآذلك  المسألة  المناظرة   حيث   إنه   قد  تم  استبدال                           

(a) 

h 

z 

q 

 سطح موصل أو وسط موصل

+q 

ℓ

 سطح موصل أو وسط موصل

z 

q +h 

q 

ℓ

(b) +

h 

h 

z 

x 

q 

q 

+
q 

q 

x 

z 

q +h 

q 

q 

h 
q 

ℓ

ℓ

ℓ

(a)  (1-51):-الشѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧكل 

شѧѧѧѧѧѧحنتان فѧѧѧѧѧѧي وضѧѧѧѧѧѧعين

مختلفѧѧѧѧѧѧѧين فѧѧѧѧѧѧѧوق سѧѧѧѧѧѧѧطح

  المسѧѧѧѧѧѧألة(b)موصѧѧѧѧѧѧل   

المناظرة حيث تѧم اسѧتبدال

السѧѧѧطح الموصѧѧѧل بصѧѧѧور

 . هذه الشحنات

+
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يلاحѧѧظ  أن  تيѧѧار  .  لمشѧѧار  إليهѧѧا  أعѧѧلاهالسѧѧطح   الموصѧѧل  بصѧѧورة  للتيѧѧارات  الكهربائيѧѧة  ا

صѧѧورة  السѧѧلك  الأفقѧѧѧي  المѧѧوازي  للسطـѧѧѧـح  الموصѧѧـل يكѧѧـون  باتجѧѧѧـاه  معѧѧـاآس  للتيѧѧѧـار        

أمـا  تيـار  صѧـورة  السѧلك  العمѧودي  علѧى السѧطح  الموصѧل  فيكѧون  فѧي  نفѧس             .  الأصلـي

وائيѧات  التѧي  تكѧون  موضѧوعة            ويسѧتفاد  مѧن  هѧذا  عنѧد  دراسѧة اله              .  اتجاه  التيار  الأصѧلي     

)  باسѧѧتخدام  نظريѧѧة  الصѧѧور (فѧѧوق  سѧѧطح  موصѧѧل  حيѧѧث  إن  معالجѧѧة  المسѧѧألة  المنѧѧاظرة    

 .تكون  أسهل  بكثير  من  معالجة  المسألة  الأصلية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المسѧѧѧائل (b) تيѧѧѧارات آهربائيѧѧѧة موضѧѧѧوعة فѧѧѧوق سѧѧѧطح موصѧѧѧل       (a)  (1-52):-الشѧѧѧكل 

  .م استبدال السطح الموصل بصورة لهذه التياراتالمناظرة حيث ت

h 

z 

 سطح موصل

I 

ℓ

 سطح موصل

z 

I 

ℓ

h 

h 

x x 

h 

z 

I 
ℓ

h 

z 

I 
ℓ

h 

I 

I 
ℓ

(a) 

(b) 

x x 
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من   الجدير  بالѧذآر أن  نظريѧة   الصѧور المѧذآورة   أعѧلاه   لا  تختلѧف عمѧا هѧو  معѧروف                           

فѧي  ضѧوء  ذلѧك  فإنѧه  يمكѧن  اعتبѧار  الأسѧطح                    .  في  موضوع   المرايا   فѧي  علѧم  الضѧوء               

ولابѧد  مѧن   .    هي  مرايا  آهرومغناطيسيةبمعنى  أعم  الموصلة   آأنها  مرايا  آهربائية  أو

).  آهرومغناطيسѧѧية(التѧѧذآير  بѧѧأن  الضѧѧوء  مكѧѧون  مѧѧن  مجѧѧالات  آهربائيѧѧة   ومغناطيسѧѧية     

ويمكن  استخدام  هذا  التنѧاظر  بѧين  صѧور المصѧادر الكهربائيѧة   والمرايѧا   فѧي   حالѧة  إذا                                

 يشكلان  مع   بعضهما   زاوية     آان  المصدر  موضوعاً  أمام  سطحين  موصلين  مستويين              
ويعتبѧѧѧـر .   (corner reflector)  وهѧѧѧذا  مѧѧѧا  يѧѧѧدعى  بالعѧѧѧاآس   الѧѧѧزاوي   ψمقѧѧѧدارها  

  لѧه  تكѧون   ψالعاآس  المستѧـوي  حالѧـة  خاصـѧـة  مѧـن  هѧـذا  النѧـوع  حيѧـث  إن  الزاويѧة                            

  عليهѧѧا o360   ليكѧѧون  خѧѧارج   قسѧѧمة   ψويѧѧتم  عѧѧادة  اختيѧѧار  الزاويѧѧة   .  o180مسѧѧاوية 

1360مساوياً  لعدد  صحيح  ويكون  عدد  الصور الناتجѧة  فѧي  هѧذه  الحالѧة  مسѧاوياً                          
−

ψ

o

  

ويѧتم  عѧادة  فѧي  الهوائيѧات            .  ψ/360o هѧو    ويكون  عدد المصادر  فѧي المسѧألة  المنѧاظرة             

 .  ويبين المثال  التالي  العاآس  الزاويo60  أو  o90  لتكون ψاختيار  

 

 مع  بعضѧهما    سطحين  موصلين  مستويين  يعملان (1-53) يبين  الشكل  (1-28):- مثال 
فѧѧـإذا  آѧѧان  )  Apex Angleتسѧѧمى  هѧѧـذه   الزاويѧѧة   بزاويѧѧـة  القمѧѧـة   (o90=ψزاويѧѧة   

   موضوعة    في   المستوى   المنصف  للزاوية  وعلѧـى  بعـѧـد       q+هناك   شحنة   موجبة

x = a      طحينѧـع  السѧور   (   من  الخط  الممثل  لتقاطѧمحz( ѧائي   ،   فأوجѧال  الكهربѧد  المج

E ةافترض  أن  السطحين  يمتدان  إلى  ما  لانهاي(   في  آل  مكان .( 

 

 :-الحـــل

مسѧѧѧاوياً  للصѧѧѧفر  فѧѧѧي  المنطقѧѧѧة    )  فѧѧѧي  المسѧѧѧألة  الأصѧѧѧلية  (  سѧѧѧيكون  Eمѧѧѧن المعلѧѧѧوم  أن  
oo 4545 −<φ<           ارѧحيث  إن  الأسطح  الموصلة  ستعمل  على  حجب  آث  q  يѧذه     فѧه

المنطقة،   وسيكون  من  السهل معالجة  هѧذه  المسѧألة  بحѧل  المسѧألة  المنѧاظرة   والتѧي  تѧم                               
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     يقѧع  علѧى   aاستنتاجها  باستخدام  نظرية   الصور  حيث أن هناك  دائرة  نصف  قطرها         
   o0=φ  عنѧѧѧѧد (53b-1)محيطهѧѧѧѧا  أربعѧѧѧѧة  مصѧѧѧѧادر  آمѧѧѧѧا  هѧѧѧѧو  مبѧѧѧѧين  فѧѧѧѧي  الشѧѧѧѧكل       

يѧѧѧتم   إيجѧѧѧاد  المجѧѧѧال  الكهربѧѧѧائي  عنѧѧѧد  أى    .   o270=φ   وo180=φ   وo90=φو

نقطѧѧة  عبѧѧر  اسѧѧتخدام  المجمѧѧوع  الاتجѧѧاهي  للمجѧѧالات  الكهربائيѧѧة  الناتجѧѧة  مѧѧن الشѧѧحنات      

 :-الأربع  وذلك  آما  يلي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 على بعد q C بوجود شحنة موجبة o90=ψالعاآس الزاوي لزاوية قمة  (1-53):-الشكل 

a من محور z   (a)  المسألة الأصلية (b)المسألة المناظرة باستخدام نظرية الصور  . 
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⎢
⎣

⎡

φθ−+
−

επ
= 2/322

xr
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oo   و π≤θ≤0يѧѧѧتم  تطبيѧѧѧق  العلاقѧѧѧة  الأخيѧѧѧرة  فѧѧѧي  المѧѧѧدى    4545 ≤φ≤−طѧѧѧفق    .

   وبالتѧالي  إيجѧاد   o45±=φسѧطحين   ويمكن  إيجاد  المجال  الكهربائي  العمودي  على  ال          

 . sρالكثافة  السطحية  للشحنات 

 

تم  فيمѧا  سѧبق  اعتبѧار  الأسѧطح  المسѧتوية،  أمѧا  فѧي   حالѧة الأسѧطح  غيѧر  المسѧتوية  فيѧتم                               

مجѧال  الكهربѧائي     تطبيق  نظريѧة  الصѧور  آمѧا يبѧين  المثѧال  التѧالي  الѧذي  ينѧاقش  إيجѧاد  ال                            

   علمѧاً  بѧان    a   واقعѧة  مѧثلاً  أمѧام   آѧرة موصѧلة  نصѧف  قطرهѧا                     q+لشحنة  آهربائيѧة         

  آѧѧلاً  مѧѧѧن  المسѧѧѧألة  الأصѧѧѧلية  والمسѧѧѧألة  (1-54)ويبѧѧѧين  الشѧѧѧكل  .   هѧѧذه  الكѧѧѧرة  مؤرضѧѧѧة 

    آѧذلك  q1    وإنمѧا       qالمناظرة  ويلاحظ  هنѧا  أن  صѧورة  الشѧحنة  لѧن  تكѧون  مسѧاوية                            

فѧѧإن  بعѧѧدها  عѧѧن  سѧѧطح  الكѧѧرة  لا  يسѧѧاوي  بعѧѧد  المصѧѧدر  الأصѧѧلي  عѧѧن  سѧѧطح  الكѧѧرة          

ومѧѧن  المرايѧѧا  والعدسѧѧات  المحدبѧѧة  فѧѧي  علѧѧم  الضѧѧوء  فѧѧإن  صѧѧورة  المصѧѧدر     .   الموصѧѧل

بعيداً  جداً  عن   (ةستكون  في  مرآز  الكرة  إذا  آان  هذا  المصدر  موضوعاً  في  اللانهاي  

صѧѧورته  سѧѧتكون  أمامѧѧه        أمѧѧا  إذا  آѧѧان  المصѧѧدر  يلاصѧѧق  سѧѧطح  الكѧѧرة  فѧѧإن   )الكѧѧرة
≥>∞بالتالي  فإن  مواقع  المصѧدر  فѧي  المѧدى                   .    مباشرة ra             عѧى  مواقѧتتحول  إلѧس    

0raللصورة  في  المدى           يѧتم  اعتبѧار    وبما  أن  جهد  الكرة   يساوي  صفراً  فإنѧه             .  ≤<

21   حيث   إن   2   و   1النقطتين   V0V    (1)فمن  النقطة   ، ==



               عبد العزيز و الكنهل        الكهرومغناطيسية الهندسية                                 

 107

 

     
)da(4

q
)ab(4

q0V
0

1

0
1 −επ

+
−επ

==  

أو 
da

q
ab

q 1

−
−=

−
      (2)ومن النقطة  ،   

)da(4
q

)ab(4
q0V

0

1

0
2 +επ

+
+επ

==  

  أو 
da

q
ab

q 1

+
−=

+
  :-  آما يليq1  و dيمكن إيجاد ، وبالتالي  

m
b

ad
2

=                               (76a-1) 

C
b

qa
q1 −=                   (76b-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  مѧن  b  موضوعة  أمام  آرة  موصلة  مؤرضѧة  وعلѧى  بعѧد     q+شحنة     (1-54):-الشكل  

غيѧѧر ( q1   وهѧѧي   q  صѧѧورة  الشѧѧحنة  المرآѧѧز   وتѧѧم  بيѧѧان  المسѧѧألة  المنѧѧاظرة  مѧѧن  خѧѧلال 

 .من المرآز)  غير  معروفة (dومكانها  على  بعد  )  معروف

 

+ 

d
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q 
1 q1 
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 المسائل
 

 موضѧوعة   n C 3 و  n C 2 و   n C 1     إذا  آѧان  هنѧاك   ثѧلاث   شѧحنات        1-1 :-

علѧى    (0 ,0 ,3) و    (0 ,0 ,2)   و (0 ,0 ,1)   عنѧد النقѧاط  التاليѧة     xعلѧى   المحѧور     

 . p (0 ,0 ,0)  أوجد  المجال الكهربائي الناتج عن هـذه الشحنات عنـد النقطѧـة  (i)  -:التوالي

(ii) ةѧѧد النقطѧѧائي عنѧѧد الكهربѧѧد الجهѧѧأوج  p  .(iii)  الѧѧدها المجѧѧون عنѧѧي يكѧѧة التѧѧد النقطѧѧأوج  

 إذا آانѧѧت n C 4   القѧѧوة المѧѧؤثرة علѧѧى الشѧѧحنة أوجѧѧـد  (iv). الكهربѧѧائي  يسѧѧاوي صѧѧفراً

 مѧن ترتيѧب   (0 ,0 ,4)   وإذا آانت موضѧوعة عنѧد النقطѧـة    (0 ,0 ,0)  وضوعة عند النقطةم

 .  أعلاه الشحنات المشار إليها

 

 بخيطين طول آل خيط  q C تم ربط شحنتين متساويتين وشحنة آل منها  تساوي    2-1 :-

L    إذا آان وزن آل شحنة ف.  من نقطة واحدة m kg) وجد الزاوية فأ) أهمل وزن الخيطين

 . التي يشكلها الخيطان بين بعضهما عند الاستقرار

 

  عنѧد آѧل حافѧة مѧن حѧواف مكعѧب طѧول        q C  إذا وضѧعت سѧت شѧحنات متسѧاوية      3-1 :-

القѧوة المѧؤثرة علѧى    وأوجѧد القѧوة المѧؤثرة علѧى آѧل شѧحنة مѧن هѧذه الشѧحنات           .  L mضѧلعه  

 .  الموضوعة في مرآز المكعبq1 Cشحنة 

 
  z علѧى المحѧور   m/CLρ،  مشѧحون بكثافѧة شѧحنة خطيѧة    Lلك ، طول  وضع س 4-1 :-

  والجهѧѧد Eأوجѧѧد المجѧѧال الكهربѧѧائي  .  (L ,0 ,0) وحتѧѧى النقطѧѧة (0 ,0 ,0)مѧѧن النقطѧѧة 

 . (r, φ, 0) أو عند النقطة  (d, 0 ,0)  عند النقطة  Vالكهربائي 

 

وآانѧت آثافѧة الشѧحنات الخطيѧة عليهѧا               a إذا آانѧت هنѧاك حلقѧة نصѧف قطرهѧا      5-1:-
m/CLρ  .      توىѧي المسѧوعة فѧة موضѧت الحلقѧوإذا آانxy     لѧة الأصѧد نقطѧا عنѧومرآزه  
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 (z ,0 ,0)  علѧى المحѧور    z  عنѧد نقطѧة  V والجهѧد الكهربѧائي   Eفأوجѧد المجѧال الكهربѧائي    

 . وآذلك عند نقطة الأصل 

 
2 مشѧѧحون بكثافѧѧة شѧѧحنة سѧѧطحية  a  إذا آѧѧان هنѧѧاك قѧѧرص نصѧѧف قطѧѧره  6-1:-

S m/Cρ  

 والجهد  Eأوجد المجال الكهربائي .    ومرآزه عند نقطة الأصل xyوموضوع في المستوى 

 .( z ,0 ,0) عند النقطة Vالكهربائي 

 
د بالكرة   ومحد  m/F0εلشحنات  الحجمية  في  وسط سماحيته    إذا آانت آثافة  ا 7-1:-

ar 3   هي     =
0 m/Cρ      فأوجد المجال الكهربائي  E   ائيѧوآثافة الفيض الكهرب D  دѧوالجه 

≥>∞ في آل مكان Vالكهربائي  r0.  

 
 m/Foε وسѧماحيتها    aإذا آانت آثافة الشѧحنات الحجميѧة فѧي آѧرة نصѧف قطرهѧا                 - 8-1:

والجهѧد    D  الكهربѧائي    الفѧيض  وآثافѧة    E الكهربائي   فأوجد المجال  ،3m/CrKهو 

≥>∞ في آل مكان Vالكهربائي  r0.  

 

 q C وتـم شحنѧـه بشحنѧـة آليـѧـة    a إذا آـان هنـاك غلاف آروي موصل نصف قطـره 9-1:-
≥>∞ في آل مكان     V و   D  و Eووضع في الفراغ الحر فأوجد       r0  .    عةѧآذلك أوجد مواس

 .Cهذه الغلاف الكروي 

 

  فѧي غѧلاف آѧروي     1-9المشѧار إليѧه  فѧي المسѧألة     الغلاف المشحون   إذا تم وضع - 10-1:

   فـي آـل مكѧـان  V و   D و   E فأوجد     b > aموصـل وغيـر مشحون ونصــف قطــره 
∞<≤ r0   .   دѧذلك أوجѧآC  بѧѧذا الترتيѧألة    .  لهѧل المسѧد حѧأريض   (1-10)أعѧѧتم تѧدما يѧعن 

 .الغلاف الكروي الخارجي
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  A  m2 إذا  آان  هناك  مواسع  ذو  اللوحين المتوازيين  ومساحة  آل  لوح  11-1 :-

ن لفصل اللوحين ع) أو  مواد  عازلة(  وتم  استخدام  مادة dوالمسافة  بين اللوحين  

 استخدام  الهواء (a) :-  وذلك  آما  يلي(1-55)بعضهما  وذلك  آما  هو  مبين  في الشكل 
.   استخدام  مادتين  عازلتين  يتم   وضعهما   جنباً إلى جنبm/F0ε .((b)سماحية (

(c)استخدام  مادتين  عازلتين  يتم  وضعهما  فوق  بعضهما البعض  .  (d) مادتين  استخدام 

 .عازلتين  موضوعتان   فوق  بعضهما البعض بشكل  انزلاقي  آما  هو  مبين  في  الشكل
   وتم  تأريض  اللوح  السفلي،  فأوجد  في  آل VV0إذا آانت  فولطية  اللوح  العلوي  

  :-حالة ما  يلي

(i) مواسعة هذا المواسع   .(ii)  السطحية الحرة على آل لوح من  إيجاد آثافة الشحنات

إيجاد آثافة الشحنات السطحية المقيدة على آل سطح من أسطح المواد  (iii). لوحي المواسع

أهمل الانحناءات في . ( أعلاهc و bالمذآور في البندين ) الموازية لألواح المواسع(العازلة 

 ). خطوط المجال الكهربائي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مادتين (b) باستخدام الهواء آمادة عازلة  (a)لوحين المتوازيين   مواسع ال (1-55):-الشكل 

 . مادتين منزلقتان فوق بعضهما(d) مادتين فوق بعضهما  (c)بجانب بعضهما   

ε2 ε1 εo 

ε2 

ε1 

ε2 

ε1 d

d
d

d

d

V0V0 

V0 V0

0 V 0 V

0 V0 V

 AA1 A2 مساحة اللوح
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  ونصѧѧف nC 10   إذا  آانѧѧت  شѧѧحنة  الغѧѧلاف  الѧѧداخلي    (1-10) فѧѧي  المسѧѧألة   12-1:-

أقѧل   نصѧف   قطѧر  للغѧلاف  الѧداخلي          فأوجѧد   b = 10 cmقطر   الغѧلاف    الخѧارجي     

الوسѧѧط  هѧѧو  الهѧѧواء  ويحѧѧدث  انهيѧѧاره    (قبѧѧل  ان   يحѧѧدث   انهيѧѧار  للوسѧѧط  بѧѧين  الغلافѧѧين     
cm/VK30Eعنѧѧدما  يكѧѧون     أوجѧѧد  آثافѧѧة  الشѧѧحنات السѧѧطحية  علѧѧى  آѧѧل  مѧѧن    ؛) =

 . الغلافين  في  هذه  الحالة

 

ونصѧف قطѧـر     aقطѧـر أحѧدهما       نصѧف    موصѧلتان  تѧان آر  هنѧاك      آѧان    إذا13-1:-

   ورفيѧع  طويѧل  وضѧعتا   بعيѧداً  عѧن  بعضѧهما   ووصѧلتا   بسѧلك        فѧإذا    10aالأخѧرى     

 q Cوموصѧل    بحيѧث   لا   تتѧأثر   الكرتѧان   ببعضѧهما،    وتѧم   وضѧع   شѧحنة   مقѧدارا           

    علѧى السѧطح   Dآـѧـل  آѧرة    وأوجѧد       على   أحـد   هاتيـن   الكرتيـن   فأوجѧـد   شحنـѧـة                     

 . الخارجي  لكل  آرة

 

  خط  نقل  طويل  على  شكل  آابل  محѧوري  نصѧف  قطѧر    (1-56) يبين  الشكل  14-1 :-

  فѧѧإذا c > b    حيѧѧث  c   و b   ونصѧѧف   قطѧѧر  موصѧѧله الخѧѧارجي   aموصѧѧله  الѧѧداخلي  

 :-   تفصѧل  بѧين  الموصѧلين  هѧي   آمѧا  يلѧي                     العازلѧة    التѧي      )   أو   المѧواد    (آانت   المادة         
(a)   واءѧѧѧاله  (b)   ماحيةѧѧѧى  بسѧѧѧازلتين  الأولѧѧѧادتين عѧѧѧم  m/F1ε دىѧѧѧللم  π<φ≤0 

π<φ≤π   للمѧѧدى m/F2εوالثانيѧѧة  2    (c) ماحيةѧѧى  بسѧѧازلتين  الأولѧѧادتين   عѧѧم   

m/F1ε   دىѧѧللم   d0 <ρ≤ ماحيةѧѧة بسѧѧوالثاني   m/F2ε دىѧѧللم   bd <ρ≤ .

   :- وجهد الموصل الخارجي صفراً  فأوجدVV0إذا آان جهد الموصل الداخلي 

(i)   لѧѧذا  الكابѧѧعة  هѧѧمواس  Cلѧѧابقة    لكѧѧات السѧѧن الترتيبѧѧدة   مѧѧل   واحѧѧول  لكѧѧدة  طѧѧوح      .

(ii)               ارجيѧداخلي   والخѧل   الѧطح   الموصѧى   سѧرة   علѧآثافة   الشحنات   الخطية   الح        .

 (iii)إذا   تم،  في  الفرع      a        دѧارجي  فأوجѧل  الخѧر  الموصѧف  قطѧت  نصѧلاه،  تثبيѧأع   

التѧي  تجعѧل  قيمѧة  المجѧال  الكهربѧائي  عنѧد  سѧطح          قيمة  نصѧف  قطѧر  الموصѧل  الѧداخلي                

فرق الجهد  بين  الموصѧل  الѧداخلي  والخѧارجي  ثابتѧة              (الموصل  الداخلي  أدنى  ما   يمكن             
 ). VV0وتساوي  
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 (a) الكابل   المحѧوري   بترتيبѧات   مختلفѧة   للوسѧط   بѧين   الموصѧلين                 (1-56):-الشكل    
  و π<φ≤0   باسѧѧѧѧѧѧتخدام   مѧѧѧѧѧѧادتين   عѧѧѧѧѧѧازلتين   للمѧѧѧѧѧѧدى       (b)باسѧѧѧѧѧѧتخدام  الهѧѧѧѧѧѧواء   

π<φ≤π 2   (c)  باستخدام   مادتين  عازلتين  للمدى   d0 <ρ≤ و   bd ≤ρ≤. 

 

 طول،  بين  الموصل  الداخلي   والخارجي   أوجد  مقاومة  التسريب ،  لكل  وحدة        15-1:-

  علمѧاً    b    ونصѧف   قطѧر  موصѧله  الخѧارجي                   aلكابل  محوري  نصف  قطره   الداخلي               
1بѧѧѧأن  الوسѧѧѧط  العѧѧѧازل  بѧѧѧين الموصѧѧѧلين  لѧѧѧه  موصѧѧѧلية     

d )m( −Ωσ)    ةѧѧѧل   مقاومѧѧѧإهم

 ) .الموصلين  الداخي  والخارجي

 

  a بѧѧѧين  غلافѧѧѧين  آѧѧѧرويين  موصѧѧѧلين  الѧѧѧداخلي  بنصѧѧѧف  قطѧѧѧر   أوجѧѧѧد  المقاومѧѧѧة  16-1:-

   إذا  آانѧѧѧѧѧت  موصѧѧѧѧلية  المѧѧѧѧѧادة  العازلѧѧѧѧة  بينهمѧѧѧѧѧا هѧѧѧѧѧي   bوالخѧѧѧѧارجي   بنصѧѧѧѧѧف  قطѧѧѧѧر    
1)m( −Ωσ . 

 

 لكѧѧل وحѧѧدة طѧѧول إذا آѧѧان    mm 1 أوجѧѧد  مقاومѧѧة سѧѧلك موصѧѧل نصѧѧـف قطـѧѧـره      17-1:-
17 وموصѧѧѧليته  نحѧѧѧاس(a) :-مصѧѧѧنوعاً مѧѧѧن المѧѧѧواد التاليѧѧѧة  )m(107.5 −Ω×=σ  .(b) 

17ألومنيѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوم  وموصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧليته  )m(105.3 −Ω×=σ  .(c) ليتهѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧانيوم وموصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧجرم 
1)m(3.2 −Ω=σ. (d)  112 مادة عازلة مثل الزجاج وموصليتها )m(10 −− Ω=σ. 

ε2 

ε1 

ε2 

ε1 

ε0 

a d 

b 

(c) (a)(b)

a

b
c

a

b
c

φ

الموصل الخارجي الموصل الخارجي
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، صѧغير جѧداً ،     aأوجد القوة لكل وحدة طول بين سلكين موصلين آل بنصѧف قطѧر               18-1:-

ن متساويين ومتعاآسين ويسريان بنفس الاتجاه علماً بان المسافة بين الموصلين           ييحملان تيار 
 . m/H0μ ونفاذية الوسط هي  dهي 

 

  الناتجѧѧة  عѧѧن B   وآثافѧѧة  الفѧѧيض  المغناطيسѧѧي  H  أوجѧѧد  المجѧѧال  المغناطيسѧѧي  19-1:-
baحلقـѧѧـة   مستطيلـѧѧـة        بعكѧѧس  اتجѧѧاه   دروان  عقѧѧارب  I A   يمѧѧر   فيهѧѧا   تيѧѧار    ×

 x y ،   علمѧѧѧاً   بѧѧѧأن  هـѧѧѧـذه  الحلقـѧѧѧـة   موضوعـѧѧѧـة   فѧѧѧـي  المستѧѧѧـوى    CCWالسѧѧѧاعة   

 . z   تقع  على   محور  (z ,0 ,0)ومرآزها   عــند  نقطة   الأصل  وذلـك   عنـد  نقطــة   

 

آثافѧѧѧة  التيѧѧѧار  المѧѧѧار  فѧѧѧي   موصѧѧѧل   أسѧѧѧطواني   طويѧѧѧل هѧѧѧي        انѧѧѧت   إذا  آ20-1 :-
2

z m/AJ ρα=  دىѧѧѧللم   a0 ≤ρ≤يѧѧѧوره     فѧѧѧاه   محѧѧѧال .   اتجѧѧѧد  المجѧѧѧأوج

 .    في  آل  مكانB    و Hالمغناطيسي  

 

 H   أوجѧد    2a  في  مثلث  متساوي  الإضѧلاع  طѧول  ضѧلعه     I Aيسري  تيار    21-1:-

 .    في  مرآزهBو  

 

   في  مرآز B   وآثافة  الفيض  المغناطيسي  H أوجد  المجال  المغناطيسي  22-1:-

   حلقة  مربعة  مساحتها  A m2  . (ii)  حلقة   دائرية   مساحتها    (i)  :-الحلقات  التالية

A m2 .(iii)  حلقة  مستطيلة  أطوال  أضلاعه  هي  b 2  و bساحتها    ومA m2. ًعلما  

 . I  A مقداره CWبأن  هذه  الحلقات  تحمل  تياراً  في  اتجاه  دوران  عقارب  الساعة 

 

 ويحمل z سلك موصل طويل موضوع على طول المحور (1-57) يبين الشكل 23-1:-
)LL( وتم وضع حلقة مستطيلة  I1  Aتياراً مقداره  21 ر فيها تيار  أمـام هذا السلك يم×

Ld/2 ويبعد مرآزها عن السلك مسافة I2 Aمقداره    القوة ما (i)  :- وبالتالي أوجد+1
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 والذي يمر في الحلقة I1 آمية الفيض المغناطيسي الناتج من التيار (ii). بين السلك والحلقة

  . بين هاتين الدارتينL12 الحاثية التبادلية (iii). المذآورة أعلاه

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 وعمل به ثقب بعيداً عن   a موصل أسطوانى نصف قطره(1-58) يبين الشكل 24-1:-
a(b(محوره وموازياً لمحور الموصل بنصف قطر  فإذا آانت آثافة التيار السطحي  . >

2المار في هذا الموصل هو 
0z m/AJJ ة الفيض  وآثافH أوجد المجال المغناطيسي .=

 . p عند أي نقطة داخل الثقب وعند النقطة Bالمغناطيسي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

موصѧѧل إسѧѧطواني بѧѧه (1-58):-الشѧѧكل 

ثقѧѧѧب ويسѧѧѧري فيѧѧѧه تيѧѧѧار باتجѧѧѧاه االمحѧѧѧور

z0J aJ =. 

z 
x 

y 

b 

a 

P 

J

سلك يحمل تياراً (1–57):-الشكل 

I1 ًأمام حلقة تحمل تيارا I2 . L2 
I2

L1 

d 

z 

I1

y 
x 
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 60 وطولѧه  mm 10 لفه ونصف قطره 100  أوجد محاثة ملف حلزوني عدد لفاته 25-1:-

cmعلماً بأن قلبه من الهواء  . 

 

 cm 10  لفѧه  ونصѧف قطѧر حلقتѧه     100 أوجѧـد  محاثѧة  ملѧف  حلقѧي  عѧدد  لفاتѧه         26-1:-
1000r نفاذيتهѧѧا النسѧѧبية ة  علمѧѧاً بѧѧأن قلبѧѧه مѧѧن مѧѧادة حديديcm2 ѧѧ 5حة  مقطعѧѧه  ومسѧѧا =μ 

 ). لاحظ الفرق بين محاثة هذا الملف ومحاثة الملف الحلزوني(

 

 أوجѧѧد  محاثѧѧة  آابѧѧل  محѧѧوري  طويѧѧل  لكѧѧل  وحѧѧدة  طѧѧول  إذا  آѧѧان  نصѧѧف  قطѧѧر    27-1:-

   ونصف  قطره bرجي  فإن  نصف  قطره  الداخلي    أما  موصله  الخاaموصله  الداخلي  
bc  علماً   بأن  cالخارجي   افترض  أن  نفاذية  الموصلين  والوسط  الفاصل  بينهما .   <

  .m/H0μهي 

 

فѧي  موضѧوعة       a   إذا  آان  هناك  حلقتان  موصلتان  إحداهما   بنصѧف  قطѧر     28-1:-

ومرآزها  عنѧد  نقطѧة   الأصѧل   والثانيѧة   موضѧوعة   موازيѧة   للمسѧتوى            xyالمستوى  

xy        ومرآزها   على   محورz      عند   النقطة  (0 ,0, h) فإذا   آان   نصف   قطر   
ah    وآذلك   a > b   وآانت bالحلقة   الثانية    اثة   التبادلية    بين فأوجد   المح     <<

 . هاتين  الحلقتين

 

   لفѧѧه   ملفѧѧوف  علѧѧى  قلѧѧب   100   ملѧѧف   عѧѧدد   لفاتѧѧه    (1-59)   يبѧѧين  الشѧѧكل    29-1:-
m/H1000    ونفاذيتѧه      2cm5حديدي   مسѧاحة   مقطعѧه               0μ=μ   وةѧه   فجѧوب     

    الѧѧѧلازم   لإنتѧѧѧاج    آثافѧѧѧة   فѧѧѧيض    Iأوجѧѧѧد التيѧѧѧار     .    mm5.2هوائيѧѧѧة    طولهѧѧѧا    

أهمѧѧل  انحѧѧراف   خطѧѧوط    .       فѧѧي  هѧѧذه  الفجѧѧوة  2m/Wb5.0مغناطيسѧѧي   مقѧѧدارها    

 . المجال  المغناطيسي  في الفجوة
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 .يةلفه حول قلب حديدي به فجوة حديد 100 ملف عدد لفاته  (1-59):-الشكل 

 
s/m10إذا دخѧѧѧل إلكتѧѧѧرون بسѧѧѧرعة ابتدائيѧѧѧة مقѧѧѧدارها  30-1:- x

7
0 av  بѧѧѧين لѧѧѧوحي  =

فѧإذا آѧان لوحѧا      .  (1-60)آما هو مبين فѧي الشѧكل         V100يه هو   حمواسع فرق الجهد بين لو    

cm5cm5المواسع على شكل مربع       فحѧدد مسѧار     cm1 وآانت المسѧافة بѧين اللѧوحين         ×

 .=cm60x عند النقطة z  هذا الإلكترون وبالتالي انحرافه في اتجاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 
x0vدخѧѧول إلكتѧѧرون بسѧѧرعة ابتدائيѧѧة   (1-60):-الشѧѧكل  a  ينѧѧدد بѧѧائي محѧѧال آهربѧѧي مجѧѧف 

 . لوحي مواسع

I

2.5 mm

15
 c

m
 

10 cm 10 cm 

100 
 لفة

cm2 5مساحة مقطعه 

x 

55 cm5 cm

z

1 
cm

z

0 V

100 V

107 m/s

x = 0 x =5 cm x=10

مسار الإلكترون
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   فѧيض   آثافѧة     ينتجѧان    بملفѧين   المواسѧع   إذا  تم  اسѧتبدال    السابقة في  المسألة  31-1:-
2مغناطيسѧي   

y m/mWb1B فأوجѧد  مسѧار   الإلكتѧرون   فѧي  هѧذه  الحالѧة   وحѧدد            =

cm60x  عند   النقطة    z   انحرافه   في  اتجاه  .(1-61)،   أنظر   الشكل =

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
s/m10 دخѧѧѧول إلكتѧѧѧرون بسѧѧѧرعة ابتدائيѧѧѧة مقѧѧѧدارها (1-61):-الشѧѧѧكل  x

7
0 av فѧѧѧي  =

2مجال مغناطيسي آثافة فيضه 
y m/Wbm1aB = . 

 
 m/CLρإذا  وضع  سلك  موصل  رفيع    ومشحون  بكثافѧة  شѧحنة  خطيѧة          32-1:-

   Eفأوجѧѧѧد  المجѧѧѧال الكهربѧѧѧائي      مѧѧѧن  سѧѧѧطح  موصѧѧѧل  جيѧѧѧد التوصѧѧѧيل  hعلѧѧѧى  ارتفѧѧѧاع   

 .    في  آل  مكانVوالجهد  

 

  غلافѧѧين  مخѧѧروطين  موصѧѧلين،  فѧѧإذا  آانѧѧت  زاويѧѧة      (1-62)  يبѧѧين  الشѧѧكل   - 33-1 :
)( 2θ  و زاوية  الخارجي       1θالداخلي     12 θ>θ        ًوالداخلي     وآان  جهد  الخارجي  صفرا  

VV0  ائيѧѧال  الكهربѧѧد  المجѧѧفأوج  E  دѧѧوالجه  V  ينѧѧذين  الغلافѧѧين  هѧѧرض  أن (   بѧѧافت

 ).ةالغلافين  يمتدان  إلى  ما  لانهاي

y

z

x

z1 

107 m/s

≈
≈

5 cm 

x = 60 

x=0 cm 2mWb/m  1 yaB −=

1 
cm
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h > a

q

a
x

y

 سطح موصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 والآخѧر  V0غلافان مخروطѧان موصѧلان غيѧر متصѧلين جهѧد أحѧدهما           (1-62):-الشكل  

VV0.  

 

 موضوعة أمام سطح موصل به جزء مستوٍ q+ شحنة موجبة  (1-63)  يبين الشكل 34-1:-

 .  x y والجهد الكهربائي في آل مكان في المستوى Eوآخر آروي أوجد المجال الكهربائي 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .أمام سطح موصل به جزء مستوٍ وآخر آروي + qشحنة موجبة  (1-62):-الشكل 

θ2 

V0 V 

0 V 

 هواء

θ1 
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 الباب الثاني
 المجالات المتغيرة مع الزمن ومعادلات ماآسويل

Time Varying Fields and Maxwell’s Equations 

 

الناتج عن وجود شحنة E (r)   (electric field)تم في الباب الأول تقديم المجال الكهربائي 

  H(r)  المغناطيسي المجال وآذلك   ساآنة  شحنات  توزيع  أو  qآهربائية ساآنة 

(magnetic field)  الناتج عن تيار مستمر   Iولا يعتمد هذان .  أو مغناطيس  دائم وثابت

المجالان الساآنان على بعضهما البعض أو على الزمن وبالتالي فإن وجود أحدهما لا يعني 

ومن المعروف أنه إذا آانت الشحنات تتحرك بسرعة ثابتة فإن هذا . بالضرورة وجود الآخر

اراً مستمراً  لذا فإن مصدر المجالات الكهربائية والمغناطيسية، وبشكل أساسي، هو يمثل تي

وستكون هذه المجالات مرتبطة ببعضها وتحت حالات أخرى غير تلك  (الشحنة الكهربائية

 .) التي سبق ذآرها في الباب السابق

 

غناطيسية المتغيرة  في هذا الباب والأبواب القادمة سيتم استعراض المجالات الكهربائية والم

وآما سيتم توضيحه لاحقاً فإن هذه المجالات تنتج عن بعضها . مع الزمن والمرتبطة معاً

البعض أو بسبب وجود شحنة أو توزيع شحنات متحرآة أو متغيرة مع الزمن أو تيار متغير 

صادر وسيتم تعديل العلاقات السابقة التي تربط الم. مع الزمن  أو لكل هذه الأمور مجتمعة

.  بالمجالات بما يتفق والقياسات المخبرية والظواهر  الفيزيائية التي يمكن ملاحظتها

فالمجالات المغناطيسية المتغيرة تنتج مجالات آهربائية وبالمقابل فإن المجالات المغناطيسية 

، وسيتم تعريف تيار فارادىيمكن أن تنتج عن مجالات آهربائية  آما تؤدي إلى ذلك تجربة 

زاحة ومن ثم الوصول إلى معادلات ماآسويل التي تعتبر الأساس لكل المجالات الإ

وسيتم من .  الكهرومغناطيسية والهوائيات والدارات الكهربائية العاملة في الترددات العالية

خلال هذه المعادلات تفسير الظواهر الكهرومغناطيسية مثل الموجات الكهرومغناطيسية 

 .آها في الأوساط والمواد المختلفةوتوليدها وانتشارها وسلو
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 Faraday's  Law   فارادى قانون 1-2:-

 نيويورك   في هنري  وجوزيف   لندن   في فارادى مايكل  من   آل   اآتشف  1831في عام

ويشار في العادة .  مجال آهربائي  الزمن  المغناطيسي المتغير مع  المجال عن  ينتج  أنه

من  (  حلقة طريق عن   فكرتها  توضيح  يمكن   والتي فارادى  بتجربة إلى هذا الاآتشاف 

 في الشكل   مبين  هو  آما دائم ومغناطيس   ) جلفانوميتر (  قياس  وجهاز  ) موصل سلك

 عندما (الثابت   المغناطيسي   المجال  عن  فإنه لا ينتج فارادىوتبعاً  لتجربة    ،(1-2)

عندما  (  المجال  هذا تغير إذا  أما .   دارة مغلقة في  تيار   ) ساآناً  الدائم  المغناطيس يكون

) الجلفانوميتر( جهاز القياس  مؤشر  أن  فيلاحظ )  متحرآاً  الدائم  المغناطيس يكون

عندما ( تبعاً لزيادة أو انخفاض قيمة المجال المغناطيسي   أو اليسار  اليمين  إلى ينحرف

 هذا الانحراف   يحدث  ). إلى الأسفل  أو  الأعلى  إلى متحرآاً يكون المغناطيس الدائم 

   الدارة  في  تياراً  تنتج والتي   ) emf  ق د ك (  آهربائية دافعة  قوة  نتيجة  تكون

 . الأخر  إلى   شكل  من  الطاقة  تحويل يناظر  وهذا  المغلقة،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متصلة بجهاز قياس ومغناطيس دائم  المكونة من حلقةفارادىفكرة تجربة  (2-1):- الشكل

 ).b(أو إلى الأسفل ) a(متحرك إلى الأعلى 

حلقة من مادة موصلة-

اتجاه حرآة المغناطيس 
 الدائم

N

S

المغناطيس 
 الدائم

B

N

S

المغناطيس 
 الدائم

جهاز القياس

B

(a) (b) 

جهاز القياس
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  للفيض  الزمني   التغير معدل  مع   ترتبــط الكهربائية  القوة الدافعة   هذه وجد أن وقد 
 :- يلي  آما  الحلقة  هذه خلال  الذي يمر mΨ  المغناطيسي

 

t
 - V m

emf ∂
Ψ∂

=          V                                                                (1-2) 

 يعاآس معدل تغير الفيض الذي   بشكل  تعمل  الناتجة  الفولطية  أن  السالبة تعني الإشارة

 التيار   أن  حقيقة يؤآــد والذي (Lenz law)   ليـنـز   بقانون يدعى ما   وهذا  .أنتجها

تزايد المجال   يعاآس  مجالاً مغناطيسياً عنه  ينتج  ) الدارة ( الحلقة      في الناتج 

   بالدارة  الوضع هذا  مقارنة  ويمكن.    التيار هذا أنتج   الذي  الأصلي المغناطيسي 

  ومفتاح   R   مقاومة خلال من    ببطارية    موصولC ) مكثف أو (  مواسع   من المكونة

 S  المفتاح  إغلاق  بعد  (2-2) الشكل   في المبينة   S  من البطارية  تنتقل   الشحنات  فإن

 فرق جهد   يعاآس  بشكل  طرفي المواسع  على  جهد  فرق ويتشكل  المواسع  إلى

   الدائم المغناطيس حرآة   حالة  ففي  ، (2-1) من الشكل   ما يتضح وهذا.  البطارية

 ينشأ عنه   بشكل  مساره  اتجاه  يكون  تيار فيها نتج  فإنه  يْ موصولة حلقة  من  قرب بال

 يمر  المغناطيسي الذي المجال  )  انخفاض أو (   زيادة  اتجاه  يعاآس مغناطيسي مجال 

 .الشكل  هذا  في  مبين   هو  آما  ويكون  الحلقة خلال

 

 

 

 

 

 

 ة فإن القوة الدافعة الكهربائية تصبح  لفN هو  إذا آان عدد لفات الحلقة

 

t
 N - V m

emf ∂
Ψ∂

=        V                                                              (2-2) 

+

-

t = 0 

R 

V0 

S

V(Δt) = ΔV 

دارة تبين :- )2-2(الشكل 

شحن المواسع وتشكل فرق

 .الجهد على طرفيه
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  :-آما يلي    V/m  Eوتعرف القوة الدافعة الكهربائية من خلال المجال الكهربائي 

 
  V

L

emf ∫ •= dL  E                                                                                (3-2) 

وآما هو واضح فإن هذه العلاقة تختلف عن تلك الواردة في المجالات الكهربائية الساآنة التي 

∫، فيها الطرف الأيمن مساوياً للصفر يكون =•
L

0dLE . باستخدام  العلاقة بين الفيض

)(المغناطيسي mΨ  الفيـض المغناطيسي  وآثافة(B Wb/m2) يمكن آتابة  (2-3)   والمعادلـة

 :- آما يلي(2-2)المعادلة 

 

    dSBdLE   
t

 N -    V
SL

emf •
∂
∂

=•= ∫∫∫                                      (4-2) 

 . (2-3) آما يبين الشكل S ويحوي المساحة المفتوحة  مقفلاً L    يكون المسار حيث

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

L 

S 

L 

S 

S 

L 

 S. للمساحة المفتوحة Lاحتواء المسار المقفل :-  (2-3)الشكل 
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  محدداً dSويكون اتجاه    اليد اليمنى   أصابع باتجاه  Lإجراء التكامل على المسار  يتم 

المجال ( أن القوة الدافعة الكهربائية (2-4)يلاحظ من المعادلة .   اليد اليمنى بإبهام

غير مساحة مع الزمن أو من ت  (B) تغير آثافة الفيض المغناطيسي  من  تنتج  )الكهربائي

 عن تغير آثافة   الناتجة  الكهربائية وتسمى القوة الدافعة.  الزمن أو بهما معاً  مع  الحلقة

 تلك   وأما (transformer-emf)  المحول– ق د ك   الزمن  مع الفيض المغناطيسي

؛   (translation-emf)  الحرآية– ق د ك    عن تغير المساحة مع الزمن فهي الناتجة

 . الحالتين  هاتين بحث  سيتم  يلي  وفيما
 

 في هذه :-) المحول-ق د ك (  متغـير مع الزمن والحلقة ثابتة B المجال المغناطيسي :- 1

 :-آما يلي) 2-4(  الحالة يمكن آتابة المعادلـة 

 

dSBdlE   
t

 N -    V
SL

emf •
∂
∂

=•= ∫∫∫                                                      (5-2) 

د من الأمثلة العملية المختلفة التي تتفق مع هذه الحالة،  فمثلاً تتأثر معظم وهناك العدي

 أو بآخر من دارات أو أنظمة أخرى   بشكل  الترددات العالية  مدى  في  العاملة الدارات

 فعلى  سبيل المثال  يتأثر المذياع   والتلفاز من الأجهزة  الأخرى  المجاورة   مثل . مجاورة

أو  ساعة   رقمية  إذا  ما  آانت بالجوار أو  على  أثر  فتح  وإقفال  مفاتيح مصفف  الشعر 

 . الحالة  هذه   لتوضيح  مثالين  تقديم سيتم  يلي   وفيما  . مصادر  الطاقة  المجاورة

 

 يربط هاتفاً ما بمقسم L   مفتوح بطول  خط نقل  هناك آان  إذا  (2-1):-مثال

)(exchange  موصلي الخط تساوي  بين  وآانت المسافة  d    وآان هناك مجال

 فيضه تساوي   وآثافة) الخط الذي يغذي بيوتنا بالطاقة (مغناطيسي خارجي

Wb/m2
zaB t   cos B  (t) o ω=    إنحيث  (2-4) الشكل   فـي   مبين هـو  آما    

ω = 2π f     وf    بالهيرتز التردد هو  (Hz) عن الناتجة   ق د ك    إيجاد   والمطلوب  

 . الهاتف  دارة  في المغناطيسي  المجال  هذا 
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 :-الحـــل

  N =1   مع (2-5)  باستخدام  المعادلة 

Vtωsin  dL ωoBdydxωsinωoB

t
- emfV

L

0x

d

0y

S

=•=

•
∂
∂

=

∫ ∫

∫∫

= =

zaza

dSB

 

 على  تعتمد ) noise voltage) Vn ، أو فولطية الضجيج Vemf فإن  ملاحظ وآما هو 

وهي   . ω  مع الزمن تغيره   وآثافة الفيض الخارجـي ومعدل     (Ld)الدارة مساحة 

 إلى الحد   خفضها  أو  منها التخلص مرغوب فيها ومن الضروري غير و  متولدة فولطية 

 من  ذلك في خطوط الهاتف تتم    لتحقيق  عملياً  والمتاحة   المتبعة  والطريقة . الأدنى

  بمساحة  آل جزء     N إلى  المساحةيتم  تجزئة    ه فإن  وبالتالي النقل  خط  خلال جدل
N/Ld  تساوي جزء  آل  عن  الناتجة    ق د ك  وتصبح    N/Vemf ±    حيثVemf   

   عن جزأين  الناتجة  ق د ك مـ قي إلى أن مجموع إليها أعلاه  إضافة  المشار   ق د ك  هي

  في  المستخدم( خط النقل  وعليه  فإن عملية جدل.   للصفر تقريباً مساوية  تكون  متجاورين

   دارة  على يخفض من تأثير الدارات والأنظمة الأخرى )  مع المقاسم مثلاً الهاتف وصل 

 .   الحد الأدنى  إلى الهاتف

 

 

 

 

 

 

  

.الخارجية B (t)ير خط نقل دارة الهاتف تحت تأث :-)2-4(الشكل  

+
-

x z 

)t(B

Ly 

ون
رف
ميك
 لل
فئة
مكا
 ال
رة
دائ
ال

 

ئة 
كاف
الم

رة 
دائ
ال

عة
سما

dلل
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الواقعة في    الإشارات الكهربائية  التي تستقبل المذياع أجهزة   في  يتم (2-2):- مثــال

.  استخدام  ملف للاستقبال) MHz 1.6التي تقل عن (حزمة الترددات المتوسطة والمنخفضة 

  محطة   لاستقبال cm2 5 قلب هوائي بمساحة   ذات واحدة   لفة   من  حلقة استخدمت فإذا 

رب    وشدة  المجال  المغناطيسي  المراد  التقاطها  بالقMHz 1على تردد    إشارتها  تبث
m/AtcosHمن الحلقة هي  z o aH ω=  حيث إن   Ho = 25 μA/m  . أوجد القوة

 . الدافعة الكهربائية بين طرفي هذه الحلقة وبين آيف يمكن رفع قيمتها

 

 :-الحـــل

μoو 1Nمع ) 2-5(باستخدام  المعادلة  == HB  4 حيث إنπ 10-7 H/m = μo  

 تكون عمودية على مستوى الحلقة ليتم B   لى افتراض أنهي قيمة نفاذية الهواء  وع

 :-الحصول على أعلى قيمة للقوة الدافعة الكهربائية فإن قيمتها تكون آما يلي

 

V t  sin 10  8-2 ωπ  t sin (area) H    
t

V oo

S

emf =ωμω+=•
∂
∂

−= ∫∫ dSB   

 استقبالها ولا بد من رفع قيمتها   أجهزة المذياع العادية آمية صغيرة  جداً ولا تستطيع وهي 

) وهذا يساعد آذلك على رفع قيمة الممانعة ( Nم  عدد من اللفات  وذلك من خلال استخدا

 حيث إن  قيمة μr μ0 ذات النفاذية العالية  تستخدم مادة الفرايت(وقلب مغناطيسي للملف 

الموصلية المتدنية  وذات  تصل إلى المئات أو ربما  الآلاف،   μr  النفاذية النسبية لها

σ<<1 .(  فإن قيمة ق دك الجديدة  تصبح في ضوء هذين التعديلين
Vωt sin  810 2 πrμ  N  فإن قيمة ق د μr = 500   و  N = 200فإذا آانت قيمة . −

 .  وهذه آمية معتبرة mV 10 ك تصل بحدها الأعلى،  على وجه التقريب، إلى 

 من :- )الحرآية-ق د ك( ثابتةً Bمساحة الحلقة متغيرة وآثافة الفيض المغناطيسي 2- 
 آثافة   بوجود s/m v    معينة بسرعةq     شحنة آهربائية تحرآت  إذا   أنه فالمعرو

 :- المؤثرة عليها تكون آما يلي   Fفإن القـوة  B  فيض مغناطيسي
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        N B q ×= vF                                                      (6a-2) 

 ئي و يكون المجال الكهربا
V/mq BvF/E ×==                                                          (6b-2) 

m/s   v x0    بسرعة موصل  تحرك   فإذا av  مغناطيسي    فيض آثافة   بوجود   =

B = B0 az   الموجبة  الشحنات على   المؤثرة   القوة فإن ،  (2-5) في الشكل  آما 

 :- يلي  آما  تكون الموصل يحملها  التي  سالبة وال

 

 B N     q v   y00 aF m=±                                             (7a-2)      

V/m    v /q y00 aFE Bm== ±±                                          (7b-2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 من   في الطرف العلوي سالبة لذلك حيث تتجمع الشحنات ال  نتيجة الشحنات وتتحرك 

 إلى تجاذب هاتين   ذلك  الموجبة في الطرف السفلي منه،  ويؤدي  والشحنات الموصل

وبالنظر   وبالتالي  .  (2-7) المعادلـة   في   الواردة  لتلك  مساوية تكون  بقوة  المجموعتين

 خلال   من الزمن مع  ها  مساحت تتغير )   حلقة أو(  دارة    يبين الذي)  2-6(الشكل   إلى 
v x0    بسرعة   المتوازيين   الموصلين   على  المعدني  الموصل حرآة av    ويؤثر =

z0B  آثافته  عليها  فيض   مغناطيسي  aB إن الفيض المغناطيسي الذي يمر خلال  ، =

موصل (2-5):-كل الش

بوجود v يتحرك بسرعة

 .B آثافة فيض مغناطيسي 

z 

y 

x

B

v
+

-

−F

+F

موصل
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Wb    xd B0m   أي لحظة هو عند  الدارة  هذه =Ψفإن فارادى قانون    وحسب   

t
  - V m

emf ∂
Ψ∂

  أو أن =

t
x dB - V oemf ∂

∂
=                                                                           (8a-2) 

 أو

)(    V
2

1

3

2

4

3

1

4L

emf dlBvdlBv •×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+++=•×= ∫ ∫ ∫ ∫∫                     (8b-2) 

  فإن التكاملات الأخرى تكون صفراً ويتبقى3 و 2ونظراً لأن الموصل المتحرك هو ما بين  

  

V dBv dy ) (BvV 00

d

0y

 

00emf −=•×= ∫
=

yzx aaa               (9-2) 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

فمثلاً لو .  لها أهميتها في الآلات الكهربائية) الحرآية-ق د ك(وهذه القوة الدافعة الكهربائية 

ثانية بوجود مجال مغناطيسي   / دورةfل محورها بمعدل أخذت حلقة تـدور حو
  B0 xaB   فإنه  يتولد  نتيجة لهذا  الدوران بين طرفي الحلقة (2-7)  آما في  الشكل  =

 :-ق د ك آما يلي

d 

x 

موصل ثابت
 موصل متحرك

B

xz

v

جهاز قياس

y

دارة تتغير :-)2-6(الشكل 

مساحتها مع الزمن وتقع

فيض آثافةتحت تأثير 

 .B  مغناطيسي
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))((  )  (V
2

1

3

2

4

3

1

4L

emf dLBvdLBv •×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+++=•×= ∫ ∫ ∫ ∫∫             (10a-2) 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

m/s  af       إن وحيث 
dt

)f2(d
2
a

dt
d

2
a

dt
d

φφφφ π=
π

=
ω

=
φ

ρ= aaaav   

 فإن
 

zaaaBv   cos  Baf    Baf  0x0 φπ−=×π=× φ                         (10b-2)  

 يصبح   التكاملين  ناتج فإن  ay و xa ، في اتجاه 3-4 و 1-2 ، للتكاملين  dLوبما أن  

 :- آما يلي4-1    و  2-3  التكاملان   ويتبقـى  صفراً 

 

  ) (- dz   )  dz(  cos B fa V
2/b

2/b

z

2/b-

2/b

zzz0emf ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
•+•φπ−= ∫ ∫

−

aaaa     

                                                  (11-2) V         cos B fa b  0 φ= π2 -          

حلقة تدور (2-7):-   الشكل 

حول محورها بوجود آثافة

 .Bغناطيسي فيض م

z 
a

b 

y 

x 

 

 

 

φ 

ρ

f (rps) 

 محور الحلقة

xaB B=

حلقة تدور 
حول محورها
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Δωωπوبما  أن   +=φ⇒⇒φ== td  ) (f2    وعندما تكونt = 0  فإن  φ = 0  وعليه  

 وبالتالي فإن ق د ك تصبح Δ 0 =فإن 

 

Vemf = - ω a b B0 cos ωt             V                                                 (12-2) 

 يتغيران مع  والمساحة   B  من  آل   آان   إذا أما  . مساحة الحلقة     ab الكمية   وتمثل

 هذين   أثر  مجموع  تكون   الحالة  هذه  في  الناتجة  الكهربائية  الدافعة  القوة  فإن  الزمن

  :- آما يلي  المتغيرين

 

 dLB(vdSBdLE  )        
tt

 V
LS

m
emf

L

•×+•
∂
∂

−=
∂

∂
−=•= ∫∫∫∫ Ψ     (13-2) 

والآخر لتوضيح   (2-13)   المعادلة تطبيق تقديم  مثالين أحدهما لتوضيح   سيتم   يلي وفيما

 . الكهربائي  المحول  فكرة

 

متغيراً مع ) 2-6(ذا آان المجال المغناطيسي المبين في الشكل  إ(2-3):-مثـال 
2،الزمن

z0 Wb/m  t sin B aB ω= ،بسرعة 2-3لموصل إضافة إلى حرآة ا 

m/s  v  xo av  . ، أوجد القوة الدافعة الكهربائية الناتجة على طرفي الحلقة في هذه الحالة=

 

 :-الحـــل
  :-يمكن استنتاج ق د ك) 2-13(باستخدام  المعادلة 

) dy' dx'  ωt)sin (B 
t

 V zz0

d

0y'

x

0x'
emf aa •

∂
∂

−= ∫∫
==

 

             dLaa   )ωt sin  B (  (v z0

L

xo •×+ ∫  

 ولن يتبقى منه إلا التكامل على الجزء (1-2-3-4)ي على مسار مقفل ويتم  تنفيذ التكامل الثان

  وعليه فإن ق د ك تصبح (3-2)
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Vωtsin Bdv-ωtcos BdxV 000emf ω−= 

 .(π/2) تتكون من جزأين أحدهما متقدم على الآخر بمقدار ربع دورة    ق د ك  أن يلاحظ

 

ملفوف   μr μ0 H/mته  نفاذي  حديدي قلب  يتكون المحول الكهربائي من  :- (2-4)مثــال 

لفة ، الملف الثانوي،    N2  والأخر  لفة، الملف الابتدائى،   N1 أحدهما  نا ملف عليه

   تسرب خطوط المجال  إهمال ليتسنى  μr  >>1  اعتبار تم  ( A m2ومساحة مقطعه 

 مصدر   وصل  إذا تم ).  2-8(بين الشكل يآما ) الحديدي القلب  المغناطيسي خارج 

على طرفي الملف الابتدائى  فأوجد التيارات في الملفين   v1 (t) = V1 sin ωt  Vيته  فولط

 .v2 (t)والفولطية التي يمكن توقعها على طرفي الملف الثانوي 

  

 :-الحـــل 

) 2-8(الشكل  وباستخدام علاقات الدارات المغناطيسية التي تمت دراستها في الباب الأول

 :- يمكن آتابة العلاقة التاليةدارة مغناطيسيةالذي يمثل 
N1 i1 - N2 i2 =  ℜ mΨ   

 يمثل الطول   L   و   L/μA  المغناطيسية   أو المقاصرة المقاومة    هي ℜحيث  إن  

 ℜ   اعتبار  فيمكن    μr >> 1   أن افترض ما  وإذا  .   المغناطيسي  لمسار الفيض الكلي

 قانون  ومن ،   i1/i2 = N2 /N1   فإن  وبالتالي صفراً  مساوية   التقريب  وجه  وعلى 

  فإن فارادى

 
t

N)t(v m
11 ∂

Ψ∂
=                    

t
Ψ N  (t)v m

22 ∂
∂

=                                                                                   و

    وبالتالي فإن 
2

1

2

1

2

1

N
N

V
V

)t(v
)t(v

   وآذلك فإن ،==

2

2

1
L

2

2

1

2

2

1

1
1in N

NZ
N
N

i
V

i
V  ZZ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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 المثال  هذا في  تم  وقد  . عند مدخل الملف الابتدائي  الممانعة  المكافئة   هي Zin إن   حيث

 التي   المغناطيسي لمجال ا وخطوط القلب الحديدي   لمغنطة   اللازمة  الطاقة إهمال

   من يرافقها  وما   الدوامة  والتيارات الملفات أسلاك   ومقاومة  الخارج إلى  تتسرب 

 .  للطاقة فقدان

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .المحول الكهربائي بملفين حول قلب حديدي :-)2-8(الشكل 

 

ويمكن   تكاملي   بشكــل    مكتوبــة   لماآسويل  المعادلــة الأولى) 2-13 (  العلاقـــة تعتبر

  ،التكاملي    بالشكل  مقارنة     معها    التعامل    لسهولة  وذلك   تفاضلي  بشكل  وصفها

∫∫∫ أو    •
∂
∂

=•
S

 
t

 -    dSBdLE
L

     ستوآس  نظرية  استخدام  ويمكن   ،

(Stokes's   theory)   لإعادة آتابتها  آما يلي-: 

 

∫∫∫∫∫ •
∂
∂

=•×∇=•
S'SL

   
t 

 -     dSBdS'EdLE                          (14-2) 

 ، وتجدر L  المقفل  والمسار    Sو    S'   المساحتان (2-14)   المعادلة  في وتظهر

  S'   أن  إلى  إضافة  ذآره  سبق آما  S  وS' يحوي   مسار هو  L  أن  إلى   هنا الإشارة

N1 N2 v2(t) v1(t) 

i1(t) i2(t) 

ZL 

Ψm

 الملف الثانوي الابتدائي الملف

μrμ0 

 A (m2)= مساحة المقطع 

Zin
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 ثم أخذت    ومنΔS  و    SΔ'   يحوي    ΔL صغير  مسار  أخذ وإذا ما .  S  تحوي

 هذه  في( الصفر   إلى يؤولان  ΔS  و   SΔ' فإن   الصفر   إلى  ΔL تؤول   عندما الحالة

 :- التالية  العلاقة  آتابة  ويمكن  )  ΔS  و    SΔ'   المساحتان  تنطبق الحالة

 

t
  

∂
∂

−=×∇
BE                                                                            (15-2)   

في حالة صغر المساحة إلى درجة التلاشي فإن  ق د ك  الناتجة   أنه   المعادلة  هذه وتبين

.   للصفر  مساوية العملي في الواقع   تصبح) ؤول إلى الصفر ت التي(عن تغير هذه المساحة 

 .  تفاضلي  بشكلالمكتوبة   ماآسويل  معادلات  من  الأولى المعادلة   هي  وهذه

 

 ماآسويل الأولى،  الذي يبين أن المجال  ، معادلةفارادى قانون   تقديم  سبق  فيما تم

 يطرح   الذي  فإن السؤال والآن.   آهربائياً مجالاً  ينتج   الزمن  مع  المتغير المغناطيسي

 إذا   عكسية؟  بمعنى بطريقة إلى الموضوع  النظر   تم  ما  إذا  يحدث الذي  هو ما  نفسه 

من جراء   مغناطيسي   مجال  ظهور  يتوقع  فهل مع الزمن  الكهربائي   المجال تغير

 والتعريف   أمبير  قانون من آل  حص ف  بإعادة  على هذا السؤال الإجابة  وتتم  !.  ذلك؟

 .  الكهربائي  للتيار المستخدم

 
   Displacement Current  تيار الإزاحة:- 2-2

 ومقاومة  الزمن  مع   متغير مصدر من  مكونة  آهربائية  دارة  ) 2-9(الشكل  يبين 

 من  والتحقق ة هذه الدار  بناء  ويمكن ). Ammeterأميتر ( التيار   لقياس وجهاز ومواسع 

. عملها  في المختبر حيث من الواضح أن يقوم الأميتر  بقراءة قيم تختلف عن الصفر

dSJdLH قانون أمبير ،  إلى وبالرجوع     
SL

•=•  ، حيث إن  التيار الوارد في ∫∫∫

أو إلى /  من حرةحرآة شحنات(أو التيار الحملي /الطرف الأيمن يمثل التيار التوصيلي و
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المفتوحة  والمساحات   L المسار المقفل  على تطبيقه    تم   إذا    والذي ) المفتوحالسطح 

S1   و  S2   و S3   يلي  ما  يلاحظ-:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∫∫∫∫∫∫∫ =•≠•≠•≠•

3S2S1SL

0,0     ,0    , 0   dSJdSJdSJdLH 

وعندما يتم .  مساوياً للتكامل الثاني أو الثالث  الأول   التكامل  يكون  الحالات وفي هذه

 تيار يخرج من   هناك لأنه ليس  صفراً   يكون  فإن الجواب   S3 على  التكامل أجراء

ومن ذلك يمكن .   لوحي المواسع بين  ليس هناك شحنات تنتقل  أو أنه   S3السطح  

وبالرجوع إلى التعريف .  في  قانون أمبير في صورته السابقة ما  خللاً   هناك  الاستنتاج أن

العام للتيار 
t
qi

∂
∂

 بين  Vوفرق الجهد   C   المواسع   ومن العلاقة ما بين سعة=

 بلوحين متوازيين   لمواسع قيمتهاحيث إن  ) (q C = q/V يحمل شحنة    الذي المواسع

 مساحة أحد  هي  A(   εA/d   هي )الكهربائي   المجال  خطوط  تسرب  إهمال مع(

المصدر

موصل
C مواسع 

V(t) 

جهاز  الأميتر

S2 

S3 

S1 

L 

 .رة آهربائية لتوضيح فكرة تيار الإزاحةاد :-)2-9(كل الش
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 ) الذي يفصل بين اللوحين  سماحية الوسط هي  εالمسافة بين اللوحين و هي   d و  اللوحين

 :-التالي  بالشكل   التيار  آتابة  إعادة ويمكن

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
•

∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ε

∂
∂

= AD    
t

  A
d
V 

t
i                                          (17a-2)         

 أو ) أو متجه الإزاحة( هي آثافة الفيض الكهربائي Dحيث إن  

 

t
i

∂
∂

==
DJ

A
                                                                             (17b-2)   

 يقف   نظر مشاهد  وجهة ومن.   تغير آثافة الفيض الكهربائي معدل  من  التيار هذاينشأ  و

 لن يرى شحنات تمر أمامه وإنما يرى أن   فإنه  أحد اللوحين  ويراقب  المواسع أمام

). من خلال إزاحتها( على أحد اللوحين تزداد أو تتناقص في قيمتها  ودةالموج الشحنات 

 والذي يطلق  عليه اسم متجه الإزاحة   D الزيادة أو النقصان تحدث بسبب تغير وهذه 

 يتكون من   التيار  فإن  ذلك وفي ضوء ليعكس ما يحدث للشحنات على لوحي المواسع،  

 :- يلي  آما  ليكون  أمبير قانون  تعديل   ويتم  وإزاحي  وحملي توصيلي تيار 

 

∫∫∫ •=•
S

otalt

L

         dSJdLH                                                       (18-2) 

dispconvcondtotalحيث إن    JJJJ    آثافةJdisp و Jconv و Jcond  وتمثل =++

إلى التيار وآأنه      ويمكن النظر . التيارات التوصيلية والحملية والإزاحية على التوالي

 أحدهما ممثل بحرآة الشحنات والأخر ممثل بإزاحتها وباستخدام    جزئين  من مكون

 :- يلي آما أمبير  قانون   آتابة   يتم فإنه ) 2-17( المعادلة 

 

dSDdSJdLH    
t

    
SL S

•
∂
∂

+•=• ∫∫∫ ∫∫                                        (19-2)  
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 مع  S تغير  المساحة     وأماD التغير مع الزمن محصور في   لإشارة إلى أنعملياً ايمكن و

معادلة ماآسويل الثانية ) 2-19(وتمثل المعادلة .  الزمن فإن  مساهمتها الفعلية لا تذآر

  :- يلي  آما  ستوآس  نظرية استخدام آتابتها  ب  يمكن والتي    التكاملي بالشكل

 

∫∫∫∫∫∫∫ •
∂
∂

+•=•×∇=•
"S'SSL

  
t

      ''' dSDdS JdSHdLH          (20-2) 

معالجة  في    ذآره  سبق وآما . S"و  S' و  S المساحات  آل  من يحوي     L إن   حيث

علـى التوالي   SΔ"و   SΔ'  و  ΔS   إلى   المساحات  تؤول عندما  فإنه  )2-14 ( المعادلة

  :-يلي آما  تصبح   (20-2)   المعادلة  فـإن  الصفـر  إلى م  ث ومـن

 

t
 

∂
∂

+=×∇
DJH                                                                        (21-2) 

الثانية وبها يكون الاقتران ما بين المجالات الكهربائية  ماآسويل  معادلة  وهذه 

 . اآتمل   قد والمغناطيسية

 
    Maxwell's equations معادلات ماآسويل -:3-2

 إلى علاقات رياضية   إجراؤها  يمكن  وتجارب  ظواهر فيزيائية تحويل  سبق  فيما تم 

  فإن المصادر  ذلك   ضوء وفي.   معاً  والمصادر  الكهرومغناطيسية  المجالات تربط 

 )  مجتمعة  هذه  آل أو (  آهرومغناطيسية  شحنات أو مجالات  أو  تيارات تكون أن  يمكن 

وإن ناتج هذه المصادر يمكن أن يكون مكوناً من تيارات أو شحنات أو مجالات 

 ماآسويل التي  معادلات تلخصه   ما وهذا ).    مجتمعة هذه آل  أو  ( آهرومغناطيسية

   الخصائص  له  وسط  في    وتفاضلي   تكاملي  وبشكل   يلي    فيم   إدراجها  سيتم

 بوجود     σ (Ωm)-1   وموصلية     μ H/m   ونفاذية     ε F/m   سماحية  :-التالية
 .vρ  والشحنات   J  والتيارات   H  و   Bو   D  و    E   المجالات
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   الشكل لربط  هذا  يستخدم:- ماآسويل  لمعادلات  (integral form)  التكاملي الشكل -

 إضافة إلى إنه يمكن أجراء التجارب اللازمة   الكهربائية بالدارات الكهرومغناطيسية 

  لمعادلات  فإن الشكل التكاملي  الرياضية  ومن الناحية إلا أنه، .  للتحقق من تلك المعادلات

معادلات   يلي  وفيما.  هذا الكتاب  في   له التعرض  يتم  ولن  مفضل   غير ماآسويل،

 :-التكاملي  وبشكلها  ل الأساسيةماآسوي

 

dSBdLE •
∂
∂

=• ∫∫∫
SL

t 
 -                                                      (22a-2)  

∫∫ ∫∫∫ •
∂
∂

+•=•
S SL

t
    dSDdSJdLH                                              (22b-2) 

ا البعض من خلال وهناك العلاقات التي تحدد ارتباط المجالات الكهرومغناطيسية مع بعضه

  (constitutive relations) الأساسية  أو العلاقات) σ و μ  و ε (خصائص الوسط 

 
EJHBED σ=μ=ε=  (2-23)                                                  و          و

 :-آما يلي) إن وجد( إلى العلاقات التي تربط آثافة الفيض مع المصدر المناظر  إضافة

 
  dV            و  0

V S

v

S

=•ρ=• ∫∫∫ ∫∫∫∫ dSBdSD                            (24-2) 

 

   هو  الشكل وهذا  :- ماآسويل لمعادلات  (differential  form)  التفاضلي  الشكل-

.   الكتاب هذا  في   معه  التعامل  وسيتم الرياضية  الناحية   من واستخداماً   ملاءمة  الأآثر

    الترددات  مدى في   العاملة   بائية الكهر  الدارات  دراسة  في الشكل هذا  يستخدم 

    الكهرومغناطيسية  الموجات  تحليل  إلى   إضافة  تحليلها وتصميمها حيث  من  العالية

   ماآسويل معادلات  يلي   وفيما  .  واستقبالها  ونقلها  وإشعاعها  توليدها    حيث من

 :-التفاضلي وبشكلها  الأساسية 
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t
- 
∂
∂

=×∇
BE                                                                                (25a-2) 

 
t∂

∂
+=×∇

DJH                                                                           (25b-2)          

  من بعضها   مع  رومغناطيسية الكه المجالات   ارتباط  آيفية )2-23 ( وتبين المعادلة

 المناظر  المصدر  مع   الفيض آثافة  تربط   التي العلاقات أما .   الوسط خلال خصائص

 فهي ) وجد إن (

  
vو0    =•∇ρ=•∇ BD                                                   (26-2)  

 شحنات   شكل  على  آهربائياً صدراً م  هناك  أن )2-26(و  ) 2-24(  المعادلتين  وتبين

 على   إما   مغناطيسياً مصدراً في الطبيعة    هناك  وليس   آهربائية  تيارات  أو آهربائية

العلاقات  هذه  تعتبر   .  مغناطيسية    تيارات  بالتالي،  أو،   مغناطيسية  شحنات شكل

 إضافة  الكتاب  هذا  في  لاحقاً  يرد س  ما  لكل  والأساس  البداية نقطة  ) 26-2 (-) 22-2(

 بالذآر أنه يمكن استنتاج  الجدير ومن .   ذآرها أعلاه  الوارد الأخرى  المواضيع لكل 

  علاقتا وهما  ) 25b-2( في المعادلة   النظر  إعادة  خلال  من علاقتين مهمتين

 .  منهما آل مية  أه وإبراز  استنباطهما   يلي  فيما  وسيتم  والتراخي الاستمرارية

 

) 25b-2( المعادلة أخذ تشتت ما إذا  :- (continuity  relation)الاستمرارية   علاقة1.

 :- ما يلي  ذلك  عن  ينتج فإنه

 

t
0)(

∂
∂

•∇+•∇==×∇•∇
DJH                                   (27-2) 

 الحال في معظم وهذا هو(بعضهما  مع  مرتبطين   غير   والزمن  الفراغ آان   وإذا 

 :- يلي  آما  تصبح الأخيرة  المعادلة  فإن ) الأحيان

t
 - 
∂
ρ∂

=•∇ J                                                                               (28-2)           
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 بشكل  ابتها آت  ويمكن  تفاضلي، بشكل)  والشحنات للتيار ( علاقة الاستمرارية  هي  وهذه

  :-يلي  آما   التشتت   نظرية باستخدام  وذلك  تكاملي

 

dV
t

 
VS
∫∫∫∫∫ ∂

ρ∂
−=• dSJ                                                         (29-2) 

تبين   آما   للتيار  العام(Kirchhoff’s  law)آيرشوف   قانون   هذه العلاقة، أيضاً، وتمثل

 صفراً  لا يساوي ( S   المقفل السطحمن،   الى، أو الخارج   الداخل يارالت أيضاً  أن مجمل 

الشحنات )  زيادة أو( نقصان   معدل يساوي ) في الدارات الكهربائية آما هو الحال 

وتدل الإشارة السالبة على أن .  S المحدد بالسطح المغلق Vالحجم  داخل  الموجودة 

 إذا آان التيار  التيار خارجاً من السطح وتتزايد ان  آ  تتناقص في حالة  ما إذا الشحنات

)  مثـلاً المذياع  في  المستخدم( سبيل المثال إذا  أخذ الهوائي  فعلى.  إلى السطح داخلاً

المستخدم في الدارات  ( فيلاحظ أن قانون آيرشوف للتيار (2-10)والمبين في الشكـل 

وعند تطبيقه على .   S2 وS1 المقفلين  نعلى السطحي تطبيقه  يتحقق عند  ) الكهربائية

أو (وليس هناك في المقابل تيار خارج ) خارج(لاحظ وجود تيار داخل أو ي  فS3السطح  

  ، أو أن )داخل

 

 

(30-2) 

 

 

 قانون   ما طبقنا إذا  لتفسير هذا الخلل الناتج  الاستمرارية  علاقة   دور  يأتي  وهنا

   يتحول إلى تراآم  مثلاً   حيث إن  التيار الداخلS3 على السطح    للتيار  آيرشوف

 في  لانخفاض  آنتيجة ينشأ    الخارج أن التيار  طرف الموصل أو    على الشحنات

مقطع   بمساحة  محدد هنا  الفعلي  والحجم .  الموصل طرف على    المتراآمة  الشحنات

  S3.  المساحة   داخل  وطوله الموصل

∫∫∫∫

∫∫∫∫

∂
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) 25b-2 (  العلاقة  تشتت أخذ ما   إذا   (relaxation  relation):-  التراخي قة علا-
DEJ   باستخدام   التيار   عن   الاستعاضة بعد )/( εσ=σ=    ذلك عن ينتج    فإنه   

 :- يلي ما

 

)
t

()(      0) ( 
∂
∂

•∇+
ε
σ

•∇==×∇•∇
DDH                                 (31a-2) 

منتظماً وآان الفراغ والزمن غير مرتبطين مع بعضهما فإن المعادلة وإذا آان الوسط 

  :-الأخيرة تصبح آما يلي

   
t

)t(-)t( 
∂
ρ∂

=ρ
ε
σ                                                                       (31b-2) 

 :-وهي معادلة تفاضلية من الدرجة الأولى ويمكن آتابة حلها بالشكل التالي

 
3t/τ

0 C/m  e ρρ(t) −=                                                                     (32-2) 

S1

S2

S3

J

تطبيق قانون آيرشوف للتيار :- )2-10(الشكل 

 .وعلاقة الاستمرارية
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هو الثابت    τ ≡ ε /σ و    الأولية  هو ثابت يتم تحديد قيمته من الشروطρ0حيث إن  

  إلى ρ0  آثافة الشحنات من قيمة أولية    لتنخفض عنده   وهو الزمن اللازم للوسط الزمني 

ρ0 e-1 = 0.37 ρ0      والذي يبين آذلك أن حرآة (2-11)آما هو مبين في الشكل 

وهذا يناظر تيار المواسع بعد إغلاق مفتاح الدارة المبينة في . 10τالشحنات تتلاشى بعد 

 .τ = RCحيث إن  الثابت لهذه الدارة يكون مساوياً ) 2-12(الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هذه الأوساط من  تفاعل  سرعة أو بطء   المختلفة   للأوساط الثابت الزمني   قيمة وتعكس

 قيمة الثابت   تصل فمثلاً.   المجالات الكهربائية الخارجية مع  شحناتها   حرآة خلال

.   جداً صغيرة قيمة   وهي   s 19-10   يقارب ما  إلى  مثل النحاس لمادة موصلة   τالزمني  

t  in seconds

τ−ρ=ρ t
0 e )t(

0)10( ≈τρ

)t(ρ
0ρ

0

1
0

 37.0
e 

ρ≅
ρ −

σε=τ τ10

تغير آثافة :- )2-11(لشكل ا

الشحنة مع الزمن في وسط وتحديد

 τ.قيمة الثابت الزمني له 

C 
R 

Vb 

i(t) 

(a)

 0≈ρ

)t(ρ
RbVI0 =

1e0I −

RC=τ τ10(b)

الدارة الكهربائية )a((2-12):- الشكل 

المناظرة لتفاعل الوسط الموصل مع

تغير  )b (.المجال الكهربائي الخارجي

 .تيار المواسع

t = 0 
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   النحاس،    من   موصل  تعرض  عند   الناتجة  الشحنات  حرآة    أن  القول  ويمكن

  بعـد  فعلياً ستتلاشى   t = 0 s     عند الزمن  خارجي  آهربائي    لمجال  مفاجئ،  وبشكل

 t = 10τ = 10-18 s  .آهربائية   لمجالات  وسط من النحاس  تعرض وبالتالي فإنه إذا ما 

 )   Hz 1010بتردد    متذبذب   مجال مثلاً (  الزمن ة مع فائق وبسرعة  متغيرة  خارجية

 زمن  في  المستقر   الوضع  إلى  وتصل عليها للمجال المؤثر   تبعاً   تتحرك شحناته فإن 

  وهذا يعني أن حرآة شحنات الموصل تكون متزامنة أو متوافقة مع   s 18-10لا يزيد على 

 ثابتها   يكون  مثل الكوارتز الذي في حالة مادةأما ).   الخارجي المجال( المصدر  تغير

s104   حوالي  τ  الزمني  خارجي   آهربائي  مجال  إلى  تعرض  إذا  فإنه  وبالتالي ×6

 الحرة القليلة  فإن الشحنات  ) Hz 1 على  يزيد لا   بتردد  مجال( بطيء   بشكل ومتغير

.  هذا المجال  تأثير  ا تحت  تراوح مكانه  تكاد  قد لا مادةفي ال  موجودة   تكون  ربما التي

 المادة   وأما  موصل  آوسط  تتصرف المعطيات السابقة  وضمن  )النحاس(الأولى  فالمادة 

 يمكن   τ   قيمة  فإن  ما سبق  ضوء في.   آوسط عازل  تتصرف  فإنها )الكوارتز( الثانية 

 معينة  مرجعية من   بكثير   أصغر  قيمتها  آانت  فإذا  ة،الماد  خاصية   لتحديد تستخدم أن 

  بكثير   أآبر آانت    إذا أما.   موصلة   آمادة  تتصرف   أن المادة  القول يمكن   )زمن(

وخير مثال على هذا الوسط المائي .   عازلة  آمادة  تتصرف فإن المادة  نفس المرجعية  من

  ويبدو  الإشارات هذه  ويعكس  موصل   وسط  آأنه و  الراديو  يبدو لإشارات  الذي

وآأنه وسط   ) Hz 1014في حدود   يكون   ذات تردد آهرومغناطيسية إشارة  ( للضوء

 . الماء في  السابحة   الأسماك مشاهدة يمكن  حيث   شفاف  عازل

 
   Boundary Conditions   شروط الحدود4-2:-

 الزمن   مع  المتغيرة  الكهرومغناطيسية  للمجالات آسويل ما  معادلات  تقديم  تم  أن  بعد 

 بشروط   مقارنة عليها يستجد   أن  وما يمكن  بحث شروط الحدود   الضروري من يكون 

 سابقاً   الذي استخدم   نفس النهج  إتباع  وسيتم  الساآنة  للمجالات   تقديمها  التي تم الحدود

 .  الساآنة  والمغناطيسية الكهربائية  للمجالات   الحدود  شروط بحث في
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  آثافة    مقارنة  الحالة    هذه    في يتم  :- (normal  fields)  العمودية  المجالات1- 

  Δh=  بارتفاع( صغيرة   باعتماد اسطوانة   وذلك  حده   على مجال   لكل  الفيض

   الشكل    في   مبين   هو  آما   المقفل   جاوس   آسطح  ) ΔS   =  قاعدة   آل  ومساحة

  متجه (  الكهربائي  الفيض  آثافة من  لكل   جاوس  قانون  تطبيق   ويتم (13-2). 

  D    الإزاحة  لمتجه  ناتجه  إن  ، حيث B المغناطيسي    الفيض وآثافة    D)  الإزاحة

 :- يلي آما   يكون 

 

∫∫ ∫∫∫ρ=•
S V

v dV dSD                                                                  (33-2) 

 يتم   (Dn)   السطح  على العمودية الكهربائي الفيض   آثافة   مرآبة  على وللترآيز

 يتبقى من التكامل المبين في  لن فإنه   وبالتالي   إلى الصفر تؤول   Δh   أن افتراض

 في الطرف الأيمن   أما التكامل قاعدتي الأسطوانة،   إلا التكامل على الأيسر الطرف 

وفي هذه    ρs C/m2    آثافة شحنات سطحية  في حالة وجود إلا  إلى الصفر  فسيؤول

 :- يلي  آما  السابقة  المعادلة  تصبح الحالة

 

Dn1  ΔS -  Dn2  ΔS ∼  ρs  ΔS                                                           (34a-2) 

  :- إلى الصفر تكتب آما يليΔsل وعندما تؤو

Dn1 - Dn2 =  ρ                                                                                (34a-2) 

.  وهي  نفس  العلاقة  التي  تم  الحصول  عليها  في  حالة  المجالات  الكهربائية   الساآنة

  قيمة  آثافة  الفيض  الكهربائي  العمودي  على وبالتالي  فإن  عدم  الاستمرارية  في

السطح،  إذا  تم  الانتقال  من  وسط  لأخر،   تكون   ناتجة  عن  وجود  آثافة  شحنات 

 لغياب  ونظراً    (Bn)   المغناطيسي العمودي  الفيض  آثافة أما في حالة. سطحية 

 ،                                    إلى  يؤدي  جاوس قانون تطبيق  فإن  المغناطيسية  الشحنات 

 

  :-فيمكن الوصول إلى  التوالي   على الصفر إلى   SΔ و Δh    من  آل آلت  ما  وإذا

0=•∫∫ dSB
S
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Bn1 = Bn2                                                                                          (35-2) 

الفاصل بين وسطين تكون  على السطح   الفيض المغناطيسي العمودي  ثافةأي  أن آ

 غير  في حالة المجالات المغناطيسية نفسها  العلاقة   هذه   إلى  الوصول تم.   مستمرة

 .  الزمن  مع المتغيرة

 

 

 

 

 

 

 

 

وسطان متلامسان مبيناً عليهما آثافة الفيض الكهربائي والمغناطيسي :- )2-13(الشكل 

 .وسطح جاوس المقفل

 

يتم ربط :-  لسطح فاصل بين وسطين(tangential fields)  المجالات الماسة2-

باستخدام  معادلات ماآسويل   جانبي السطح  على  والمغناطيسية   الكهربائية المجالات

 :- يلي آما وذلك  ) 2-14( إلى الشكل   إضافـة )2-22 ( في المعادلة المبينة 

 

∫∫∫ ∫ ∫ ∫ ∫ •=•
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+++=•

SL

2

1

3

2

4

3

1

4

)( dSBdLEdLE  

 إلى الصفر وبالتالي فإن   تؤول  Δh  نجعل   المجالات الماسة للسطح   على للترآيز

 الطرف   ويؤول   4-3و    1-2 التكاملين  على   يقتصر   المقفل  المسار على التكامل 

.  ستتلاشى  ومعها  آمية الفيض المغناطيسي أيضاً المساحة   لأن   الصفر  إلى الأيمن

1 الوسط
ε1 ,  μ1  , σ1

2 الوسط  
ε2 ,  μ2  , σ2 t2a

n1a

n2aΔS

ΔS

Δh 

SΔ

Dn1 , Bn1 

Dn2 , Bn2 

ΔV t1a



 الكهرومغناطيسية الهندسية                                                      عبد العزيز و الكنهل

 144

  إلى الصفر،  يمكن الوصول إلى العلاقة التي  تربط  بين  المجالات ΔLؤول عندما ت

 :- يلي آما   للسطح   الماسة الكهربائية

 

Et1 = Et2                                                                                          (36-2)  

 على طرفي سطح فاصل بين  مستمرة ربائية الكه المجالات   أن   العلاقة هذه  تبين 

 تؤآد عدم وجود التي      )2-35(جوهرها لا تختلف عن العلاقة   في   وهي وسطين

   غياب  تؤآد   فإنها  (2-36) العلاقـة وأما     (magnetic charges)مغناطيسية  شحنات 

 .  (magnetic current) التيار المغناطيسي

 

 

 

 

 

 

 

 

وسطان متلامسان مبيناً عليهما شدة المجالات الكهربائية والمغناطيسية  :-)2-14(الشكل 

 .(1-2-3-4)والمسار المقفل 

 

  :-أما في حالة المجالات المغناطيسية يمكن اتباع المسار نفسه آما يلي

 

∫∫ ∫∫∫ ∫ ∫ ∫∫ •
∂
∂

+•=•
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+++=•
S SL

3

2

4

3

1

4

2

1
t

)( dSDdSJdLHdLH       (37-2) 

  :- إلى الصفر يمكن اتباع المسار نفسه آما يليΔhفإذا آلت 

 

ΔL

 

 

Δh
 

1 الوسط
ε1 ,  μ1  , σ1

2 الوسط  
ε2 ,  μ2  , σ2

Et1  ,  Ht1 

Et2  ,  Ht2 
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∫ ∫ ∫ ∫
Δ Δ

→Δ ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=•+•

2

1

4

3 L h
0h

dLJdhLimdLHdLH  

  K A/m   خطية  تيار آثافة هناك   آان   إذا  إلا الصفر  إلى  الأيمن  الطرف  ويؤول

 العلاقة   إلى  الوصول  يمكن  فإنه إلى الصفر  ΔL   تؤول  أن  وبعد  الحالة هذه وفي 

 :-التالية

Ht1- Ht2 = K                                                                                    (38-2) 

   تبعاً  المغناطيسي  اتجاه المجال  مع  مرتبط  التيار  سريان  اتجاه  أن المعروف ومن 

بالشكل    )2-38 (  المعادلة  آتابة  يتم الاتجاهية  هذه العلاقة   اليمنى،   ولضبط  اليد لقاعدة

 :-التالي

KHHan =−× ][ 21 tt                                                                   (39-2) 

وبالتالي يمكن أن يكون هناك عدم استمرارية في قيم المجالات المغناطيسية الماسة لسطح 

 . فاصل بين وسطين ناتجة عن وجود آثافة تيار خطية

 
  Complex  Numbers& Variables الأعداد والمتغيرات المرآبة5-2:-

 بهما   والعمليات الخاصة المرآبة  والمتغيرات  الأعداد  تقديم   وباختصار  يلي  فيما يتم

ويتم .  الكهرومغناطيسية  والموجات  تمثيل المجالات  في   إلى استخدامهما للحاجة نظراً 
1j    الخيالية  الكمية تعريف أولاً  −≡ (imaginary quantity)  من  التي و  

  وأخرى    x  حقيقية   آمية  من  يتكون  بأنه  متغير  أو   عدد  أي  تعريف  يتم خلالها

  والمحور  الحقيقية   والمتغيرات  الأعداد  لتمثيل الأفقي  استخدام  المحور  يمكن.  y خيالية

   والمتغيرات دادالأع أما .  (2-15)   الشكل  في  آما  الخيالية  الكميات   لتمثيل  العمودي

 :-آما يلي خيالية،  والأخرى   حقيقية   إحداهما آميتين  مزيج من  فهي المرآبة 

 

z  = x + jy                                                                                      (40-2) 
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يمكن استخدام  بعضٍ من  أن هذا الشكل يناظر الإحداثيات الكارتيزية وبالتالي  ويلاحظ

 zيمكن التعبير عن .   المستخدمة في المتجهات للتعامل مع الكميات المرآبة المفاهيم

 أو استخدام  ه ذآر آما سبق  الكارتيزية   باستخدام  الإحداثيات الأولى : بطريقتين

ملها مع  والزاوية  التي تع⏐z⏐الإحداثيات القطبية من خلال استخدام  قيمة الكمية المرآبة

 أو؛  المرآبة  للكمية  الطوري  التمثيل  هذا ويدعى     θالحقيقية  الكميات  محور 

 

z = x + jy= ⏐z⏐ θje  = ⏐z⏐ cos θ+ j ⏐z⏐ sin θ                              (41-2) 

 
وx/y(tan( و y=⏐z⏐sinθ  وx =⏐z⏐cosθ  حيث إن 1−=θ22 yxz +=. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 إلى   الكارتيزية  في التحويل من الإحداثيات  بالعلاقات المستخدمة  شبيهة  علاقات وهذه

 الكميات   مع   للتعامل  اللازمة العمليات من   بعضاً   يلي وفيما  . وبالعكس  القطبية 

 :-المرآبة

 

(i)إذا آانت :-   جمع أو طرح آميتين مرآبتينz1 = x1 + jy1 وz2 = x 2  + j y2  فإن   

 

z1 ± z2 = (x1 ± x2)  + j (y1  ± y2)                                                     (42-2) 

 . ويفضل في هذه الحالة تجهيز الكميات المرآبة باستخدام  الإحداثيات الكارتيزية

x
حور الكميات م

 الحقيقية

z 
j y 

محور الكميات 
 الخيالية

θ

تمثيѧѧѧѧل :-)2-15(الشѧѧѧѧكل 

 .الكميات المرآبة
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 (ii) 1إذا آانت  :- ضرب وقسمة آميتين مرآبتينje θ    z1 = x1  + jy1 = ⏐z1⏐   و      
2je θ   z2 = x2 + jy2 =⏐z2⏐ فإن 

 

z1 z2  =   ⏐z1⏐⏐z2⏐ )21(je θ+θ                                                          (43-2)  

 و     
z1 /z2 { } )21(j

21 ezz θ−θ=                                                                                           (44 - 2) 

 . ويتم تجهيز الكميات المرآبة في هذه الحالة باستخدام  الإحداثيات القطبية

 
 (iii)إذا آانت :- مرافق الكمية المرآبة θ=+= je|z|jyxz مية المرآبةفإن مرافق الك 

(complex conjugate)      z هوz*حيث إن  

 
 θ−=−= j* e|z|jyxz                                                                     (45-2) 

 
   ويمثل المرافق صورة الكمية المرآبة بالنسبة لمحور = 2zzz* = x2 + y2ويلاحظ أن 

 . ات الحقيقيةالكمي

 
4j3z1إذا آانت (2-5):- مثـــال  j/4 و=+

2 e25z π= فأآتب هذه الكميات  

 المرآبة في الإحداثيات الكارتيزية والقطبـية ومن ثم أوجد قيمة آل من 

(a)      z1 ± z2               (b)      z1  z2        (c)      z1 / z2 

 
(d)          1/z1                 (e)        *

2z         (f)     21 z/z  

 

 :-الحـــل

باستخدام  آل من الإحداثيات الكارتيزية ) z2 و z1(سيتم تجهيز الكميات المرآبة السابقة 

 :-والقطبية آما يلي
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5j5]45sinj45[cos25e25z

e54j3z3/4(1.53و(tan
4/j

2

1j
1

1
1

+=°+°==

=+=°==θ
π

θ−

 

 

  (a)  إيجاد قيمةz1 ± z2 -:                  z1 + z2 = (3 + 5) + j (4 + 5) = 8 + j9 

 z1 - z2 = (3 - 5)  + j (4 -  5) = - 2 - j1                 و                                     

 

)b(   إيجاد قيمةz1  z2 -: 

35j98.4]1.98sinj1.98[cos225

e225e25e5zz )4/1(j4/j1j
21

+−=°+°=

=×= π+θπθ

 

 

)c(   إيجاد قيمةz2 /z1   -: 

1993.0j4.1}1.8sinj1.8cos{2

e2]e5[/]e25[z/z ]14/(j1j4/j
12

−=°−°=

== θ−πθπ

 

 

) d(   1إيجاد قيمة / z1   -: 

( ) 2
1

*
1

1j1j
1

z/z16.0j12.08.0j6.02.0

)1.53sinj1.53(cos2.0e2.0]e5[/1z/1

=−=−=

°−°=== θ−θ

 

 
)e(   إيجاد قيمة*

2z -:   

5j5]45sinj45[cos25e25z 4/j*
2 −=°−°== π−  

 
)f(   21إيجاد قيمة z/z-: 

06.0j840]05.4sinj05.4[cos)2/1(

e)2/1(])e25[/e5()z/z(
4/1

)
82

1(j4/14/j1j2/1
21

+⋅=°+°=

==
π

−
θ

πθ
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   معادلات ماآسويل لمجالات ومصادر متناغمة زمنيا6-2ً:-  
   في الفراغ  أو دوال  آكميات  الكهرومغناطيسية  والمجالات  ا سبق تقديم المصادر فيم تم  

)x , y , z أو  r(    والزمن(t)  . فيما بعد بحث تفصيلات تغير هذه الكميات مع  وسيتم

أما اعتماد .   الحدود وشروط المصدر  طبيعة  اعتمادا على أمور عدة يذآر منها  الفراغ 

 الكميات على الزمن فسيتم  حصره على افتراض أن المصادر والمجالات تتغير مع هذه

على   معالجة الحالة العابرة  باستثناء( أو بمعنى أدق بشكل جيبي  الزمن بشكل دوري

متناغمة  لمصادرالمجالات و انأأو  )خطوط النقل وسيرد ذلك في الباب الخامس

 :-آما يلي   (time  harmonic)زمنياً

 

)t(sin)z,y,x()t,z,y,x( θ+ωρ=ρ

J

E
H

J

E
H

                                       (46-2) 

 هي قيمـة التردد القطري، ويمكن آذلك ω تحدد من الشروط الأولية و θحيث إن  قيمـة 

 sin ωt   ومن المعروف أن تفاضل أو تكامل الدالة.  cos (ωt  + θ)استخدام  الدالـة 
−ωω أو  ω cos ωtيعطي  /)t(cos وهذا، من الناحية الرياضية البحتة  يخلق بعضاً من 

الصعوبات في التعامل مع العلاقات التي تربط المجالات الكهرومغناطيسية مع بعضها 

مثلاً المجال (البعض،  حيث إن  هذه المجالات ترتبط مع بعضها في أن معدل تغير مجال  

في الزمن ) مثلاً المجال المغناطيسي(ل آخر في الفراغ يناظر معدل تغير مجا) الكهربائي

وبالتالي فإن أحد أطراف هذه العلاقة التي تربط ما بين المجالين يكون آدالة في الزمن من 

وهذا يمكن اعتباره مشكلة قد .  ωt cos  ويكون الطرف الأخر على شكل  sin ωtخلال 

ه لا بد من إيجاد طريقة للتغلب على تزيد من تعقيد الأمور من الناحية الرياضية،  وبالتالي فإن

tjeويتم ذلك عن طريق استخدام  الدالة الرياضية .  هذا التعقيد ω والتي لا تتغير بعد تفاضلها 

وفي ضوء ذلك فإن العلاقة التي تربط المجالات مع بعضها ستحمل على طرفيها .  أو تكاملها
tje  الدالة ω  وناتج تفاضلهاtjej ωωأو ناتج تكاملها )j/(e tj ωω وعليه يمكن التغاضي 
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tjeعن الدالة ω والتعامل مع المجالات والمصادر دون ظهور الدالة التي تحدد، بشكل 

ناظر ذلك قرص يدور وي.  مباشر، التغير مع الزمن ويسهل هذا التعامل مع العلاقات المختلفة

 دورة في الثانية  ومراقب جالس على القرص يلف معه بنفس السرعة وبالتالي فإن Nبمعدل 

.  ، تمثل المجالات الكهرومغناطيسية، بالنسبة له)لا تدور(ما يراه المراقب هو خطوط ثابتة 

الزمن ويمكن استرجاع الشكل الواقعي للمجالات الكهرومغناطيسية من حيث اعتمادها على 

tjeمن الدالة   ωوترتبط الدوال.  وذلك بأخذ الجزء الحقيقي أو الجزء الخيالي لهذه الدالة 
tje ω    وcos ωt    و  sin ωt  عبر العلاقات التالية-: 

 
tje ω = cos ωt + j sinωt                                                                 (47a-2)  

)e(5.0tcos tt ω−ω +=ω jje                                                           (47b-2)  

j/)ee()5.0(tsin tjtj ω−ω −=ω                                                                                  (47c-2)  

 

)  واقعية  دوال وهي  (cos ωt  أو  sin ωt  مثل  دالة   من  الانتقال  يمكن إنه ف وبالتالي

tjeمثل   رياضية  دالة إلى  ω إن ).  2-47( أو العكس عبر العلاقات المبينة في المعادلة

 cos      أو  sin ωtالتغير الجيبي على شكل   (استخدام  هذا النمط من التغير مع الزمن 

ωtأوtje ω (   تحليلات فوريير حيث إنه يمكن التعبير عن أي  من   الاستفادة  إمكانية يتيح

وضمن شروط معينة ) تمثل المصادر والمجالات الكهرومغناطيسية(دالة في الزمن 

 عن وباستخدام  نظرية الإضافة فإنه يمكن التعبير.  من دوال جيبية  أو تكاملة آمتسلسلة

 عام باستخدام  المجال الناتج عن آل تغير جيبي،   الكلي المتغير مع الزمن وبشكل المجال

 أما .ω التردد القطري   قيمة  أن المتغير هنا هو افتراض  فوريير،  على   تحليلات عبر

وبالتالي يمكن إعادة آتابة معادلات ماآسويل باستخدام  الدالة   نمط التغير فهو دائماً جيبي
tje ω لتعبر عن المصادر والمجـالات الكهرومغناطيسية مـع الزمـن،  مـع  ملاحظة  

tjeأن ω jω= t
e tj

∂
∂ ω

 :-آما يلي ، 

tjtj e)z,y,x(je)z,y,x( ωω μω−=×∇ HE  
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 أو
)z,y,x(j)z,y,x( HE ωμ−=×∇                                            (48a-2) 

dispcond)j( JJEH +=ωε+σ=×∇                                               (48b-2) 

v0و ρ=•∇=•∇ DB                                                 (48c-2) 

EDHB EJ ε=μ=σ= وو                             (48d-2)  

 

دلات في غياب دالة التغير مع الزمن أيسر من التعامل ومن الواضح أن التعامل مع هذه المعا

والتيار الإزاحي   Jcondويمكن استنتاج النسبة بين التيار التوصيلي . مع المعادلات السابقة

Jdisp  في أوساط تعاني من الفقد آما يلي-: 

 
θ=ωεσ= tan// dispcond JJ                                              (49-2)    

 (2-16) ويبين الشكل  (loss tangent)  بأنها الفقد التماسي(σ/ ωε)وتعرف الكمية  

 .(loss angle) التي تدعى بزاوية الفقد التماسي أو زاوية الفقد θعلاقتها مع الزاوية 

  

 

 

 

 

 

 

 

 :-آان هناك مصدر آهرومغناطيسي ينتج مجالاً آهربائياً آما يلي إذا (2-6):- مثــال

 
m/v)4/zt(sinE0 xaE π+β−ω=   

θ 

σ 

jωε 

 المحور الحقيقي

 المحور الخيالي

 .θزاوية الفقد التماسي  (2-16):-الشكل 
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 sin ωt  باستخدام  الدالة الجيبية  H  و E  وأآتب قيم آل من  Hأوجد المجال المغناطيسي 

tjeوالتمثيل الطوري باستخدام     ω. 

 

  :-الحـــل

 :- آما يلي يمكن آتابة المجال الكهربائي باستخدام  التمثيل الطوري
 

m/VβzteE x
)4/(j

0 aE π+−ω=  

   العلاقة  من  الخيالي  الجزء  تمثل  للمجال الكهربائي  الأصلية  فإن الصيغة التاليوب

ولإيجاد المجال المغناطيسي يتم استخدام  معادلة ماآسويل  .   أعلاه المبينة
HE ωμ−=×∇ j   الكهربائي  للمجال  الطوري والتمثيل  . 

 

yy
)4/(j

0y H)t,z,y,x(jβzteEj aHHa =⇒ωμ−=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −ωβ π+    

 
)4/(j

0y
βzteE)/(H π+−ωωμβ=  )4/(j

0
βzteH π+−ω=            أو                      

 

m/AEHإن   حيث  00 ωμ
β

   فهو sin ωt في   آدالة المغناطيسي المجال   وأما  .  =

 
)4/zt(sinHH 0y π+β−ω=                        

 
  المغناطيسية والكهربائية  مبدأ وتمثيل التخلفية7-2:-

 فكرة التخلفية  في خصائص   توضيح حيث تم  B-H   منحنى تم في الباب الأول شرح

 فقد (تعاني من الفقد  المغناطيسية   أن المواد   الإشارة إلى وتمت .  المواد المغناطيسية

فالمواد ).  اطيسية المواد المغن  لمغنطة  لازمة الطاقة  وهذه (نتيجة هذه الظاهرة  ) الطاقة

 ثنائيات   من  عدد بداخلها ويتشكل   تستقطب  ومن أثر مجالات خارجية المغناطيسية 



 الكهرومغناطيسية الهندسية                                                      عبد العزيز و الكنهل

 153

وأثناء تغير . القطب المغناطيسية تغير من اتجاهاتها حسب تغير المجالات الخارجية

 الحاجة إلى طاقة   تصبح عكس ذلك وبالتالي تعاني من القوى العديدة العاملة  اتجاهاتها 

 إدخال   فإن  للمجالات  يتم استخدام التمثيل الطوري وعندما.   للتغلب على هذه القوى افيةآ

 خـلال  مـن  يتـم   المغناطيسية  فـي المـواد   والمخزنـة   المفقودة  مع الطاقة  تتناسب آمية

 :-يلي آمـا  ) μ   أو النفاذيـة (  للمـادة المغناطيسي الثابت  تعديل 

 
"j' μ−μ=μ                                                                                      (50-2) 

 تمثل الجزء الذي يتناسب مع مقدرة المادة أو الوسط على خزن الطاقة μ'حيث إن 

 في الوسط المغناطيسي   الطاقة فقدان  مع  يتناسبفإنه   μ"   وأما الجزء  المغناطيسية،

 في الوسط نتيجة  تتشكل  التي  ثنائيات القطب المغناطيسية  ترتيب وإعادة   ترتيب  نتيجة

وهذا ما  ( والمؤثرات الخارجية  الداخلية   وتحت ظروفه  متغير  خارجي  لمجال تعرضه

ومما تجدر الإشارة .   (Magnetic hysteresis)  المغناطيسية التخلفية  بمبدأ   إليه يشار

 تحت تأثير مجالات   لتفسير الاستقطاب المغناطيسي  التي قدمت إليه هو أن الصورة

خارجية هي نفسها التي يمكن تقديمها لتفسير الاستقطاب الكهربائي في المواد والأوساط 

لفية في المواد العازلة وبالتالي فإن مبدأ التخ.  العازلة على أثر تعرضها لمجالات خارجية

 في   الفقد يحدث وآما .  (Electric  hysteresis)   آهربائية  تخلفية   شكل على سيتكرر 

جراء تأثير المجالات   ثنائيات القطب المغناطيسية   نتيجة إعادة ترتيب المواد المغناطيسية

تيب ثنائيات القطب  تر  نتيجة إعادة  سيتكرر  العازلة  في الموا  فإن الفقد الخارجية

ذا )  المواد العازلة في(الفقد   هذا  ولن يكون.    جراء وجود مجال خارجي متغير الكهربائية

قيمة معتبرة إلا عندما تتغير المجالات الخارجية وبشكل سريع جداً مقارنة بما يمكن أن 

 يمكن   مغناطيسيةفي المواد المغناطيسية  حيث إن  الفقد نتيجة التخلفية في المواد ال يحدث 

 بينما لا يصل الفقد    أو أقل من ذلك، Hz 50   مثل  متدنية  ترددات عند  وحدوثه  توقعه

  Hz 109    إلى  التردد ا يصل  عندم  إلا في المواد العازلة  معتبرة   قيمة  التخلفية نتيجة

في ) εالسماحية (التعبير عن ثابت العزل للمواد   يمكن   سبق  ما  ضوء وفي.   أآثر أو

 :- يلي آما  زمنياً   المتناغمة المجالات حالة 
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"j' ε−ε=ε                                                                                      (51-2) 

 الكهربائية   خزن الطاقةالوسط على  مقدرة  مع   يتناسب   تمثل الجزء الذي  ε'  إن حيث

وإعادة  ترتيب   نتيجة   الوسط في  الطاقة   فقدان  مع  يتناسب  فإنه   ε"    الجزء وأما 

 تعرضه لمجال   أثر على تتشكل في الوسط  التي   القطب الكهربائية  ثنائيات ترتيب

 يمكن إعادة آتابة   .الخارجية   والمؤثرات  الداخلية  ظروفه  وتحت  متغير خارجي

 :- يلي  آما ) 2-51( و   )2-50 (   المعادلتين  باستخدام   ماآسويل معادلات

 
HE ]'j"[x ωμ+ωμ−=∇                                                          (52a-2)  

EH ]'j)"([x ωε+ωε+σ=∇                                                     (52b-2) 

 مكونات الدارة  المربعة على أنها  بين الأقواس   المبينة  الكميات  إلى  النظر ويمكن

 ذلك فقد تم تمثيل هذه المعادلة في الدارة  ولتوضيح.  طول من الوسط  لوحدة  المكافئة

 ).2-17 (  الشكل في    ΔLمقداره   الوسط   من  لطول المكافئة

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  الكمية تمثل  ) a( حيث إن  الدارة  )2-52 (  للمعادلة  المكافئة  الدارة:-)2-17 ( لالشك

بين  الكمية  تمثل  فإنها   ) b ( الدارة  وأما   ، )52a-2( للمعادلة   الأقواس المربعة بين

 .)52b-2( للمعادلة   المربعة الأقواس

)b( 

 L  j 'Δεω

ΔL 

LΔσ L ''Δεω
Ω-1

Ω-1

Ω-1 

ΔL 

L '' Δμω

 Ω 
 Ω 

)a( 

 L  j 'Δμω
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وصليين متوازيين مساحة آل منهما مواسع بلوحين م) 18a-2(  يبين الشكل :- (2-7)مثــال 

A = 10 cm2    والمسافة بينهماd = 5 mm إذا آانت سماحية المادة العازلـة بيـن ،

تم وصل هذا .  Ω-1/m  σ = 0.1     وموصليتها   ε = (3.6 - j1.8) ε0 F/m  اللوحـين 

كافئة  أرسم الدارة الم ،  v(t) = 10 sin (2π 109 t) V فولطيته   بمصدر المواسع

 باستخدام    قيمته  وأآتب المصدر  المسحوب من  التيار المصدر وأوجد تردد   عند  للمواسع

 ولاحظ أن                ،أهمل الانحناءات في خطوط المجال، آل من الدالة الجيبية والتمثيل الطوري 

ε0 = 10-9 / 36π  F/m  . 

 

   :-الحـــل 

 :- المكافئة للمواسع تتكون من ثلاثة عناصر آما يليمما سبق،  يمكن القول بأن  الدارة

 

Y = (GoL + GhL )+j Bc                                                                                 
d/AGoL إن   حيث σ=   الفقد  تعكس التي  بين اللوحين  المادة توصيلية  هي   

d/A"GhL  فيها،  و  الأومي ωε=    التي تعكس   اللوحين بين  هي توصيلية المادة 

d/A`Bc   و  الكهربائيـة،  التخلفية عن الناتج  الفقد  ωε=   المواسع  تفاعلية  هي   

 وهذه  .  المواسع  لوحي  بين  تخزينها  يمكن  التي  الكهربائية  تعبر عن الطاقة التي

ويبين Bc = 0.04 Ω-1     و    GhL = 0.02 Ω-1 و      GoL = 0.02 Ω-1 هي   الكميات

 الطورية   القيم إظهار  تم   والمصدر حيث   للمواسع  المكافئة   الدارة   )18b-2 ( الشكل

 :- يلي آماتكون     قيمته   فإن  المصدر  من التيار المسحوب أما .   الدارة  هذه على

A4524.0)j1(04.0]04.0j02.002.0[10YVI °∠=+=++==
∧∧

 

i(t) = 0. 4 2 sin (2π 109  t +  π/4)  A  ويصبح التيار باستخدام  الدالة الجيبية  

 

Ae24.0)t(i    الطوري       التمثيل وباستخدام )4/t9102(j π+π= 
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  (Magnetic Vector Potential) الجهد الاتجاهي المغناطيسي8-2:-

تم في الباب الأول عند دراسة المجالات المغناطيسية الساآنة تقديم الجهد الاتجاهي  

 إيجاد المجال المغناطيسي الناتج عن مصدر   في  رياضية تساعد   آكمية A   المغناطيسي

 بكثافة الفيض   قيمته وتم ربط  هذا الجهد  من خلال   ) I  مستمر تيار آهربائي(

 :-ييل آما   B   المغناطيسي

 
 A B ×∇=                                                                                       (53-2)  

   إلى  تدعو  الحاجة  فإن  الزمن مع متغيرة   تكون المجالات الكهرومغناطيسية   عندما

 دراسة   يساعد  في  وهذا  المجالات هذه مع    A    المغناطيسي الاتجاهي الجهد   ربط 

   تيار عن  الناتجة   الكهرومغناطيسية المجالات الهوائيات ، حيث سيكون من الممكن إيجاد 

   والعلاقة    )25a-2 (  الأولى  ماآسويل معادلة من   . خلال هذا المتجه من  هوائي  يحمله 

 :- يلي  ما الحصول على يتم    )53-2(

 

][
tt

ABE ×∇
∂
∂

−=
∂
∂

−=×∇                                                   (54-2) 

  :-فإذا آان الفراغ والزمن غير مرتبطين مع بعضهما يمكن آتابة هذه العلاقة آما يلي

)a(

d

A  =مساحة

σ 

ε = ε`- j ε`` v(t) 
Ω-1

)b( 

GoL= 0.02 GhL= 0.02
Ω-1 

I
)

 j Bc = j 0.04 Ω-1

V 010 o∠

.ئةوالدارة المكاف) b(المواسع المتصل مع مصدر قدرة ) a( :-)2-18(الشكل 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

×∇−=×∇
t

AE                                                             (55a-2) 

(0   أو 
t

( =
∂
∂

+×∇
AE  يلي  بما  الأقواس  بين  تعريف الكمية  ويمكن -: 

 

φ∇−=∇−≡
∂
∂

+ V
t

AE                                                             (55b-2) 

)(0هذا يضمن أن و . يمثل الفولطية أو الجهد الكهربائي) φأو  (V حيث إن =φ∇×∇ 

=∇φدما تكون المجالات غير متغيرة مع الزمن فإن إضافة إلى أنه عن -E  وهذه هي 

.  العلاقة المعروفة التي تربط الجهد بالمجال الكهربائي في حالة المجالات الكهربائية الساآنة

 بشكل عام  وبالتالي فإن المجال الكهربائي يكون

 

φ∇−
∂
∂

−=
t
AE                                                                            (56-2)                                        

   الثاني  أما  التيار الكهربائي  مع المعادلة  لهذه   الطرف الأيمن  من  الأول الحد  ويرتبط

) 25b-2(الثانية  ماآسويل   معادلة  ويمكن آتابة.   الكهربائية ت الشحنا  مع فيرتبط

 :- يلي آما ) 2-53 (  العلاقة باستخدام 

 

t∂
∂

+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
μ
×∇

×∇=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
μ

×∇=×∇
DJABH                                 (57a-2) 

 
إذا آان الوسط متجانساً ومتماثلاً وباستخدام  العلاقة  

A)( 2∇−•∇∇=×∇×∇ AA  تؤول إلى   السابقة فإن المعادلة  

t
)( 2

∂
∂

εμ+μ=∇−•∇∇
EJAA                                                (57b-2) 

 :-الحصول على ما يلي يتم  ) 2-56 (  استخدام  العلاقة  تم  ما وإذا
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
φ∂

∇με−
∂
∂

εμ−μ=∇−•∇∇
tt

)( 2

2
2 AJAA                          (58-2) 

 متجـه   التفـاف قيمـة رفـت  وعِّ سبـق  قـد   أنه حظة وملا  الأخيرة  المعادلة  في وبالتدقيق
)(  المغناطيسي الجهد A×∇    تشتت هذا المتجه  قيمة   تعريف يتم ولم)( A•∇ لذا  

 -:يمكن أن تعرف هذه الكمية آما يلي

 

t∂
φ∂

με−=•∇ A                                                                            (59-2) 

 وهذا   لورنتز وتسمى هذه العلاقة بتحويل.  رف بالكاملقد عِّ   A المتجه  يكون وبهذا

.  التيار استمرارية  ومعادلة  ماآسويل  معادلات  مع   يتفق  ً لأنه  فيزيائيا  صحيح التحويل

 بين المتغيرين  (2-58)المعادلة   في   الرياضي رتباطالا  فك   لأنه  رياضياً  مفيد  انه آما

φ   و A   متغير  على  لاشتمالها  معها التعامل  يمكن   منفصلة  معادلة  لكل منهما  ليكون 

تم   التي   الاستمرارية علاقة بأخر   أو  بشكل ) 2-59 ( المعادلة وتعكس   .  واحد مجهول

 φ و    الكهربائي التيار  مع  تتناسب   A   إن حيث ، (2-28)   المعادلة  في إبرازها

 في حالة المجالات   أنه ويلاحظ .  ذآره  سبق  آما  الكهربائية  الشحنات  مع تتناسب
∇•=0   إلى  تؤول (2-59) المعادلة  فإن  الساآنة  A   تلاشي تشتت  تناظر  وهذه 
)0(  التيار =•∇ J   عند   للتيار   آيرشوف  قانون آونها  عن   لا تزيد  بدورها والتي

 :-يلي  آما  تصبح   )2-58( المعادلة  فإن  سبق   ما   ضوء وفي .  أي نقطة

 

JAA μ−=
∂
∂

με−∇ 2

2
2

t
                                                              (60-2) 

  الطوري    التمثيل  باستخدام زمنياً  المتناغمة   المجالات  ةحال  في  المعادلة  هذه  وتصبح

 :- يلي  آما                                

 
JAA μ−=μεω+∇ 22                                                                (61-2) 

tjet ω)(),( rArA =
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ويؤدي حلها الى ربط   جانسةوالتي تمثل معادلة تفاضلية جزئية من الدرجة الثانية وغير مت

يتم إيجاد المجالات    A وبمعرفة قيمة. لجهد الاتجاهي المغناطيسيالتيار با

 :- يلي  آما )المصدر( التيار  عن الناتجة  الكهرومغناطيسية 

 

AH ×∇
μ

=
1                                                                                 (62a-2) 

 )(j-j- AA E •∇∇
ωμε

ω=                                                            (62b-2) 

أو من خلال  ) 2-61(غير المتجانسة   الجزئية   المعادلة التفاضلية  بحل A إيجاد  ويتم 

 :- يلي  آما  الأول  الباب  في تقديمه  سبق   الذي  التعريف  إلى الرجوع

 

'Vd
R

)t,'(
4

)t,(
'V
∫∫∫π

μ
=

rJrA                                                      (63-2) 

R' إن   حيث rr  أن  ويلاحظ .   المعادلة هذه عناصر  ) 2-19 ( الشكل ويبين    =−

من   ولالأ  الباب   في  وقدمت   سبق  التي والمعادلة  ) 2-63(  المعادلة   بين فرقاً هناك 

  r'   النقطة عند  المصدر   أن وبما.  العلاقة هذه  مكونات   أحد  أصبح  إن  الزمن حيث

المعادلة،  أو   هذه  في   ستنعكس   بينهما  المسافة  فإن  r   النقطة  عند     A والناتج

 حيث  t'  الزمن  عند      A  ستنتج      t     الزمن عند  المصدر   حالة  إن  أخر بمعنى

 انتقال   سرعة هي   v    وأن   تفصلهما   التي  المسافة هي   R     و   t + R/v 't =   إن

المصدر    حالة تعكس   t"   الزمن عند  A    حالة   أن  القول ويمكن .   الحدث  أو الحالة

  في  .  المتأخر  بالمجال  عليه يطلق ما   وهذا     = R/v"t  t -    سابق   زمن   عند

     المعادلة   آتابة    إعادة  يمكن   زمنياً    متناغمة  المصادر  آانت  إذا  ذلك   ضوء 

  :- يلي  آما  ) 63-2(

 

∫∫∫ −ωω

π
μ

=
'V

)v/Rt(jtj 'Vde
R

)'(
4

e)( rJrA                                  (64a-2) 
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 أو

∫∫∫ −

π
μ

=
'V

Rjk 'Vde
R

)'(
4

)( rJrA                                                (64b-2) 

v/kحيث إن  ω≡. 

 . وتمثل هذه المعادلة الأخيرة الأساس للهوائيات من حيث تحليلها وتحديد خصائصها المختلفة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . عناصر المعادلة التي تربط الجهد الإتجاهي المغناطيسي مع التيار:-)2-19(الشكل 

 

 

 

 

 

 

x

R 

z

y

r
'r

A
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 المسائل
 قطر    بنصف  لفة50    من  مكون   بملـف   مرتبـط  مستقبل    هنـاك    آـان   إذا1-2:-

a = 5 cm   المستـوى   في  ويقـع  فـي الهـواء موضوع  xy    عنـد النقطـةz = 0  

   الفولطية فأوجد   ، Hz = 20 sin (2 π 106 t )  mA/m  طيسيمغنا مجال  بوجـود 

 .  الحالة  هذه  في  الملف  طرفي بين  تنشأ  التي

 

 لاستقبال cm 20بنصف قطر يكون في حدود )  هوائي(تستخدم عادة حلقة موصلة 2-2:-  

  MHz 200)دد بتر(إذا افترض أن المجال الكهربائي للإشارة التلفازية .  الإشارات التلفازية

 الموجود في الهواء في منطقة الحلقة هو 

E = 10 )zt(je β−ω   ax                  mV/m  
00علماً بأن  εμω=β 0 وε 0  وμهما سماحية و نفاذية الهواء، فأوجد ما يلي -:  

(a) قيمة βل المغناطيسي المرافق للمجال الكهربائي والمجا .(b) الاتجاه الأنسب لمستوى 

 . الحلقة للحصول على أعلى قدر من ق د ك على طرفيها من هذه الإشارة وأوجد هذه القيمة

 

 مكونة من أربعة فروع (x 20  cm2 30) دارة آهربائية (2-20)يبين الشكل  3-2:-

 فهما 4-1 و 3-2 أما الفرعين Ω 15 هي 4 -3 والفرع Ω 10 هي   1-2  ومقاومة الفرع

إذا ما تأثرت هذه الدارة بمجال مغناطيسي متغير مع الزمن وعمودي على .  دارتا قصر

 :-مستواها آما يلي

Hx =  20 sin  (2 π  106  t)                       mA/m 

وقارن 3-4  و 1-2 فأوجد التيار الذي يمكن أن ينتج في هذه الدارة وأوجد فولطيات الفروع 

 .V34  و V12بين قيم آل من 

 

 مرتكـــز على محـوره τ وعرضــه L شريطاً نحاسياً طولــه (21a-2)يبين الشكل   4-2:-

 بوجــود آثافــة فيـض ω  rad/sعنــد نقطــة الأصــل ويــدور بسرعــة زاويـة 

 . ي هذا الشريطأوجد ق د ك الناتجة بين طرف  ،B  =  B0  az   Wb /m2مغناطيسي
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 .(2-3) الدارة الكهربائية للمسألة (2-20):-الشكل 

 

 وآان مرتكزاً عند نقطة 2L إذا آان طول الشريط النحاسي  (2-4)في المسألة  5-2:- 

.  (21b-2) آما هـو مبـين في الشكل ω  rad/sالأصل عند منتصفه ويلف بسرعة زاوية  

 . ذا الشريط في هذه الحالةأوجد ق د ك الناتجة بين طرفي ه

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 (b)  (2-4) المسألة ω  (a)الشريط النحاسي الذي يدور بسرعة زاوية (2-21):-الشكل 

  .(2-5)المسألة 

y

30 cm

20 cm 

z 

Hx 

 

 

x 

15Ω

10Ω
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x 

y 

z
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z 

(b)(a) 
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 ومقاومتها xy موضوعة في مستوى cm 20 إذا آان هناك حلقة موصلة بنصف قطر 6-2:-

5 Ω بوجود آثافة فيض مغناطيسية  

B = 2 sin 2π 106 t  ax +  3 cos  2 π  106 t ay + 4 sin 2 π 106 t az     mT 

القوة الدافعة الكهربائية الناتجة  (root mean square rms) أوجد قيمة مربع متوسط جذر 

 .بين طرفي هذه الحلقة

 

 :-آان المجال المغناطيسي فيها آما يلي) هواء(وضعت حلقة موصلة مقفلة في منطقة  7-2:-

H = 5 cos 1000 t    ax  +  10 cos 1000 t  ay  + 10 cos 2000 t  az      A/m 

.  (4 , 0 , 0) و (4 , 5 , 5) و (0 , 5 , 5) ، (0 , 0 , 0)وآانت قرنها عند النقاط التالية 

 . Ω 10أوجد التيار الناتج في هذه الحلقة إذا آانت مقاومتها تساوي 

 

موصلات يمثل خط الضغط العالي علماً  خط نقل مكون من ثلاث (2-22)يبين الشكل  8-2:-

 بأن التيارات التي تسري في موصلاته هي 

i1(t) = 1.2  sin ωt   KAو  i2(t) = 1.2 sin (ωt + 120°)  KA  و              
i3(t) = 1.2 sin (ωt  + 240°) KA 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 cm

5 
cm

 

75 cm 75 cm 
x'

x

I1 I2 I3 

الحلقة

y 

حلقѧѧѧѧة بجانѧѧѧѧب خطѧѧѧѧوط (2-22):-الشѧѧѧѧكل

 . (2-7) الضغط العالي للمسألة
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ـتي يمكن أن تنتـج علـى أوجـد القـوة الدافعـة الكهربائيـة ال. ω = 2 π 50 rad/sعلماً بـأن 

وأرسم تغير قيمتها مع تغير موقع الحلقة باتجاه   x 5 cm2  5  طرفي حلقة موصلة مربعة

افترض عدم حدوث تماس بين الحلقة (cm < x′ < -150 cm 150 في المدى    xالمحور 

 ).والخطوط

 

  v0 ay m/sتتحرك بسرعة (L x L)  حلقة موصلة مربعة(2-23)يبين الشكل 9-2:- 

   y ≤  2 L  ≥ 0  في المدى   Wb/m2 B = B0 axبوجود آثافة الفيض المغناطيسي 
y0وتساوي صفراً إذا آانت   L2y  و  ≤   y = 0إذا آانت مقدمة الحلقة عند النقطة .  <

 الحلقة وارسم قيمته ، فأوجد التيار الذي سينشأ فيR Ω وآانت مقاومتها t = 0عند الزمن 

 . yآدالة في موقع الحلقة على المحور  

 

 

 

 

 

 

 

 

،   V( t ) = V0 sin ωt  Vمصدر فولطية   إلى ذي الصفيحتين  مواسع   وصل تم 10-2:-

 هي    الصفيحتين  بين والمسافة   A m2  المواسع صفيحة  مساحة   بأن   علماً المتوازيتين
d  ،سماحيتها  :- هي  فخصائصها همابين  العازلة  أما المادة   F/m"j' ε−ε=ε 

 .  أوجد التيار المار في هذا المواسع  σ (Ωm)-1  وموصليتها

 

 على التوازي مع مواسع ذي صفيحتين متوازيتين إلى Ω 10تم وصل مقاومة  11-2:-

سافة  والمcm2 10فإذا آانت مساحة الصفيحة  ، v(t) = 10 sin ωt Vمصدر فولطية

y

z 

B0 

x 

B0 

v0

L 

L 

2L

حلقѧѧѧة تتحѧѧѧرك (2-23):-كللشѧѧѧا

فѧѧѧي مجѧѧѧال مغناطيسѧѧѧي محѧѧѧدود

 .  (2-9)للمسألة
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 -:وآانت خصائص المادة العازلة المستخدمة بين صفيحتي المواسع هي  cm 1 بينهما 

 تيار  ، أوجد σ = 0.004 (Ω m)-1   وموصليتها   ε = (15 - j7) ε0   F/mسماحيتها 

عن التخلفية   والتيار الناتج  والتيار التوصيلي تيار الإزاحة   نسبة   وأحسب   i(t)المصدر 

 :- التالية  الترددات عندالكهربائية 

 f = 100 MHz     (c)            f = 1 MHz     (b)             f  = 1   KHz     (a)  

  f = 10 GHz    (e)               f = 1 GHz      (d)  

 . في خطوط المجالات الكهربائية) الشراريب(أهمل الانحناءات 

 

 :-معطى بما يلي    Eإذا آان المجال الكهربائي (12-2):- 

E = E0  exp [j (ωt - βz)]  ax  V/m 

 .β المرافق لهذا المجال وأوجد قيمة Hأوجد المجال المغناطيسي 

 

و  A = 20 cm2  و d  = 0.2  cm، وإذا آانت (2-10)بالرجوع إلى المسألة    (13-2):-

ε = (2.25 - j 80) ε0    و σ = 0.004  (Ω m)-1  المصــدر وآانــت فولطيـــة      

v(t) =5cos (109 t) V  . فأوجد تيار المواسع واآتب قيمته باستخدام  التمثيل الطوري . 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 
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 الثالث الباب
 الكهرومغناطيسية الموجات

Electromagnetic Waves 

 

 والضوئية الصوتية الموجات منها يذآر الموجية الظواهر من الكثير  هناك الطبيعة في

 تنقل أنها في تتشابه فإنها نوعها عن النظر وبغض .والكهرومغناطيسية والمائية والزلزالية

 نقطة إلى) المرسل أو المصدر(  معينة نقطة من محددة طاقة أو معينة معلومة أو ما حدثاً

 بواسطتها يتم آلية هي عام بشكل الموجة بأن القول ذلك يمكن ضوء وفي .)المستقبل( أخرى

 خلال من الموجة وصف ويتم  هذا . لأخرى نقطة من الطاقة أو ةالمعلوم أو الحدث نقل

 الموجة بواسطة يتم ذلك فإن أخرى إلى نقطة من صوتي حدث ينتقل عندما فمثلاً مكوناتها،

 الوسط مادة لجزيئات تحدث ميكانيكية وتخلخلات تضاغطات عن عبارة هي التي الصوتية

 الفراغ مع الضغط تغير خلال من ةالموج وصف ويتم والمستقبل المرسل بين الفاصل

 تنتج التي المائية الموجة حالة في   أما.الزلزالية الموجة في آذلك يحدث ما وهذا والزمن،

 بارتطام يتمثل الحدث نإ حيث ساآنة برآة سطح مع صغيرٍ ،   ، حجرٍ جسم ارتطام عند

 إلى انتقلت قد -آيةحر  طاقة- يحملها الحجر آان التي الطاقة أن أو(البرآة  بسطح الحجر

 بشكل تتحرك وارتفاعات انخفاضات   شكل على  ميكانيكية حرآة عنه ينتج والذي ) البرآة

 من الأنواع هذه في الحدث انتقال يعتمد  .البرآة بسطح الحجر ارتطام نقطة عن بعيداً قطري

 ةعملي لتتم مادة من مكوناً يكون أن يجب الذي الوسط على لأخرى نقطة من الموجات

  .الفراغ في ينتقل لا مثلاً فالصوت الانتقال،

 

 وبالتالي الزمن مع تتغير  تهتز أو شحنات عن فالحديث الكهرومغناطيسية الموجات حالة في

 عند، الاهتزاز بهذا الإحساس يتم أو إلى، ينتقل )الزمن مع متغيراً مجالاً( الناتج المجال فإن

 مع المتغيرة والمغناطيسية الكهربائية مجالاتال وهي الموجة مكونات خلال من أخرى نقطة

 الوسط في مادة وجود إلى بالضرورة تحتاج لا فإنها الموجات هذه   لانتقال.والفراغ الزمن
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 بسرعة أخرى إلى نقطة من الموجة أو تنتقل الحدث وينتقل .بعضهما عن نقطتين يفصل الذي

  .المصدر صائصخ من وبعض الوسط بخصائص انتشارها أثناء وتتأثر معينة

 

 حيث من الكهربائية الاتصالات في قصوى أهمية لها الكهرومغناطيسية الموجات دراسة إن

  .الموجات هذه واستقبال معه وتفاعلها الوسط في وانتشارها الموجات هذه وإشعاع إنتاج

 للموجات جيداً فهماً تتطلب التي والتطبيقات الطبيعية الظواهر من العديد هناك

 البيئة على وآثارها المختلفة والأنظمة الدارات مع وتفاعلها تداخلها مثل ناطيسيةالكهرومغ

 المحمولة الاتصالات   مثل لتطبيقات ماسة ضرورة أصبح فهم  انتشارها إن حيث

 .والثابتة والمتحرآة

 
  العامة الموجة  معادلة1-3:-

 التي (general wave equation)  العامة  الموجة  معادلة  اشتقاق  الباب هذا في  سيتم

 تفاصيلها لبحث للموجة المكونة الكهرومغناطيسية المجالات إيجاد  سيتم  خلالها من

  من خالٍ  لوسط  ماآسويل   معادلات آتابة يتم    بدءً.  خصائصها  إلى  والوصول

 ، آهربائية شحنات أو  آهربائية  تيارات ،   (source  free  medium) المصادر

 :- آما يلي  σ هوموصليت    μ ونفاذيته  ε    سماحيته    الخصائص  ومتجانس

 

t∂
∂

μ−=×∇
HE                                                                                  (1-3) 

t∂
∂

ε+σ=×∇
EEH                                                                           (2-3) 

 بعضها مع مرتبطة والمغناطيسية الكهربائية المجالات أن المعادلتين هاتين من يلاحظ

. المعادلتين هاتين من أي)  ∇× (التفاف بأخذ الرياضي الارتباط هذا فصل ويمكن رياضياً

 في الملحق (21L-III)   لاقةوالع الثانية المعادلة واستخدمت الأولى المعادلة التفاف أخذ إذا

IIIيلي ما على الحصول تمي بعضهما على يعتمدان لا والزمن الفراغ ن  أافتراض  على-: 
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EEHHE 2)()(
tt

)( ∇−•∇∇=×∇
∂
∂

μ−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

×∇μ−=×∇×∇  

  :-على الحصول يتم الثانية ماآسويل بمعادلة وبالتعويض

 

2

2
2

tt
)(

∂

∂
εμ−

∂
∂

σμ−=∇−•∇∇
EEEE                                       (3-3) 

01            فإن المصادر من خالٍ سطالو إن وحيث
=•∇

ε
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ε

•∇=•∇ DDE   

 :-يلي آما تصبح (3-3) المعادلة فإن وبالتالي

 

0
t

)/1(
t 2

2
22 =

∂

∂
−

∂
∂

μσ−∇
EEE v                                                      (4-3) 

≡με   إن حيث /1v.   من خالٍ وسط في العامة الموجة معادلة (3-4) العلاقة تمثلو 

 المجال المعادلة هذه حل عن ينتج  .الثانية الدرجة من جزئية تفاضلية معادلة وهي المصادر

  :-يلي آما والزمن الفراغ في آدالة الكهربائي

 
)t(B)t(A)t,()t,z,y,x( v−+ν−== rgrfrEE       (5-3) 

 )موجتان( دالتان هما g  وfالحدود  و  شروط من تحديدهما يتم ثابتان هما B و A إن حيث

  (3-4). الجزئية التفاضلية المعادلة حل عن وتنتجان والزمن الفراغ في

 

 (time harmonic fields)زمنياً المتناغمة والمجالات المصادر على هنا سيتم الترآيز

  :-يلي آما الزمن على والمجالات المصادر اعتماد فتراض إ سيتم حيث 

 

E (x, y, z, t) = E (x, y, z) ejωt                                                           (6-3)  
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⎩
⎨
⎧

ω
ω

=
tcos
tsin

)z,y,x()t,z,y,x( EE                                                      (7-3) 

 معينة نقطة توضيح جللأ الخاصة الحالات بعض في  إلا (3-6)  العلاقة اعتماد ويتم

 تستخدم (3-6) العلاقة أن بالذآر الجدير ومن  (3-7). العلاقة سيتم استخدام وعندها

 أن ويلاحظ.   مكاملتها أو مفاضلتها  بعد تتغير لا نهاإ حيث الرياضية  الناحية من  لسهولتها

 سيضيف فإنه لمرتين التفاضل وأما   jω سيضيف للزمن بالنسبة واحدة مرة التفاضل

 2)j
t

ω−ω→
∂
2 و   ∂

2

2

t
( ω−→
∂

  :-يلي آما تصبح (3-4) المعادلة فإن وعليه   ∂

   022 =γ−∇ EE                                                                          (8-3) 

 ثابت   هو       γ ≡ ⏐γ⏐e jψ ≡ α + j β = (jω μ σ - ω2 ε μ)1/2     إن    حيث

tan)/(و   الكهرومغناطيسية، ةللموج الانتشار 
2
1

2
1 ωεσ−

π
≡ψ − 

]و ] 4/1222 )()( ωμσ+μεω=γ     و    α =⏐γ⏐cos ψ (neper/m)    هو 

  .الطور ثابت  هوβ=⏐γ⏐ sinψ     (rad/m)     و  التوهين، ثابت 

 

 أو مماثلة معادلة على للحصول المغناطيسي للمجال السابقة الإجراءات نفس عمل يمكن

 
    022 =γ−∇ HH                                                                          (9-3) 

 الدرجة من  منتظمتين  جزئيتين  تفاضليتين  معادلتين (3-9)  و (3-8)    العلاقتان تمثل 

 الحدود لشروط  خاصة ظروف   وتحت  عازل وسط  في  أولاً  حلهما   وسيتم  بحث .الثانية

 لأي الحل  تعميم   يتم  أن  يمكن  ذلك    وبعد  التوصيل  جيد موصل    وسط   في  وثانياً

 والمغناطيسية الكهربائية المجالات تربط ماآسويل معادلات أن بالذآر الجدير ومن . وسط

 .الأخر لإيجاد يكفي إحداهما معرفة إن وبالتالي
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 عازل وسط في الكهرومغناطيسية  الموجة2-3:-
 الكهرومغناطيسية للموجات الأساسية المكونات وتعريف  الفصل اشتقاق اهذ سيتم في

 الموجة المناسبة ، حيث سيتم بحث  بالطريقة تعديلها بعد لاحقاً لاستخدامها 

 الفقد من لا يعاني (dielectric  medium)  عازل  وسط في  الكهرومغناطيسية

   σ = 0 (Ωm)-1. ةوموصلي   μ (H/m   ونفاذية  ε (F/m)    سماحية  هي  وخصائصه

  وخالي   متجانس   الوسط   وأن   زمنياً   متناغمة  الموجة  مصادر  أن  افتراض  سيتم
)0(  المصادر  من  =•∇ E .  وسطاً  الدقة  من  عالية   درجة  إلى   الهواء  ويعتبر 

 وفي معظم الاتصالات      فيهتتمو   المستقبل  عن  المرسل  تفصل  آقناة   ستخدم  يعازلاً

 :-يلي  آما  ماآسويل  معادلات   تصبح  الحالة   هذه

 

∇ × E = jωμ H                        (10a-3) 

∇ × H = jωε E                               (10b-3) 

 لوسط (10b-3) المعادلة واستخدام (10a-3) المعادلة على (curl) الالتفاف تطبيق وبعد

 :-على الحصول يتم المصادر من خالي تجانسم

 
      0k22 =+∇ EE                                                                        (11-3)  

  (rad/m). ووحدته للموجة الطور، الانتشار، أو ثابت هو μεω≡k إن حيث

 في دالة هو  (3-11)  الموجة  معادلة  في  مبينال  الكهربائي  المجال  أن  المعلوم من

  :-يلي  آما  t  والزمن   (x, y, z)      الفراغ

 

     e)z,y,x()t,z,y,x(
tjω

=EE                                                            (12-3) 

)z)z,y,z(zEy)z,y,x(yE)z,y,x(xE)z,y,x        حيث إن   x aaaE ++=  

 Ex   للعناصر   معادلات  ثلاث واقعها   في  هي (3-11)   الموجة معادلة  فإن     وبالتالي

 ضوء وفي  .المعادلات هذه من  أي  بين  رياضية  فروق  هناك وليس    Ez و  Ey   و
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 هذه   ينتج  الذي  المصدر  أن  سيفترض  وتبسيطها،  الموجة  معالجة  ولتسهيل  ذلك،

 هو الناتج  الكهربائي  الالمج أن بحيث  الخصائص من  له  الكهرومغناطيسية  الموجة

 :-يلي آما  )مثلاً z (   فقط  واحد  متغير  على  ويعتمد   )مثلاً  x  اتجاه(  فقط  واحد  باتجاه

 

                                                                )z(E)z,y,x( xx aE =                     (13-3) 

 :-يلي آما  تصبح  الموجة معادلة  فإن  الحالة هذه وفي

 

       0Ek
dz

Ed
x

2
2
x

2

=+                                                                      (14-3) 

 :-يلي آما هو وحلها ومتجانسة الثانية الدرجة من عادية تفاضلية معادلة وهي

 
   eEeE)t,z(E jkz

x

jkz −+ +=
−                                                    (15a-3) 

 أو

                                )kzt(j)kzt(j
x eEeE)t,z(E +ω−−ω+ +=              (15b-3) 

 تفاصيل  معرفة شروط  من تحديدهما  يتم  ثابتان هما  E−و  E+ من  آلاً  إن  ثحي

 العادية  التفاضلية  المعادلة  لأن  نظراً   جزأين  من  يتكون   الحل  أن  ويلاحظ  .المصدر

 يمثل   الرياضي  الحل  هذا  فإن اً،لاحق  ذلك   بيان سيتم  وآما  الثانية  الدرجة  من  هي

 البداية  في    z -.  باتجاه  ر تنتش  والأخرى     z +    باتجاه  تنتشر  أحدهما  موجتين 

  متجانساً الموجة فيه  تنتشر  الذي  الفراغ  يكون  بحيث   المثالية  الحالة  مناقشة  ستتم  

 لوجود   ولكن  معا  الموجتين  لوجود   اللازمة  الفيزيائية  الظروف  انعدام  وبالتالي   تماماً

 الحل  من  الأول  الجزء  على  الترآيز  المرحلة  هذه  في  وسيتم .  فقط  واحدة  موجة 

 :-التالية  بالأشكال  آتابته   يمكن   الذي 

 
)kzt(j

x eE)t,z(E
−ω+=                                                                 (16a-3) 

 أو
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Ex(z,t) = +E cos(ωt-kz)                                                                (16b-3) 

  أو
Ex(z,t) = +E sin(ωt - kz)                                                              (16c-3) 

 وحيثياتها    الكهرومغناطيسية  الموجة  لتفسير  المختلفة  النماذج  هذه إلى لنظرا وسيتم

 للمجال  الطوري أو  الرياضي  الشكل  الأول  النموذج   يمثل  حيث  وخصائصها

 .للمجال  الجيبي أو  الفيزيائي  الشكل  والثالث  الثاني  النموذج  يمثل   بينما  الكهربائي

 ولذا   t    والزمن z       الفراغ  من  آل  على  يعتمد  الكهربائي المجال  أن  ويلاحظ

 هذا  معالجة ستتم  ذلك  عن   وعوضاً   . لتمثيله   الأبعاد  ثلاثي  شكل  إلى حاجة   فهناك

،   z = 0 النقطة   عند،z    الفراغ  في  معينة  نقطة   عند  t  الزمن في  آدالة  المجال

 الأخيرة  والحالةt = 0 .    الزمـن ، عنــد  t معيـن  زمن   عند     z الفراغ  في  وآدالة

 زمن عند الكهربائي للمجال صورة أخذ أخر بمعنى أو  الزمن  تجميد  الواقع في تناظر

 لا وطورها الموجة مقدار أن الجيبي أو الطوري  التمثيليين  آلا  في   ويلاحظ .معين

 z . فقط مع    ويتغيران  y   و x  فراغية ال المتغيرات مع أبداً  يتغيران

 

  أخذت المعادلة إذا:- الفراغ في  نقطة  عند  الزمن  في  آدالة  الكهربائي    المجال1- 

 :-يصبح الكهربائي المجال فإن  ،مثلاً،  z = 0 النقطة  عند  (16-3)

 
tj

x eE)t,0(E
ω+=                                                                       (17a-3) 

 أو
Ex (0,t) = +E sin ωt                                                                     (17b-3) 

  ( ωt   rad )   وطورها   +E     مقدارها   طورية   آمية  (17a-3)   المعادلة   وتمثل

 في  المبينة  للدالة   رسماً (3-1)     الشكل   ويمثل ω (rad/s)       بسرعة    يتغير

   (17b-3).  المعادلة في  المبينة  للدالة  رسماً (3-2)    والشكل     (17a-3)    المعادلة

  الزمنية   الفترة  وأما    2π (rad)  قيمة  (3-1)    الشكل  في   الكاملة   الدورة  وتمثل

 T  sec       (period) بالدورة   فتعرف (3-2)     الشكل  على   متماثلتين   نقطتين   بين 
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)   الدورة   فترة  مقلوب  تعريف   تم  ما  وإذا   ωT = 2π.    فإن    وبالتالي   )T/1 

 :- فإن f    بالتردد 

 
  s/radf2T/2 π=π=ω                                                     (18-3) 

 والمعتمدة   المستخدمة  الوحدة  وهي   (Hz)  هيرتز  أو  ثانية / دورة  هي   f ووحدات

  .الكهرومغناطيسية  الموجة  تردد  وتمثل   حالياً،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (16a,c-3) المعادلة أخذت إذا:-  معين زمن عند الفراغ في آدالة الكهربائي المجال2-  

 :-يلي آما يصبح الكهربائي المجال فإن مثلاً   t = 0 عند

 
Ex (z,0) = +E e –jkz                                                                       (19a-3) 

  أو
Ex (z,0) = - +E sin kz                                                                   (19b-3)  

T 

T 
2π

t
ω t

-E+ 

E+ 

Ex(0,t) 
E+ 

ω t

ω 

 المبينة الدالة تمثيل (3-2):- الشكل            المبينة الدالة تمثيل(3-1):- الشكل

  (17b-3). المعادلة في                 (17a-3). المعادلة في

 الخيالي   المحور

حور الحقيقيالم 
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.  kz (rad) يساوي وطـور  E+ بمقـدار   طورية  آمية  (19a-3)  المعادلـة  وتمثل

 في  (19a-3)  المعادلة في المبينة الدالة  تمثيل  تم    وقد .k (rad/m)   بمعدل  ويتغير

 الشكل  في  (19b-3)    المعادلة  في   ردةالوا   الجيبية   الدالة  تمثيل   وتم (3-3)   الشكل

 الفراغية  المسافة  وأمـا   2π     قيمة  (3-3)الشكل في الكاملة الدورة   وتمثل  .  (4-3)

 بطول أو الفراغية بالدورة     فتعرف(3-4)   الشكل  على  متماثلتين  نقطتين  بين 

  أن     أو k λ = 2 π فـــإن  وبالتالـي   λ    (wavelength)الموجـة

 
         λπ= /2k                                                                                 (20a-3) 

 )الزمنية والدورة الفراغية الدورة( وترددها الموجة طول فإن μεω=k إن وحيث

 :-التالية بالعلاقة ترتبطان

 
  m/s                        /1f με=λ                                                        (20b-3) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 هذا  وقيمة  سرعة  وحدات  هي  بترددها  الموجة ضرب  حاصل  وحدات  أن  يلاحظ

 المصدر قبل  من  تحديده  يتم  الموجة تردد  أن العلم مع  الوسط خصائصمن   يحدد  الناتج

  البينة الدالة تمثيل (3-4):-   الشكل         المبينة الدالة تمثيل(3-3):- الشكل            

  (19b-3).   المعادلة في        (19a-3). المعادلة في            

المحور الحقيقي

λ 

λ 
2π

z
k z

-E+ 

E+ 
Ex(z,0) 

E+

k z

 k (rad/m)

 المحور الخيالي



 الكهرومغناطيسية الهندسية                                                      عبد العزيز و الكنهل

 175

 . الكهرومغناطيسية الموجة فيه تنتشر الذي للوسط  تبعاً يتغير وجةالم  طول  فإن  وعليه

 في المبين الكهربائي بمجالها  ممثلة  آهرومغناطيسية  موجة عن  الحديث إن   وحيث

 المناسب  من  يكون  فقد  والزمن   الفراغ من آل على يعتمد  الذي  (3-16)  المعادلة

 (16a-3) العلاقة  أخذت  فإذا   .الموجة  لهذه  والزمن  الفراغ  ارتباط  آيفية  معرفة
  هو وطور  E+  قيمته  مقدار  من  المكونة

 

ψ(z,t) ≡ ωt -  kz                                                                             (21-3) 

  المبين الطور هذا  قيمة  تثبيت   يمكن جةالمو لهذه  الزمن   مع    الفراغ  ارتباط  لمعرفة
)kzt)t,zيلي    آما  (3-21)   العلاقة في 0 −ω=ψ≡ψ   هذه  مفاضلة  عن  وينتج 

 :-يلي  ما  الكمية 

  
0 = ωdt  - kdz     ⇒⇒ με=ω=ν≡ /1k/dt/dz p                       (22-3) 

 للموجة  الكهربائي المجال طور مع  التعامل عبر  اشتقاقها تم عةسر الأيسر  الطرف  ويمثل
 للموجة  pν   (phase  velocity)   الطور  سرعة  تدعى  فإنها  وبالتالي

 ممثلة  بالضرورة  ليست  وهي  رياضية   قيمة   السرعة   هذه  وتمثل   . الكهرومغناطيسية

  بد   فلا   الزمن  بازدياد  أنه  ويلاحظ  .معها تساوت  وأن  حتى  ةالفعلي  الموجة  لسرعة 

 الطور   سرعة   اتجاه  فـإن   وبالتالي  .ثابت  طور  على  للمحافظة    z قيمة   زيادة   من 

 إلى   وبالرجوع   فإنه  ذلك  ضوء   وفي  ، +za   هو (3-22)    المعادلة في  المبينة  

الطور    سرعة فيه  تكون الذي  الجـزء بأنـه   الأول الجزء وسـم  يمكن (3-15)   المعادلة 

zp /1 aμε=v   الأمامية   بالموجة  ستدعى  ما  وهي  (forward  wave) الموجة  أو 

 سرعة فيه  يكون  المعادلة  هذه  من  الثاني الجزء فإن     وعليه (incident)  الساقطة 

z/1 الأول  للجزء  معاآس  باتجاه  لطورا  aμε−=pv بالموجة ستدعى  ما  وهي  

 لاحقة  مرحلة في  وسيتم (reflected) المنعكسة الموجة   أو (backward wave) الخلفية

 في  آدالة  الكهربائي  المجال  تمثيل   تم  فإن.   المسميات  لهذه   الداعية  الأسباب  تفهم 
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 ،(16c-3)  العلاقة ،  باستخدام  (3-5) الشكل في مبين مختلفين آما هو زمنيين عند  الفراغ

 اليمين  إلى  تحرآت  قد   الفراغ في المنحنى  قمة على الواقعة  P    النقطة  أن  يلاحظ  

 القمـة   عنـد  P ولبقاء     فإنه   وبالتالي Δ t  قدره    زمن  في    Δ z مقدارها    بمسافة 

t/z  بسرعة  تتحرك  أن  عليهاف ΔΔ    مساوية   الآنية  سرعتها تكون أن أو  

dt
dz

t
zlim

0tp =
Δ
Δ

=ν
→Δ

.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أما المجال والزمن،  الفراغ في آدالة الكهربائي المجال قيمة (3-16) المعادلة تبين

   ماآسويل  معادلة  استخدام  لخلا  من  إيجاده  فيتم  H  المغناطيسي
HE ωμ−=×∇ j  أن  أو    H يلي   آما  يكون-: 

 

    m/AeH )kzt(j
yaH −ω+=                                                      (23-3) 

λ 

-E+ 

E+ 
ΔzEx(z,t) 

z

Ez(z , t) Ez (z , t+Δt)
P

 Δ t +t.      و t مختلفين زمنيين عند  z الفراغ في الكهربائي المجال تمثيل (3-5):- الشكل
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Ωεμ=μω≡η     وH+ ≡ E+/η    إن   حيــث /k/  هــي الممانعـــة 

Ωπ=η≡η  بأن  علما    للوسط (intrinsic  impedance) المميــــزة  1200  

  .للفراغ

 

 بتردد  آهرومغناطيسي  مصدر  هناك  آان  إذا  أنه  سبق،   ما   ضوء   في ، القول   يمكن

    f (Hz) الفقد من يعاني لا عازل وسط في موضوع (dielectric lossless medium) 

 σ = 0 (Ωm)-1    وموصلية  μ H/m    ونفاذيةε F/m      سماحية وخصائصه  هي

 على  الوسط في  ينتقل  الحدث  هذا  فإن  آهرومغناطيسية،   طاقة   معيناً،   حدثاً  وانتج

 تردد هو المصدر، الذي تردد من  تحدد  موجتها  طول  آهرومغناطيسية   موجة  شكل 

f/(1(     يلي   آما   وذلك   الوسط  وخصائص  الموجة، με.λ =      طور   ويتغير 

με=ν الوسط  خصائص   تحددها   بسرعة   الموجة  هذه /1p    القول   ويمكن 

 هما الموجة  هذه وعناصر   .الموجة  انتشار  سرعة   مجازاً،  أنها،  المرحلة   هذه  في 

 خلال من  بعضهما  على  نيعتمدا  اللذان  المغناطيسي والمجال  الكهربائي  المجال

 الممانعة  عليه  أطلق  الذي  الوسط  بثابت  الاعتماد هذا  ويحدد   الوسط  خصائص 

   . η للوسط   المميزة 

 

 وسط     في MHz 300ترددها    آهرومغناطيسية   موجة  هناك  آان   إذا (3-1):-مثال

   و  ε = 4 ε0  F/m       لوسـط ا   خصائـص   وآانـت  المصـادر  مــن  يخلـــو   عازل

      μ = μ0  H/m   وσ = 0 (Ω m)-1 ،   هو الكهربائي  مجالها  آان    فإذا  

 

 m/mVe12 x
)kyt(j aE −ω=    

     طورها   وسرعة  λ   موجتها   وطول    k  الموجة  لهذه الانتشار  ثابت(i)   : فأوجد

vp   للوسط   المميزة   والممانعة  η   .  (ii)الموجة لهذه المغناطيسي  المجال. 



 الكهرومغناطيسية الهندسية                                                      عبد العزيز و الكنهل

 178

 :- الحـــل
m/rad441032k 00

8 π=εμ××π=εμω=                         (i) 

m5.04/2k =λ⇒π=λπ=  
s/m105.1k//1 8

p ×=ω=εμ=v  

η                               Ωπ=π=εμ=ηالممانعة  المميزة       602/120/ 

 

   (ii) ماآسويل     معادلات  من  الموجة  لهذه  المغناطيسي  المجال  استنتاج  يمكن
HE 0j μω−=×∇  

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

μω−=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

∂
∂

zz

yy

xx

o

zyx

zyx

H
H
H

j

EEE
zyx

a
a
a

aaa

 

 أو

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

μω−=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

zz

yy

xx

o

x

zyx

H

H
H

j

00E

0
y

0

a

a
a

aaa

 

 

z0       و        Hy  = 0   و             Hx = 0        أو     
x Hj

y
E

ωμ−=
∂
∂

−  

m/mAe5/1H                                               أو )kyt(j
z

−ωπ−=  

 

  :-يلي آما  الزمنية  الجيبية  الدالة  باستخدام  لموجة  ل   الكهرومغناطيسية المجالات كتبت و

 

 Ex = 12 cos (6 π 108 t - 4π y )                   mV/m  
)y4t106(cos)5/1(H 8

z π−ππ−=     m A/m 
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 MHz 300 ترددها  ومغناطيسيةآهر  لموجة  الكهربائي  المجال آان  إذا (3-2) :- مثال 

 هوالمصادر من الخالي  الهواء في 

 

  H.      ومجالها المغناطيسي  الموجة هذه وطول E2  قيمة أوجد

 

 :-الحـــل

 E  = 0  ⇒ 0 + E2 (- jk)  = 0  •∇ فإن     المصادر من وخالي متجانس الوسط أن بما

 فهو وجةالم هذه طول أما.    E2 = 0فإن    k ≠ 0 إن  وحيث

 
m12/2k =λ⇒π=εμω=λπ=  

mA/m    )kzt(j              فهو    الموجة لهذه المغناطيسي المجال أما
y e

20
1H −ω

π
=        

 :-يلي  آما   الجيبية  الدالة  باستخدام  المجالين  آتابة  ويمكن

 

xE = 6 cos (6 π 108 t  - 2 π z)         mV/m 

)z2t106(cos)20/1(H 8
y π−ππ=     mA/m 

 

 غير عازل وسط في MHz 100 ترددها آهرومغناطيسية موجة انتشرت إذا (3-3):-  مثال

  .الوسط خصائص ، أوجد m 1موجتها طول وآان الفقد من يعاني لا مغناطيسي

 

 :-الحـــل
με==λ   فإن  الفقد  من  يعاني لا   الوسط  أن  بما /1f v    غير أنه وبما 

9/103101  أو  μ = μ0   فإن  مغناطيسي  rr
88 =ε⇒ε×=×    أن  أو  

 -:هـي  الوسـط خصائـص

  σ = 0 (Ωm)-1. موصليته       و = H/m     μ0 μ ونفاذيته  ε = 9 ε0  F/m  سماحيـته  

m/mVeEe6 )kzt(j
2

)kzt(j
zx aaE −ω−ω +=



 الكهرومغناطيسية الهندسية                                                      عبد العزيز و الكنهل

 180

 للموجة المجموعة وسرعة الطور سرعة  3-3:-
=με=ω  (phase velocity)  الطور سرعة تعريف تم /1k/pv رياضية آسرعة 

 سرعة  تمثل لا  وهي  المغناطيسي أو الكهربائي  المجال طور  تغير معدل  عن  تنتج

 وليست  رياضية  السرعة  هذه أن يؤآد ومما  .الكهرومغناطيسية ) الطاقة(  الموجة  انتشار

  أو أن الضوء سرعة من  أآبر تكون أن يمكن قيمتها أن هو سبق، لما  إضافة  فيزيائية،

 تحدد لا السرعة هذه أن يعني هذا  ً.لاحقا سيظهر ما وهذا  سالبة أو  موجبة  تكون

 هذه على وللتأآيد  . سرعتها الفيزيائية  تحدد آذلك ولا الموجة  انتشار  اتجاه بالضرورة

 شكل على هما للموجة  المكونين والمغناطيسي  الكهربائي  المجالين أن إلى يشار  النقطة

 تحملها التي  المعلومة فإن  وبالتالي لتحديدها وطورها  قيمتها تعرف أن ويكفي جيبية   دالة

 بينها فرق  فلا  ذلك  بعد أما مراقب، أمام مرورها أو حدوثها وقت  فقط  هي  الموجة  هذه

 حائطاً يخترق  شفاف  أنبوب يؤخذ   الفكرة  هذه  ولتوضيح . الساآنة  المجالات  وبين

الأول، حيث تم   الحائط من d  بعد  على آخر حائطاً ليخترق مراقب  أعين  أمام ويمر 

 نقطة  عند  ملوناً  سائلاً  فيه  تضخ أن  يمكنها  بمضخة  متصل  الأنبوب  هذا  أن  افتراض

 السائل   ضخ t = 0  تم عند الزمن    إذا  .   (3-6)الشكل   في آما  الزمن في  معينة

  النقطــة عينيـه علـى يرآز  الذي المراقـب فــإن  الزمـن  هذا  وعند   الأنبوب  في  الملون

z = z1   الزمن عند . أمامــه  شيئــاً  يرى لا  t = t1  السائــل الى  مقدمـة تصــل عندما

 مقدمة نأ  ليحدد z = z1 + Δz النقطة  حتى بعينيه المراقب ويتابعها    z = z1النقطة 

 مسافة   تحرآت   قد   )الأنبوب في  يتحرك  سائلاً  هناك  أن   علومةلم  الحاملة(  السائل

Δz   زمن في Δt    الحدث انتقال سرعة  معدل  تحديد  بذلك   ويمكن t/z ΔΔ . إذا 

 ملوناً  أنبوباً فقط يرى  وإنما  أمامه حرآة  أي يرى لن فإنه   آافياً   وقتاً  المراقب أنتظر 

   ويمكن.الأنبوب داخل  ملوناً  سائلاً  هناك أن أو ملوناً  الأنبوب آان  إن  بين  يزيم  ولا 

 الأنبوب يملأ  الذي  الملون  آالسائل  الواحد والتردد الجيبي الشكل  ذات  الموجة اعتبار 

 أو انتشار الموجة سرعة تمثل التي الفيزيائية السرعة  إيجاد  من فلابد  وعليه . الشفاف

 في  الملون السائل  مقدمة  انتقال سرعة  تناظر  وهي   الطاقة أو المعلومة أو الحدث

 أي فإن معروف  هو  وآما . z1 + Δz   النقطة  إلى z1    النقطة من أعلاه المذآور الأنبوب
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 ، تحاليل الترددات من مجموعة من  وإنما  واحد  تردد  من  يتكون لا محدد زمني حدث

 سرعة إلى ينظر المناسب أن من يكون   وقد؛المعني الحدث ملهامج في تشكل فوريير،

 الترددات من تحتل مجموعة معلومة هناك إذا آان فمثلاً . المنظور هذا من الموجة

 الموجة سرعة تحديد  وآان المطلوب f + Δf و  f - Δf بين ما المحصورة

 أو  (β طوره    ثابت  وسط  يف  انتشرت  ما إذا  المعلومة  لهذه  الحاملة  الكهرومغناطيسية

k   أحدهما   ترددان   يؤخذ وللتسهيل ، )وذآر  سبق  آما    f + Δf والآخر f - Δf   فإذا  

 ω ± Δ ω    قطري بتردد  جيبيتين  دالتين  من  مكونة  موجة  ينتج  مصدر  هناك آان 

 :-يلي  آما  β  ± Δβ  طور   وبثابت 

 
[ ]                       z)(t)(sinE)t,z(E o1x βΔ−β−ωΔ−ω=      (24a-3) 

[ ]         z)(t)(sinE)t,z(E o2x βΔ+β−ωΔ+ω=                    (24b-3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مراقب أعين أمام ملون سائل به ويمر حائطين شفاف موضوع بين أنبوب   (3-6):-الشكل

z

d 

Δz

z1+ Δz z1

السائل الملون

الحائط الثانيالحائط الأول

الأنبوب الشفاف

المراقب

 مضخة
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 العلاقة استخدام بعد Ex = Ex1 + Ex2 الموجة لهذه الكلي الكهربائي المجال آتابة ويمكن

sin (a ± b)  = sin a  cos b ±  cos a  sin bيلي    آما-:  

 

Ex = E0 [sin (ωt - βz) cos (Δωt - Δβz) - cos (ωt - βz) sin (Δωt - Δβ z) 

     +  sin (ωt - βz) cos (Δωt - Δβ z) +  cos (ωt - βz) sin (Δωt - Δβ z)] 

  أو

Ex(z,t) = 2E0 sin (ωt - βz) cos (Δωt - Δβ z)                                   (25-3) 

 f بتردد أحدهما جيبيتين دالتين من تتكون  الكلية  للموجة  الممثلة الدالة  أن  ويلاحظ

    vp = ω/β وسرعتها الأولى منها لكل  سرعة  تحديد  ويمكن   Δf   بتردد  والأخرى
=βΔωΔ  وسرعتها  والثانية /gv. ةوالثاني  الطور  سرعة  فهي  الأولى السرعة  أما  

 (group velocity)  المجموعة سرعة  وتدعى Δω  الترددات  مجموعة  سرعة  فهي

 المجموعة  سرعة أو  الثانية  والسرعة  (3-25)  للعلاقة   رسماً  (3-7) الشكل  ويبين

 تغير  يكون  لا وقد   . المنقط  بالمنحنى  المبينة  الإطار    آسرعة (3-7) الشكل على  مبينة

β مع   ω  المعلومة سرعة   عن  للتعبير  دقة  الأآثر  العلاقة فإن  وبالتالي  ياًخط 

  هي المجموعة  سرعة أو  )الترددات مجموعة(

 

   
d
d

g β
ω

=v                                                                                       (26-3) 

 

 

 

 

 

 

 

  )t,z(E x

t

2Eo νg

νp

 z = z0.   الفراغ في نقطة عند (3-25) العلاقة (3-7):- الشكل
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 الفيزيائية أو  الرياضية السرعة تحدد ω  و   β     بين العلاقة  أن  إلى  الإشارة  تجدر

   (3-8) الشكل  يبين  آما  خطية  العلاقة   آانت   فإذا  .)المجموعة  أو الطور  سرعة (
   .ومتساوية   ثابتة  آميات     تكون   gv   و vp من     آلاً   فإن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الشكل على الفقد من    تعاني لا  التي  الأوساط فيω   و     β  بين  ما تكون  العلاقة  
=gv=  με  أوμεω=β   التالي /1pv   .من آلاً أن  الأوساط  لهذه  ويلاحظ vp   

 إليه النظر يمكن الذي الزمن، في حدث أي فإن وبالتالي . التردد مع لا  تتغير   ثابتة  gvو

 إلى المرسل من ينتقل ) الترددات من محدود غير أو محدود عدد (الترددية مكوناته خلال من

بالسرعة   تسير للحدث المكونة الترددات آل لان للتشويه تعرضه دون ويصل المستقبل

 آانت إذا أما. المرسل ندع نشأ الذي الحدث اللحظة نفسها لتشكل في بعضها مع وتصل نفسها
 آما ثابت، هو ξ   حيث  ωξ=β  مثلاً خطية، غيرω    و  β  تربط التي العلاقة

 :-يلي آما تكون الوسط لهذا والمجموعة الطور سرعة فإن (3-9) الشكل  يبين

 
  ξ/ω2g =v ξ/p            و           ω=v                                        (27-3) 

νg1

β
β1 β2

ω1

ω2

ω

νg2

 .الفقد من يعاني لا لوسط ω و β بين العلاقة  (3-8):- الشكل
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 لكل أو أن التردد مع غيران تت  gv و vp من  آلاً وان  gvتساوي لا vp  أن ويلاحظ

 حدث  أي  فإن  ذلك  ضوء  في  .الأخر  التردد عن  مختلفة سرعة  للحدث  مكون  تردد 

 تسير  الفقد، من  يعاني  وسط  في  المستقبل، إلى  المرسل من  انتقاله ناءوأث  الزمن  في

 استقبالها وعند  .مختلف أوقات في وجهتها  وتصل  مختلفة  بسرعات  الترددية  مكوناته 

 أنتجه الذي الحدث إشارة شكل  عن شكلها في  تختلف  مشوهة إشارة على الحصول  يتم 

 الزمن  في  لحدث  يجري ما يبين  (3-10)  الشكل  فإن   الفكرة   ولتوضيح .   المرسل

  من  يعاني لا وسط   خلال من المستقبل إلى  المرسل من  نقلها  تم  )نبضة  شكل  على(

 في تشتتاً  خلق قد  الفقد  من يعاني  الذي الوسط أن  ويلاحظ  . الفقد من يعاني  وأخر  الفقد

 التشتت  من  يعاني  لا  وسط يدعى  الأول  الوسط  إنف  وعليه  منه  خروجها بعد  النبضة

(nondispersive medium)    مشتت   وسط  يدعى والأخر(dispersive  medium) 

 أو  الموجة انتشار  اتجاه  تحدد   vg    المجموعة  سرعة   فإن  سبق   ما  ضوء   في 
  وسيتم المعني،  للوسط  με/1   عن قيمتها   تزيد  لا   أن   المتوقع  ومن   الحدث 

 للموجات   والطاقة  القدرة  موضوع معالجة عند الطاقة انتقال بحث سرعة  لاحقاً

  .الكهرومغناطيسية 

 .   ξ = 2 عندما تكونالفقد  من يعاني  لوسط ω  و   β بين  العلاقة  (3-9):- الشكل

νg1

ββ1 β2

ω1

ω2

ω

νg2

νp1
νp2
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 تشويه بدون وخروجها الفقد من يعاني لا وسط في  نبضة  دخول (10-3):- (a)  الشكل

 .)بتشتت( مشوهة  وخروجها  الفقد من يعاني  وسط  في  نبضة  دخول   (b)     )تشتت(

 

 وسرعة vp    الطـور   سرعـة   تـحددان   اللتـين  العلاقتـين   باستخدام(3-4):-  مثال
gp  المجموعة )/ vv βω=   و  βω= d/d( gv أن  أثبت   gv  آتابتها    يمكـن 

  :-التاليين  نالشكلي  أحد  على
  λλ−= d/d ppg vvv      و ββ+= d/d ppg vvv. 

 

  :-الحـــل
pf)/2(f2 νβ=λλπ=π=ω  

                                                وبالتالي
β

ν
β+=

β

νβ
==

β
ω

d
d

d
)(d

d
d p

p
p

g vv  

نبضة
t

 
 وسط يعاني
  من الفقد

(b) 

 
 وسط لا يعاني
  من الفقد

(a) 

 المستقبل

t

 نبضة

t

 الإشارة عند المستقبل

 المرسل

ة

t

 نبضة
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λ
λ
π−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
λ
π

=β d22dd 2  ولكن                                                                  

                    أو
λ

ν
λ−=⇒⇒

λ
λ
π−
ν

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
λ
π

+==
β
ω

d
d

d2
d2

d
d p

pg

2

p
pg vvvv 

  
  التعامدية والموجة والمستوية المنتظمة الموجة4-3:-  

 يشكلها  آهرومغناطيسية   موجة هناك  إن (3-23) و  (3-16)    المعادلتين من  يلاحظ

الكهربائي  المجال
)kzt(j

x eEE
−ω+=  المغناطيسي والمجال)kzt(j

y eHH −ω+= 
  باتجاه  الحالة  هذه في وهو  gv المجموعة سرعة اتجاه الموجة  هذه  انتشار  اتجاه ويحدد 

za  أن   أي  z/1 ag με=v  . الشكل  على  التفصيلات  هذه  توضيح  تم  وقد 

 :-سبق ما على  لتاليةا  الملاحظات  إبداء  ويمكن (11-3).

 

  .ماآسويل  معادلات  يحققان  المغناطيسي  والمجال  الكهربائي  المجال  من  آلاً  إن-  

  .الموجة معادلات  يحققان  المغناطيسي والمجال  الكهربائي المجال من  آلاً  إن -  

  مع متعامد  ماوآلاه  المغناطيسي المجال على  متعامداً  يكون  الكهربائي المجال  إن -  

    .الموجة انتشار  اتجاه

 في   فراغياً يتغيران ولا  مستوى  المغناطيسي  والمجال   الكهربائي  المجال  يشكل - 

 .الموجة انتشار  اتجاه  على  المتعامد المستوى   هذا  في  الطور  في  أو  المقدار

 

 المجالات هذه عن الناتجة جةالمو فإن الملاحظات هذه  ومجالاتها  الموجة حققت ما  فإذ

 (uniform plane  em  wave)   المستوية  المنتظمة   الكهرومغناطيسية بالموجة  تدعى

. قادمة مرحلة في  التعريف  هذا  تعميم  وسيتم  (plane wave)   المستوية  الموجة أو 

 وجود دم وع الموجة انتشار اتجاه على الكهرومغناطيسية المجالات  تعامد   ضوء  وفي

 المجالين  تعامدية  بموجة تسمى  الموجة هذه  فإن  انتشارها  اتجاه  في  منها  عناصر
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 (Transverse Electric & Magnetic) انتشارها   اتجاه على والمغناطيسي الكهربائي

   TEM. التعامدية  الموجة شروط  تحقق  المستوية  والموجة   ،TEM   باختصار  أو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 من الخالي الهواء في تنتشر مستوية آهرومغناطيسية موجة هناك آان إذا(3-5):-  المث
m/A)]y5t(j[expHH  هو المغناطيسي مجالها وآان  المصادر 0z π−ω= 

  .الكهربائي  ومجالها  الموجة  هذه  تردد  أوجد

 

 :-  الحـــل
⇒⇒×π=εμω=π= 8

00 103/f25k     f = 750 MHz 

EH              ماآسويل  معادلة من يجادهإ فيمكن الكهربائي المجال أما 0εωj=×∇ 

m/V)]y5t(j[expHE            أن           أو 00x π−ωη−= 
Ωπ=η إن حيث  :-الجيبية آما يلي الدالة باستخدام المجالات آتابة  ويمكن .1200

 
m/V)y5t107502(sinH120E 6

0x π−××ππ−=   

m/A)y5t107502(sinHH 6
0z π−××π=  

y

x

Hy

Ex

اتجاه انتشار 
 الموجة

z

 الكهرومغناطيسية المجالات (3-11):-  الشكل

 .انتشارها واتجاه   للموجة المكونة
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  موصل وسط في يةالمستو   الموجة5-3:-
المصادر  من موصل خالٍ وسط في مستوية  آهرومغناطيسية   موجة إذا انتشرت

علماً  σ  (Ωm)-1  وموصليتهH/m   μهت ونفاذيF/m   εسماحيته    :-يلي آما وخصائصه

 :-يلي آما ماآسويل تصبح فإن معادلات    σ >> ωεبأن 

 

∇ × E  = -jωμ H                   (28a-3) 

∇ × H = (σ + jωε) E σ≈ E                                                         (28b-3) 

 على الحصول يمكن (28b-3)  المعادلة واستخدام (28a-3) المعادلة التفاف أخذ  بعد

  

                                                0=γ+∇ EE 22                 (29-3) 

β+α=σμω+=σμω≡γ إن حيث j2/)j1(jو     

m/neperf μσπ≡α    و  m/radf μσπ≡β. 

xx إن بحيث مستوية موجة أخذت إذا )t,z(E a=  E إلى تؤول (3-29) المعادلة فإن 

 

0E
dz

Ed
x

2
2

x
2

=γ+   

 :-يلي آما حلها يكون و

 
)zt(jz)zt(jz

x eeEeeE)t,z(E β+ωα+−β−ωα−+ +=                     (30-3) 

 الأخيرة،  المعادلة  من  الأول الجزء على المرحلة هذه في  ز الترآي سيتم  فإنه سبق  آما

 الدالة باستخدام المصادر من خالٍ وســطٍ فـي الكهربائي المجال يكون ذلك ضوء في 

 :-يلي  آما  الطورية

 
)zt(jz

x eeE)t,z(E β−ωα−+=                                                    (31a-3) 

 :-يلي  آما  الزمن في  يبيةالج الدالة  وباستخدام
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)zt(sineE)t,z(E z

x β−ω= α−+                                          (31b-3) 

 (exponential decay)  أسيـاً  يضعف  أو يتلاشى   الكهربائي   المجال  أن   ويلاحظ
ze   للدالة  تبعـاً  α−   لقيمة يحياًتوض  رسـماً  (3-12)    الشكل  ويبـين |)t,z(E| x 

 الفراغ  في  آدالة

 
z

x eE|)t,z(E| α−+=                                                                                           (32-3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  عند وصلم  وسط  فـي  آهرومغناطيسية  لموجة  الكهربائي  المجال  قيمة  آانت  فإذا

   +E+ e-1 = 0.37 E   إلى   ستنخفض  قيمته   فإن   +E  هي    z = 0 مثل   ما   نقطة

  الاختراق    بعمق   عادة  تعرف   δ   إن   حيث     z = z1 ≡ δ     النقطة   عند

(penetration  depth)       الجلد  عمق  أو       (skin depth)الثابت بمثابة   هي  و 

 قيمة    وتعطى السابق،  الباب   في  إليه أشير   الذي   τ     الزمني بالثابت   أسوة  يالفراغ

δ  يلي   بما-: 

 
                  mf/1/1 σμπ=α=δ                                              (33-3) 

 ⏐Ex(z,t)⏐   قيمة تغير   (3-12):-الشكل

 من خالٍ موصل لوسط  z  الفراغ مع

 .المصادر

xE

0.37 E+ 

E+ 

z
z = 5δ z1= δ

e-αz
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 الاختراق عمق قيمة  (3-1)   الجدول ويبين   .التردد  بازدياد  تتناقص  قيمتها أن  ويلاحظ

δ   وخصائصه  النحاس  مادة  من  لوسط  مختلفة  لترددات    σ = 5.7 x 107  (Ωm)-1 

 إبـداء   ويمكن.     μ0و      σ = 4 (Ωm)-1 البحر وخصائصه ماء  من   وأخر   μ0   و 

 (3-1):-   والجدول (3-12)     الشكل من   التاليـة   الملاحظات

 

 .مختلفة ترددات عند البحر ماء من أو النحاس من لوسط δ  الاختراق عمق (3-1):- الجدول

 

  الاختراق عمق

 δ البحر لماء 

 δ الاختراق عمق

 للنحاس

  f التردد   

 (DC) صفر ∞ ∞

25.1 m 6.7 mm 100 Hz  القدرة خطوط ترددات 

0.25 m 0.07 mm 1 MHz  الإذاعة ترددات 

25 mm 6.7 μm 100 MHz  التلفاز تترددا 

7.9 mm 2.1 μm   1GHz  النقالة الاتصالات ترددات 

2.5 mm 0.67 μm  10 GHz الاصطناعية الأقمار ترددات 

 

 الموصل( الساآنة الكهرباء حالة في الفراغ في آدالة تتغير لا الكهربائي المجال  قيمة  -

  .)الصفر من التردد يقترب  عندما  الجهد متساوي  جسم  يعتبر

 بقيمته  مقارنة    z = 5 δ بعد   التقريب، وجه الكهربائي ، على   المجال   قيمة تلاشىت-  

 الألومنيوم صفائح  من  بقليل   أسمك(  mm 0.4  على  القيمة  هذه لا تزيد.   z = 0 عند

    GHz 1عند  mm 0.01    إلى  تنخفض  و MHz   1عند  )البيوت  في  المستخدمة

 للعزل الموصلة المواد من رقيقة  صفائح   استخدام  كنيم  ذلك  ضوء  وفي

  .فاعل  بشكل  الكهرومغناطيسي
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 اختراق إن   فمثلاً   العالية،  الترددات  نطاق  في  جيداً  موصلاً  البحر  ماء  يعتبر- 

   GHz 1 عند ،  5δ   القيمة  هذه   تمثل  ، mm 40   على  يزيد  لا  الكهربائي  المجال

  الأمتار    مئات   إلى   تصل   الاختراق   قيمة   فإن   المنخفضة   الترددات   عند   ولكن

)  100 Hz يتم  لا  البحر  تحت تسير  التي  بالغواصات  الاتصال  فإن  وعليه   ؛)أقل   أو 

 .المنخفضة  الترددات   باستخدام  إلا

 

  :-آما يلي المغناطيسي المجال لإيجاد (3-31) والمعادلة ماآسويل معادلات استخدام يتم

 

Hy = H+  e-αz   ej(ωt - βz)                                                                                               (34-3)  

 
c/EH حيث إن η= ccc    و     ++ XjR/j +=σωμ=η   هي  

==Ωσμπ    و   موصلال  للوسط  المميزة  الممانعة /fXR cc. 

 نمط   في   الكهربائي  المجال   عن    يختلف   لا  المغناطيسي  المجال  أن   ويلاحظ

−δ    الأسية    الدالة    وحسب    الموصل   داخل   يتلاشى     أنه   حيث    تغيره  /ze .  

  من    لوسط     (3-2)     الجدول    في     مبينة    إنها ف   Xc      و         Rc  قيم   أما

 من  التالية   الملاحظات     إبداء  ويمكن    . البحر ماء    من    وأخر     النحاس   مادة 

 :-الجدول   هذا 

 

 وقيمتها  عازل لوسط  بالمقارنة  جداً  صغيرة  موصل  لوسط  المميزة  الممانعة  إن   -

  وحتى(  الخ ... والحديد   والألمنيوم  والذهب  النحاس  مثل  لمواد   الصفر  من  تقترب

 المادة اعتبار  فيمكن  وبالتالي  ، )الترددات من  واسع  ولنطاق  البحر  ماء  مثل  لمادة

  .الكهرومغناطيسية  للموجة  قصر  دارة  بمثابة  الموصلة

 مقاومة  قيمة  حساب على   ينعكس  وهذا  ديادهباز  وتزداد  التردد  مع  الممانعة  تتغير-   

 التيار حالة في  وأخرى  المستمر التيار حالة في  للمقاومة  قيمة  فهناك  الموصلة  المواد

  .لاحقاً  النقطة  هذه  معالجة وسيتم   المتناوب
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 .مختلفة ترددات عند البحر ماء من وأخر النحاس من لوسط Rc قيم (3-2):- الجدول

 

m Ω   fRc ≈ لماء  

 البحر

μ Ω  f   Rc = 0.263للنحاس 

 

 f التردد  

10 m  Ω 2.63 μ Ω 100 Hz 

1  Ω 0.263 m  Ω 1 MHz 

10  Ω 2.63 m  Ω 100 MHZ 

100 Ω 26.3 m Ω 10 GHz 

 

 وجاتالم  وبالتالي   الكهرومغناطيسية  المجالات فإن  سبق  ما ضوء  في

 لا  جداً  قصيرة  لمسافات   الموصلة   الأوساط في   موجودة  تكون الكهرومغناطيسية 

 موجات أو مجالات تسمى فهي وبالتالي   )الاختراق عمق هي δ  ) δ 5  على  تزيد 

 الطور  سرعة وتكون  .(evanescent wave)    فانية  أو متلاشية  أو   مضمحلة

 :-يلي آما  موصل  وسط  في  المتلاشية  الموجات  لهذه  والمجموعة

 
s/m/2p μσω=v                                 (35a-3) 

s/m/22g μσω=v                           (35b-3) 

 
s/mf4.0p النحــاس  مـــادة  مــن  لوسـط  وتصبح =v  و  s/mf8.0g =v 

 وما الموصلة الأوساط  في تنتشر  لا  الكهرومغناطيسية  الموجات  أن  القول  ويمكن

 المجالات  يلي  وفيما  الأومي  الفقد  نتيجة  يتلاشى  الموصلة الأوساط  داخل  منها  يتسرب

 :- المجالات  هذه  عن  الناتج  للتيار  إضافة  موصل  وسط  داخل  الكهرومغناطيسية
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Ex  (z) = E+  e - γz          V/m                                                  (36a-3) 

Hy (z)  = H+  e-γz    A/m                                               (36b-3) 

Jx   (z) = J+  e-γz  A/m2                                                (36c-3) 

 
c/EHإن    حيث η= σωμ=η  و++ /jc وتحدد قيمة  J+ استخدام خلال من 

 :-يلي آما (3-13) الشكل على المبين المقفل المسار بأخذ أمبير  قانون

 

∫ ∫ ∫ ∫ ∫∫∫ •=•+++=•
2

1

3

2

4

3

1

4 S

dSJdLHdLH
L

 

 

 

 

 

 

 

 

 وسط داخل متلاشية موجة وجود عن الناتج والتيار المغناطيسي المجال  (3-13):-الشكل

 .موصل

 

 يصبح التكاملين هذين ناتج  فإن 3 - 4  والمسار 1-2 المسار على متعامد H إن وحيث

 يصبح السابقة المعادلة ناتج فإن2-3   المسار   على الصفر إلى    تؤول Hأن  وبما صفراً

 

∫ ∫∫
∞

γ−+
=−•=

0

L

L

0 0

xx
z

yy 0z)](zdyd[eJdH aa  

dS

z

∞
L

y

Hy

x

J
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  أو

J+  = γH+   = σE+                      (37-3) 

 داخل  الناتج التيار وآثافة  والمغناطيسي  الكهربائي المجال  أن (3-36)   المعادلة  وتبين

 النقطة عند التيار قيمة  تكون  فمثلاً  الفراغ،  في  آدالة  النمط  بنفس  تتغير  موصل   وسط

  z = 0   مساويــة     J+ 5.  بعد  وتتلاشى δ  (3-37) المعادلـة  آتابـة  إعادة    ويمكن 

 :-يلي  آما   γ = (1 + j)/δ    قــةالعلا  باستخدام

 

J+δ = H+  (1 +j)  = E+ /Rc = K                             (38-3) 

 (3-14). الشكل بين  آما  المكافئ  الخطي التيار قيمة   وتمثل +K ≡ δ J إن   حيث

 الزمن عم  المتغيرة  المجالات  حالة  في الموصلة  المواد  مقاومة  حساب يمكن  وبالتالي 

. أساسها على المقاومة واحتساب  δ   الاختراق بعمق  الممثلة  الشريحة  بأخذ  وذلك

 موصل داخل )التقريب وجه على(التيار  آثافة تغير بيان  فقد تم   الفكرة  ولتوضيح

، (3-15) مختلفة آما بين  الشكل لترددات الموصل سطح عن البعد مع آدالة أسطواني

  :-التالية ظاتالملاح إبداء ويمكن

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 .الفراغ مع التيار آثافة تغير (3-14):- الشكل 

δ

z e α−

z

│Jx(z,t)│

     J+

  0.37 J+
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 وتكون  الموصل  داخل  بانتظام  موزعاً التيار يكون (f = 0)   المستمر التيار تردد عند -
m/a/1  طول  وحدة  لكل  الموصل  مقاومة 2 Ωσπ. 

 وسط في دنياًمت التيار  يكون   50/60 Hz  (f = f1)    المنخفضة  الترددات     عند-

  مادة من الموصل قلب استخدام يمكن وبالتالي. الموصل  سطح  باتجاه  ويزداد الموصل

)(zJ ρ

a

ρ

ρ ρ

f = 0f1

f2

f3

)r(Jz

 أسطوانىموصل 

 .مختلفة لترددات أسطواني موصل داخل التيار آثافة تغير (3-15):- الشكل
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  مادة  واستخدام  مثلاً  آالحديد  نسبياً  متدنية  وموصلية  جيدة  ميكانيكية  خصائص ذات

 أو آالنحاس الموصل من الخارجي للجزء  متدنية  ميكانيكية  خصائص  وذات  جيدة موصلة

    .(high voltage line)   العالي الضغط  خطوط في به  معمول  وهذا  لألمنيوما

 MHz < f < 1 GHz (f = f2) 1 والتلفاز الراديو في  المستخدمة  الترددات  عند-   

مصمت  موصل لاستخدام  ضرورة هناك ليس  وبالتالي.الموصل وسط في يتلاشى التيار

 الناحية من(المفرغ  الأنبوب هذا سمك ونيك أن على مفرغ بموصل عنه ويستعاض

 لأسباب بكثير ذلك من أآثر المستخدم السمك  يكون 5δ. حدود  في  )الكهرومغناطيسية

 هذه في.  المنازل أسطح على  المستخدمة  السلكية  الهوائيات في  مستخدم  وهذا  ميكانيكية،
m/a2/1  مساوية طول  وحدة  لكل  الموصل مقاومة   تكون  الحالة Ωσδπ.  

 التيار يكون    f  >1 GHz      (f = f3 (  أو المايكرويف الميكرووية  الترددات  عند-   

 طلاءٌ   يُستخدم  أن  يكفي  وبالتالي  1μm  حدود  وفي  جداً صغير  سمك في  مرآزاً

لا )  مثلاً  آالذهب  جيدة آيماوية  وخصائص( التوصيل  جيدة  موصلة  مادة من  معدني

 .عازلاً أو موصلاً  آان  سواءً  سطح  أي  على   μm 10    عن  سمكه  يزيد

 

 سطح  عند  آهرومغناطيسية  لموجـة  الكهربائي  المجال  قيمـة  آانـت    إذا (3-6):-مثال

 هذا  قيمة  عنده  تصل  الذي  العمق  فأوجد mV/m 100      تساوي )الماء  داخل(البحر  

  عندdB 60)   بمقدار  الإشـارة  مستوى  في  انخفاض ( μV/m 100 لىإ المجال

 الماء   موصلية آانت   إذا    1GHz  و    MHz 1 و    :-    KHz 1 التالية  الترددات
  .السابقة  الترددات  لكل  للماء   εω>>σ   وأن 1-(Ωm) 4       هي

 

 :-الحـــل
m/neperf104f 7−π=σμπ=α  

 
d                    يكون العمق مع آدالة الكهربائي المجال فإن وبالتالي

0 eE|E| α−=                          

أو               
α

=
)1000(lnd      ⇒⇒     d36 e1010010100 α−−− ×=× 
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  مع آدالة     μV/m  100 إلى  عنده  الكهربائي المجال   يصل   الذي  العمق ويكون

 :- يلي  آما التردد
 

 

 

 

 

 

 
  العامة المستوية   الموجة  6-3:-

 التعامل لسهولة  المستوية  الكهرومغناطيسية دراسة  الموجة  فيما سبق  على  الترآيز تم 

 مستوية موجة هناك ليس الفعلية الناحية من أنه الرغم على ةالرياضي الناحية من معها

 لها، الطور يتساوى عليه الذي  السطح باسم الموجة وتعرف  .للكلمة الدقيق بالمفهوم

 عن  الناتجة (spherical waves) الكروية  الموجات  هي  شيوعاً  الأآثر  والموجات

 ويمكن . ذلك  وغير  (cylindrical)  الأسطوانية  والموجات  نقطي  أو  آروي  مصدر

 صغيرة  نقطة  آأنه  بعيد  مكان من يبدو  فإنه المرسل حجم  عن  النظر  بغض  أنه  القول

 جداً  آبيراً  الكرة  قطر  نصف  آان  فإذا آروية،   موجة  هو النقطة  هذه عن  والناتج

 المسافات  هذه  تحديد  سيتم ( الكرة هذه قطر لنصف  بالنسبة  جداً  صغيراً  المستقبل  وآان

 الموجة سطح  بانحناء  يحس لا فإن المستقبل   )الهوائيات باب في  أدق  بشكل  والأطوال

 (16a-3) الشكل  بيني   آما  مستوية  موجة  وآأنها  محلي  منظور  من  الموجة له  وتبدو

 فإنه  الأخر  السبب  أما  .المستوية  الموجات  دراسة  تتم لأجلها  التي  الأسباب  أحد  وهذه

 محدود  عدد  من  مكون  وآأنه  اعتباره  فيمكن   )موجة   سطح  (سطح  أي  إلى  بالنظر

 الحال هو آما  وذلك    (16b-3)  الشكل  بيني  آما  المستوية  الأسطح من محدود غير أو

 الموجات لانتشار الأساسية المبادئ فهم أن آما .فوريير تحاليل أو المتجهات في

 العمق التردد

1 KHz ~ 55 m

1  MHz 174 cm

1 GHz 55 mm
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 سيكون  ذلك  وغير  والتشتت  والانعكاس  والانكسار  الاضمحلال  مثل  الكهرومغناطيسية

  .المستوية  الموجات  حالة  في  وضوحاً  وأآثر  أيسر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المبينة  للاتجاهات  بالنسبة  العامة  المستوية  للموجة  المكونة المجالات عن التعبير ويمكن

 :-يلي آما (3-17)  الشكل في

 
E (x,y,z) = +E  rk•− je                                                                    (39a-3) 

H (x,y,z) = +E   rk•− je                                                                  (39b-3) 

                                                        إن حيث
zzyyxx   و  HHH aaaH ++++ ++= و     zzyyxx EEE aaaE ++++ ++=   

++ η= HE    و  ++++++
zyxzyx H,H,H,E,E,E  ثابتة،  آميات  جميعها  هي 

موجة المقدمة 

الموجة المستوية 
 1رقم 

الموجة المستوية 
 2رقم

الموجة المستوية 
 nرقم 

(b)

 موجة  مقدمة(a) (3-16):-الشكل

 عن جداً بعيدة نقطة عند مصدر من

 عامة موجة مكونات (b) المصدر

  .المستوية الموجات استخدام عبر
 
 

المصدر
  R =  المسافة

 L  >> R المستقبلطول 
L

مقدمة الموجة

المستقبل

(a)
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zzyyxx و kkk aaak ومكــون   المستويــة  شار الموجةانت  ثابــت   هـــو =++

=λπ=++=μεω،  و    ثلاثــة عناصـــر    مـــن /2kkk 2
z

2
y

2
xk ،    و 

2
z

2
y

2
x /1/1/1/1 λ+λ+λ=λ   و zyx zyx aaa ++=rهو متجه موضعي . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ثلاثة  من  تتكون  أعلاه إليه المشار الشكل في عناصرها المبينة  المستوية  الموجة  أن  أي
 موجتها  وطول  kx  انتشار  بثابت  xa  باتجاه  تنتشر  الأولى  الموجة  )أمواج أو(  أجزاء
   λx باتجاه  تنتشر  والثانية  ya   انتشار  بثابت   ky  موجتها   وطول λy والأخيرة  

 القيم  هذه من آل  وتكون   λz.  موجتها  وطول   kz   انتشارها  وثابت  za  باتجاه تنتشر

λx أو  λy   أو   λz  )تساوي   من أو أآبر )الصفر عن تختلف قيمة  لها  آان  أن λ  . 

 عامدةمت  E إن  بحيث  مستوية  موجة  عن   ما زال   الحديث أن  بالذآر  الإشارة  وتجدر

 ثابتان  وهما   )الموجة انتشار  اتجاه  يمثل  الذي(  k  على  متعامد  وآلاهما  H  على

 .يكونانه  الذي  المستوى  في

kx

ky

kz

k

H

E 

y

z

x

r

 للموجة المكونة المجالات (3-17):- الشكل

 .لها المكونة والعناصر العامة  المستوية
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 في  تنتشر  MHz 300   ترددها  آهرومغناطيسية  موجة  هناك  آانت ذا   إ:- (3-7)مثال

 :-يلي  آما  الكهربائي  مجالها  وآان المصادر،   نم  يخلو  الذي  الفراغ

m/V)]ykx2t(j[exp)
2

1
2

1(E yyx1 +π+ω+−= aaE 

 ، آذلك أوجد مجالها λz و   λy وλx  و λ   موجتها وطول الموجة لهذه  ykأوجد    
  .المغناطيسي

 

 :-الحـــل
2

y
22

y
2

x k2kk2/2k +π=+=π=λπ=  

xy   و  m1=λ أو km/rad2k =π= و  m2λxλ y  λz     أما ==
  .zλ=∞ موجودة أو يمكن القول أن  غير فهي 

m/A)]y2x2t(j[expE
j

1
x

0

1 aEH π+π+ω
η

−=×∇
ωμ

−=  

π=η إن حيث  أو الجيبية الدالة باستخدام المجالات آتابة إعادة ويمكن  . 1200

 
E = ( )2/E1 (-ax + ay)  sin [ ωt + 2  π ( x + y) ]                V/m 

H = ( )π− 120/E1 sin [ ωt + 2  π ( x + y) ]  az                    A/m   

 
  والطاقة والقدرة بوينتنغ    متجه7-3:-

 موضوع جة  سيتم  بحثللمو  المكونة الكهرومغناطيسية  المجالات  اشتقاق بعد  أن تم 

 الكمية   أخذت إذا  .أخرى إلى نقطة  من   وانسيابها  الموجة تحملها التي  والطاقة   القدرة
HE  وهي  للقدرة  السطحية الكثافة وحدات   وتمثل W/m2 هي  وحداتها  أن فيلاحظ  ×

 التشتت   مبدأ عليها   يطبق أن  ويمكن   .الكثافة  هذه  انسياب  اتجاه تحدد  متجهة   آمية

)(  بأخذ  وذلك HE  .  لها يحدث  بماذا أو  مثلاً  بمصدرها  القيمة هذه  ربط ليتم   ∇•×

 :- يلي آما السابقـة العلاقـة آتابة يمكن  ،III الملحق    من (21J-III)  العلاقـة  باستخدام
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HEEHHE ×∇•−×∇•=×•∇ )(                                           (30-4) 

 على الحصول يتم المعادلة هذه من الأيمن الطرف في ماآسويل بمعادلات التعويض وبعد

  

)
t

()
t

(.)(
∂
∂

ε+σ•−
∂
∂

μ−•=×•∇
EEEHHHE                        (41-3) 

    
t

|
2t

|
2

|)(
22

2

∂
∂μ

−
∂

∂ε
−σ−=×•∇

|H|E|EHE   أو                          

 أجري إذا  وبالتالي W/m3  هاووحدات الحجمية القدرة   آثافة  تمثل  المعادلة هذه أن  يلاحظ

 للطرف،  الحجمي   التكامل  تحول التي التشتت  نظرية واستخدمتا  له  الحجمي   التكامل 

  :-يلي ما علي الحصول يتم مقفل سطح على إجراؤه  يتم   سطحي  تكامل   إلى ،الأيسر 

 

∫∫ ∫∫∫ ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

μ+
∂

∂
ε+σ=•×−=

S V

22
2 dV

t
|

t
|

2
1|P |H|E|EdSHE     (42-3) 

 إلى الداخلة القدرة آمية السالبة، الإشارة المعادلة ، بوجود هذه من الأيسر الطرف ويمثل

 القدرة آمية يعطي فإنه السالبة الإشارة غياب أما في،  Sالمقفـل السطح من V الحجم

 من V الحجم إلى الداخلة القدرة وتتوزع هذه.   S  المقفل  من السطح الخارج إلى المنسابة

  :- يلي آما الحجم لهذا المحدد S المقفل   السطح

 

∫∫∫σ
V

2 dV| |E ذي الحجم الأومي، ،الفقد الوسط موصليه في المفقودة القدرة تمثلV    .

dV
t

|
2
1 2

V ∂
∂

ε∫∫∫
|E  ذي الوسط في المخزنة الكهربائيــة الطاقـة تغيــر معـدل تمثل 

  . Vالحجم
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dV
t

|
2
1 2

V ∂
∂

μ∫∫∫
|E  ذي الوسط في خزنةالم المغناطيسية الطاقة تغير معدل تمثل 

 . Vالحجم

 

 خلال  من (18a-3)   الشكل في (3-42)  المعادلة  تنفيذ  تم    فقد الفكرة   ولتوضيح

  الشكل  في  وآذلك  السطح،   هذا  داخل   المحصور    V والحجم  S   المقفل  السطح

(18b-3)    أن  المعلوم  ومن   .لذلك   المناظرة   الكهربائية   الدارة  عناصر   خلال  من  

||/2  الكميتين 2Eε  2  و/|| 2Hμ والمغناطيسية،  الكهربائية الطاقة آثافة  تمثلان 

HE  الكمية  وتعرف   .الوسط في المخزنة  التوالي، على   بوينتنغ  بمتجه   ×

(Poynting vector)  بالرمز  لها ويرمز  السطحية  القدرة  آثافة  انسياب  وتمثل Sأو    

 
2W/mHES ×=                                                                       (43-3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)

V

S 

E×H 

μ ε

σ

(a)

V

S

σ , μ , ε

E×H

  S (b) المقفل السطح عبر V الحجم إلى الموجة انسياب  (18-3):-  (a)كل الش

 .المناظرة الكهربائية الدارة عناصر
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  المكونات هذه من لكل المتجه وحدة بأخذ أو

 

HES aaa ×=                                                                             (44-3) 

EE   إن حيث /E =a و   HH /H =a  و  SSa /S   العلاقة    آتابة  ويمكن  . =

SHE   :-يلي  آما  (44-3) aaa ESH أو  =× aaa ×=.    

بسط    تم إذا    أنه  أو اليمنى،   اليد قاعدة  استخدام  خلال  من  العلاقات    هذه ديتحد   يتم 

 الإبهام فإن H     باتجاه   الأصابع  تُضم  بحيث    Eباتجاه  لتشير اليمنى اليد  أصابع 

 ة معالج  الآن ستتم.   الكهرومغناطيسية  الموجة  انتشار أو   انسياب  لاتجاه  محدداً  سيكون

  الزمن  مع   متناغمة   الكهرومغناطيسية  المجالات  فيها  تكون   التي   الخاصة  الحالة

tje   الرياضية  الدالة  عبر   تغيرها في  ω.   ًبدلاً   الرياضية  الدالة هذه  لاستخدام   ونظرا 

 ناتج  في  يظهر  الزمن  مع  الاتالمج تغير  واقع   عن  تعبر  التي    الجيبية    الدالة من 

HES  الكمية  t2je الحد   =× ω،   متجه  تعريف  يتم  الحد هذا  من  وللتخلص 

 :-يلي  آما  بوينتيج 

  

S = E×H*                                                                                    (45-3)  
)tje)z,y,x()t,z,y,x إذا  آان  أو أنه H   مرافق وه   *H إن  حيث ω= HH     

  S   قيمة  معدل  على  الاهتمام  وينصب   . H* (x,y,z,t) = H* (x,y,z) e-jωt   فإن 

 :-يلي  آما

 
2

av m/W)2/1( ∗×= HES                                                   (46-3) 

 :-يلي ما على الحصول يمكن  (3-46)  المعادلة على التشتت مبدأ فإذا تم تطبيق

 

)(
2
1 *

av HES ×•∇=•∇  
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)j(                    أو      
2
1)j(

2
1 ***

av EEEHHS ωε−σ•−ωμ−•=•∇                     

)(  أو                                 
2
j

2
1 222

av EHES ε−μ+σ=•∇−                              

 :-يلي ما على التشتت  يتم الحصول نظرية واستخدمت الحجمي التكامل أجراء وإذا تم

 

∫∫∫∫ •×−=•−=
∧

SS

av *
2
1P dSHEdSS  

   ∫∫∫ ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ε−μ+σ=
V

222 dVj
2
1 )( EHE              (47-3) 

 إلى  الداخلة  المرآبة   القدرة   آمية   السابقة  المعادلة  في   الأيسر  الطرف   ويمثل

 آيفية   فيبين   الأيمن  الطرف  أما ، Sالمقفل    السطح خلال  ن م   V الحجم  ذي   الوسط

 الأومي الفقد في يضيع  جزء  هناك  .دخولها  عند   المرآبة  القدرة   هذه   توزيع 

(Ohmic Loss)   أو  رجعية قدرة شكل  على يخزن وأخر  الحقيقية،  القدرة

  آكمياتV    والفولطية     I رالتيا  استخدام  ويمكن    (reactive power)تفاعلية

 :-يلي آما  المرآبة  القدرة  حساب  في   افتراضية

 

ZI
2
1IZI

2
1IV

2
1P 2** ===

∧
                                    (48-3) 

   وتمثل المكافئة  الممانعة هي  Z = R + j X = R + j (XL -XC)  Ω   بأن   علماً

باستخدام   .لهذا  توضيحاً  (3-19)  الشكل ين ويب  للوسط  المكافئة  ثيفينن  ممانعة

 :-يلي ما  على  الحصول يتم  (3-48)  و (3-47)   المعادلتين 

 

[ ]∫∫∫ ∫∫∫ ε−μ+σ=
V V

2222 dV
2
1dV

2
1ZI

2
1 EHE    (49-3) 
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=σ∫∫∫                                                                أن أو
V

2
2 dV

I
1R E  

}                    و            }∫∫∫ ε−μ=−=
V

22
2CL dV

I
1XXX EH                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 الحصول يمكن حيث  العالية  الترددات في  العاملة  الدارات  معالجة  في  من هذا ويستفاد

هو  فكما . ذلك  لسهولة  الأصلية  الدارة من  بدلاً  عليها  والعمل  المكافئة  الدارة  على

والكهربائي،   المغناطيسي المجال من  بدلاً  والفولطية  التيار  تخداماس   يتم   واضح

  الوسط  خصائص  عن  والاستعاضة  متجهة،  آميات   من  بدلاً   قياسية  آميات   استخدام

   و C   الخصائص  هذه  مجمل  تعكس  مكافئة  بكميات σ    و μ   و    ε نقطة   آل  عند

   L  وR  على التوالي .  

 

   الطاقة  أو  انسياب   انتقال  سرعة   استنتاج  يمكن  أنه  إلى   هنا   الإشارة   تجدر

  وسط   في   المخزنة   الطاقة   آثافة   آمية   خلال   من   الكهرومغناطيسية للموجة

  يتم .الحجم هو    V   و  الموجة  طاقة هي    W إن  حيث    = J/m3    V/Wwما 

  ،  S  W/m2قدرة  آثافة  تحمل  موجة انسياب خلال من   الطاقة  هذه  على  الحصول

 على   S القدرة  آثافة  قسمة  خارج  هي  المجموعة  سرعة  أو  الطاقة  سرعة  وتكون

 :-يلي آما  مستوية  لموجة  والمغناطيسي   الكهربائي  المجال  آان   فإذا . w  الطاقة  آثافة

V

S

σ , μ , ε

-½ E×H*

ZVth

Ith  آثافة انسياب  (3-19):-الشكل

 عبرV  بحجم وسط  إلى قدرة

 الكهربائية والدارة S مقفل سطح

 ثيفنن ممانعة من والمكونة المكافئة

.وتيارها فولطيتها مع   Z المكافئة
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Ex =  E0   sin (ωt - βz)                   V/m 

Hy = 
η

0E  sin (ωt - βz)                   A/m 

w = 
2
1  ε | E |2 +  

2
1  μ  | H |2  = ε 2

0E  sin2 (ωt - βz)  J/m3                    فإن  

s/m/1/v                        هي vg الطاقة سرعة فإن وبالتالي z g aS εμ== w 

 

 MHz 300  وترددها  الحر  الفراغ  في  مستوية  موجة  هناك  آان  إذا(3-8):-   مثال 

 :-يلي آما  معطى  الكهربائي  ومجالها
m/Ve4 y

)kzt(j aE −ω=  

 avS (iii) . المغناطيسي المجال(ii)   .  وريةالط وسرعتها الموجة طول  (i)  :أوجد 

 (0,0)  النقاط عند وأطرافه z = 0  عند xy المستوى في مستطيل من المنسابة القدرة وآمية

 .(10 , 0) و  (10 , 5)   و   (0, 5) و 

 

 :-الحـــل
(i)                                  λπ=×××π=εμω= /2)103/(1032k 88

00          

/sec/m10x3/1kو   m1=λ  الموجة طول أن أو 8
00p =εμ=ω=v 

 
(ii) إيجاد يمكن H ماآسويل                           معادلة من     = - jωμ H    E×∇ 

m/Ae               أن                                    أو
120

4
x

)kzt(j aH −ω

π
−=  

 

 (iii) 2
z m/W

15
1 a
π

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
−×=×= xy

*
av a

120
44

2
1

2
1 aHES  

∫∫ ∫ ∫
= =

•=•=
S

5

0x

10

0y

zavav )dyxd(P aSdSS   W
3
10
π

=  
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  وخصائصه  الفقد  من   يعاني   وسط  في  مستوية  موجة  هناك  آان   إذا(3-9):-   مثال 

ε    و  μ  و     σالشرط قيحق  الموجة  تردد   وآان  ωε  >>   σ  المجال  وآان  

 قيمة   بأن علماً  x  باتجاه   تتقدم  الموجة وآانت z    باتجاه   الموجة   لهذه  الكهربائي

  المجال (i)  :أوجد   ؛   V/m 10 هي     x = 0  النقطة  عند  الكهربائي  المجال 
 القدرة   وآمية avS (ii)   .الوسط  هذا  في  الموجة  لهذه  والمغناطيسي   الكهربائي

 موازية  وأضلاعه   zy المستوى      في ×2m105أبعاده   مستطيل  من   المنسابة

 عمق    هي δ حيث   x = δ    والنقطة   x = 0   النقطة  عند z ومحور   y   لمحور 

  .الوسط هذا في  الموجة  لهذه  الاختراق 

 

 :-حـــلال
 (i)                                                              z

)xt(jx ee10 aE β−ωα−=                               

δ=μσπ=β=α                                                                إن حيث /1f  
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  الكهرومغناطيسية الموجات   استقطاب8-3:-
 الشكل بأنه (em wave Polarization)    الكهرومغناطيسيةالموجة   استقطاب  يعرف

وسيتم  الفراغ، مع أو الزمن مع الموجة  لهذه الكهربائي المجال تغير عن ينشأ الذي الهندسي

 في معينة نقطة عند تم  الوقوف إذا ،لموجةا يعرف استقطاب. الزمن مع التغير هنا اعتماد

 هذا آان إذا.  الزمن مع الكهربائي  المجال يرسمه   الذي(trace)   الأثر خلال من  ،الفراغ

خطياً   استقطابا  مستقطبة الموجة  أن فيقال  مستقيماً  خطاً  الهندسي   الشكل أو الأثر

(Linearly  Polarized  Wave LPW )  تكون الموجة  فإن دائرة الأثر ،   وإذا آان  

،  أما إذا آان  (Circularly  Polarized  Wave CPW) دائرياً استقطابا  مستقطبة 

    ناقص  قطع   استقطاب  مستقطبة   تكون الموجة  فإن  ناقصاً  قطعاً  الأثر

(Elliptically Polarized Wave EPW)     يعرف الاستقطاب  فإن ذلك  غير آان وإن 

 وسيتم توضيح الاستقطاب من الثلاث الأنواع سيتم بحث هذه  . الناتج الشكل ذلك مسمىب

  .الكهرومغناطيسية الموجات استقطاب دراسة أهمية

 

 -aهو الكهربائي ومجالها مستوية موجة هناك آان إذا :- الخطي الاستقطاب 

 

m/VeE x
)kyt(j

1 aE −ω=                                             (50-3) 

 Ex  = E1  sin (ωt - ky)                  التالي                      الشكل على آتابته يمكن أو

لهذه  الكهربائي المجال  يصبح ،y = 0    عند  مثلاً  الفراغ،  في  معينة  نقطة  عند  فإنه

 على  يتغير   بائيالكهر  المجال  فإن   الزمن  تغير ومع    .Ex = E1   sin (ωt)  الموجة

 وهذا (3-20)  الشكل  يبين    آما  E1 -و     E1 +   بين  ما   وإياباً   ذهاباً   x    المحور

  مستقيم،  خط  هو   الكهربائي  المجال ) يرسمه أو  ( يترآه الذي الهندسي  الشكل أو الأثر 

 مستوية  هناك موجة وإذا آان .خطياً استقطابا مستقطبة فان هذه الموجة  ذلك ضوء في

 :-يلي آما الكهربائي ومجالها أخرى 
 

m/VeE z
)kyt(j

2 aE −ω=                                  (51-3) 
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 Ez = E2  sin  ωt    :-يلي آما ، y = 0 الفراغ، مثلاً في معينة نقطة  عند آتابتها  يمكن أو

بين      وإياباً   هاباً ذ z    لمحورا على يتغير  الكهربائي  المجال  أن  الزمن تغير يلاحظ مع

  +E2   و -E2 يرسمه الذي الهندسي الشكل أو الأثر هذا.   (3-20) الشكل بيني     آما 

 الموجة   أما .خطياً استقطابا مستقطبة الموجة فإن وبالتالي مستقيم خط هو الكهربائي المجال

 :-يلي آما الكهربائي مجالها يكون المستوية الذي
 

m/Ve)EE( )kyt(j
z2x1

−ω+= aaE                        (52-3) 

 :-يلي ، آما y  = 0 الفراغ، مثلاً  في معينة نقطة عند آتابتها يمكن أو

tsin)EE( z2x1 ω+= aaE  

 

 يعمـل  الـذي المستقيـم الخـط علـى يتغير  الكهربائـي المجال  أن  الزمن  تغير  مع يلاحظ 
)  مقدارها  زاوية )12

1 E/Etan−  المحور مع   x ً2 بين  ما  وإياباً   ذهابا
2

2
1 EE +    

2  و 
2

2
1 EE  يرسمه الذي الهندسي  الشكل وهذا.  (3-20)الشكل  بيني آما    - +

  .خطياً استقطابا  مستقطبة  الموجة فإن  وبالتالي  مستقيم  خط  هو  الكهربائي المجال

  تمثل  التي  الموجة  فإن  آمرجع   xy    المستوى أخذ  إذا  أنه  إلى  هنا  الإشارة  وتجدر

 أفقياً  خطياً  استقطابا  مستقطبة  موجة  تدعى  الكهربائي مجالها  (3-50)   المعادلة

 فهي  الكهربائي  مجالها (3-51)  المعادلة  تمثل  التي الموجة  أما . المرجع  لهذا  بالنسبة 

    .عمودياً  خطياً ً تقطابااس  مستقطبة  موجة

 

 الاصطناعية والأقمار  والتلفازي  الإذاعي البث في الاستقطاب من النوع  هذا  ويستخدم

  والمنخفضة   المتوسطة  الترددات  مدى في فمثلاً  . الأرضية الميكروية والاتصالات

إلى    يصل  قد    جداً  طويلاً  ، يكون الأرض  سطح  على عمودياً   الإذاعة  هوائي  يكون 

 250 m ،  على  وعمودياً  خطياً   استقطاباً  مستقطبة  منه  الصادرة  الموجة  وتكون 

 لسطح موازية هوائيات استخدام فيتم العالية الترددات حالة  في  أما  . الأرض  سطح
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 ام  إلى  تصل قد ،  أمتار  بضعة  على  تزيد  ولا  قصيرة  العادة  في  وتكون  الأرض

 أفقي خطي استقطاب ذات موجات  تشع  الهوائيات  وهذه  أمتار،  عشرة  على  يزيد 

  .الأرض  لسطح  بالنسبة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-b  هو الكهربائي ومجالها مستوية موجة هناك آان  إذا:-الدائري الاستقطاب 

 

m/VeEeE y
j

1x
j

1
)2/zkt()kzt( aaE π±−ω−ω +=            (53-3) 

 :-يلي آما آتابته يمكن والذي
 

y1x1 )kzt(cosE)kzt(sinE aaE −ω±−ω=  

 يصبح الموجة لهذه الكهربائي المجال ، فإن y = 0 الفراغ ، مثلاً  في معينة نقطة عند فإنه

  
y1x1 tcosEtsinE aaE ω±ω=                                   (54-3) 

 ،1E=E تتغير لا ثابتة هي الزمن في  نقطة  أي عند الكهربائي المجال  قيمة أن  ويلاحظ

  يكون  ωt = 0  عند فإنه   (3-54)     المعادلة  في   الموجبة   الإشارة  أخذت  فإذا

y1E  الكهربائي    المجال aE t/2 النقطة   عند  أما   = π=ω  المجال فإن  

 تمثيل:- (3-20)الشكل  

المجالات الكهربائية، للموجات

كهرومغناطيسية،  الواردة فيال

(3-51) و  (3-50) المعادلات

لثلاث موجات(3-52) و

 .مستقطبة استقطاباً خطياً

z

y xEx

Ez

E1

E2

-E2

-E1

2
2

2
1 EE +
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x1E  يصبح  الكهربائي aE  عقارب   باتجاه   يلف  الكهربائي المجال   فإن   وبالتالي   =

 دائرة  هو  التفافه أثناء   يترآه   الذي   والأثر    (Clock   Wise   CW)  الساعة 

 إنما   دائرة  سيبقى  الأثر  فإن   السالبة   الإشارة  أخذت   إذا  أما     E1.  قطرها  نصف 

   الساعة عقارب دوران     بعكس  للموجة    الكهربائي  المجال  التفاف  سيكون

(Counter   Clock  Wise  CCW)    (3-21) الشكل  في مبين    وهذا  .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عقارب  دوران  مع   الالتفاف(a)    للموجة  الدائري   الاستقطاب   :-  (3-21)الشكل 

 لزاوية  الساعة عقارب دوران  عكس  الالتفافπ  (b)/2 طور  لزاوية   الساعة

    -.π/2طور

 

  وربطه  الكهربائي  المجال  اتجاه إلى  النظر الاستقطاب، من  النوع  هذا  في  عادة،   يتم 

 أو  اليمنى   اليد   بقاعدة  هذا   ومقارنة   الكهرومغناطيسية   الموجة   انتشار  باتجاه

  المجال  التفاف  اتجاه  لتمثل  اليسرى أو اليمنى  اليد  أصابع  أخذت  فلو  . اليسرى 

   مستقطبة  الموجة  أن  ويقال  . الموجة  انتشار  اتجاه   يمثل   الإبهام فإن  الكهربائي

 على الحالات هذه  (3-22)  الشكل ويبين   اليسرى أو  اليمنى   لليد  تبعاً ً دائريا   استقطابا

    :-يلي آما  هو  الكهربائي  المجال أن افتراض

z

y

x z

y

x
ω t = π/2

ω t = 0
E1

x1 aE 1E=

ω t = π/2 

ω t = 0

2/π− π/2
(a)(b)
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 حسب دائري استقطاب (a)  الدائري  الموجة لاستقطاب الأربع الحالات  (3-22):-الشكل

  .اليسرى اليد حسب (d) اليمنى اليد حسب (c) اليمنى اليد حسب  (b) اليسرى اليد

 

-cيلي آما بائيالكهر ومجالها مستوية موجة هناك آان إذا:- الناقص القطع  استقطاب-:  

 
y

)kzt(j
2x

)kzt(j
1 eEeE aaE ψ±−ω−ω +=                    (55-3) 
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 :-التالية  الملاحظات  إبداء  يمكن   فإنه
 

 …,n = 0,1,2 حيث ψ = nπ آانت  إذا  أو   صفراً  تساوي E2   أو E1   آانت  إذا  1-

  .خطياً  استقطابا  مستقطبة  تكون  الموجة  هذه  فإن
)1n2(/2  أن  إلى  إضافة E1 = E2  آانت  إذا  2- π−=ψ   حيث. . . .  n = 1,2, فإن 

  .دائرياً  استقطابا  مستقطبة  تصبح  الموجة 

  الموجة استقطاب   فإن  الثاني  الشرط  يتحقق  لم وآذلك  الأول  الشرط  يتحقق   لم   إذا3-

 لتسهيل . EPWالناقص  القطع  استقطاب  وإنما  بالدائري  ولا  المستقيم  بالخط  يكون  لن
 إعادة  يمكن  ذلك  ضوء  وفي π=ψ/2وإن E2 ≠   E1  أن  افتراض  تم الأمر

 الــفراغ، فــي معينـة  نقطــة  عنـد  الجيبية الدالــة  باستخدام   (3-55)  المعادلة  آتابة 

  :-يلي  آما ، z = 0 مثلاً 

 
y2x1 tcosEtsinE aaE ω+ω=                                                      (56-3) 

 

 المعادلة  من     Ey و Ex      من    آلاً  تضم  أخرى  معادلة  على  الحصول  ويمكـن

 :-يلي  آما   (56-3)
tsin1EtcosEE 2

22y ω−=ω=  

 أو
( ) ( ) 1E/EE/E 2

2y
2

1x =+                                                           (57-3) 

  (Ellipse) ناقص قطـع معادلـة (3-57)   و  (3-56)   المعادلتين  مـن  آـلا  وتمثـل

 والذي   ،   E1 > E2   آانت  إذا   المعادلتين،   هاتين   رسم    (3-23)الشكل   ويبين

 المحور  نسبة رفوتعE2   أصغر    ومحور E1   أآبر بمحور   ناقصاً   قطعاً  يكون 

 :-يلي  آما Axial Ratio AR) (  AR  المحور بنسبة الأصغر المحور إلى الأآبر

 

21 E/EAR =                                                                             (58-3) 
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عقارب  دوران   اهباتج   الزمن  مع   يلتف   الكهربائي   المجال  فإن   لذلك   إضافة

 انتشار اتجاه مع  الزمن في  الكهربائي  المجال التفاف اتجاه  ربط   ما  وإذا .  الساعة

 المحددة  الموجة  فإن   الدائري   الاستقطاب  في  الحال  هو   آما)  z+   اتجاه ( الموجة

 اليد  لقاعدة  تبعاً  ناقص   قطع   استقطاب  مستقطبة  تصبح   (3-55)   المعادلة  في 
21  محورية  بنسبة  اليسرى E/EAR  فإن  π−=ψ/2   تكون  وعندما   . =

 بنسبة  اليمنى  اليد   لقاعدة   تبعاً   ناقص  قطع  استقطاب   يصبح   الموجة  استقطاب
21    محورية  E/EAR  آانت  إذا  ما  حالة  وفي  أنه  هنا   الإشارة  تجدر.  =

 2/πψ  القطع   فإن ) ψ ≠ ± n)  πأو  (   الفردية   مضاعفاتها   أو    ≠±

 إلى أو الأعلى  إلى    مائلاً   يكون  وإنما  (3-23)   الشكل بيني   آما  يكون   لن   الناقص 

 الموجة استقطاب  ويكون  الموجة  لمعطيات  تبعاً  (3-24)   الشكل بين ي    آما الأسفل 
OB/OAAR بنسبة  اليسرى اليد أو  اليمنى  اليد   لقاعدة   تبعاً   ناقصاً   قطعاً = ،  

   الأصغر  المحور طول هو     OBو   الأآبر المحور  طول  هو   OA  إن   حيث

  .الناقص   القطع   ميلان   بزاوية   τ    الزاوية  وتسمى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

z

y

x

E1

E2
E

 المجال يرسمه الذي الأثر

 .الزمن مرور مع الكهربائي

 الزمن مرور مع الكهربائي المجال يرسمه الذي الأثر (3-23):- الشكل

 (3-57). المعادلة ناتج أو (3-56)  المعادلة في المبين الكهربائي للمجال



 الكهرومغناطيسية الهندسية                                                      عبد العزيز و الكنهل

 215

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-dالأمور  من  العديد  في  الكهرومغناطيسية  الموجات  استقطاب فهم   يساعد:-   تطبيقات 

 نظام أو  لقناة  المناسب الاستقطاب  اختيار إلى  إضافة  التردد  استخدام  إعادة  أهمها

 :-يلي  آما  الاتصال

 

  النطاق عرض انآ   إذا (frequency reuse techniques):-التردد استخدام   إعادة-

 الموجات  استقطاب  استخدام  فيمكن  له  المستخدمين لاستيعاب يكفي  لا  معينة  لخدمة  المحدد

 عرض  مضاعفة  وبالتالي  مرتين  النطاق، عرض ، أو التردد  استخدام  إعادة خلاله  من  ليتم 

  عرض  يكون   صطناعيةالا  الأقمار  عبر  الفضائية الاتصالات في  فمثلاً .  المحدد النطاق 

  تتم   K.   للحزمة  وآذلك    C   للحزمة   MHz 500   النظام   هذا  لمثل  المحدد  النطاق

 الأولى  التردد،  بنفس  آلاهما  موجتين   استخدام  خلال من النطاق هذا عرض  مضاعفة 

 خطياً  استقطابا  مستقطبة  تكون   والثانية   أفقياً   خطياً  استقطابا  مستقطبة تكون   مثلاً 

 استقطابا  مستقطبة  موجة  باستخدام  معين  بتردد  إشارة  إرسال  آذلك  ويمكن  . عمودياً 

 باستخدام  أخرى   إشارة   وإرسال   التردد  نفس   واستخدام  اليمنى اليد  لقاعدة  تبعاً  دائرياً 

  معلومات  إرسال  يتيح  مما  اليسرى  اليد  لقاعدة  تبعاً  دائرياً  استقطابا  مستقطبة  موجة 

القطـع استقطاب (3-24):- الشكل
 π±≠ψ/2 تكون   عندما  الناقص

 عندما وأ(  الفرديـة مضاعفاتها أو

 القطع يكون حيث) ψ ≠ nπ تكون

 τ.       بزاوية مائلاً الناقص

x

E

τ

A

0

B
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  بين ما الفصل يتم  بحيث  المستقبل تجهيز  ويتم  . نفسه التردد لها  موجة  آل  على  مختلفة

 يتم  ولكن   نفسه الهوائي  باستخدام  أو  استقطاب  لكل  هوائي خلال من الإشارتين  هاتين

 .إشارة  لكل  نقل  خط  استخدام 

 

 )والمغناطيسي(  الكهربائي   المجال   اتجاه   أن  يلاحظ  :-المناسب  الاستقطاب  ر  اختيا- 
 مع  بالمقارنة  ، ±xa اتجاه  في  مثلاً  ، يتغير  لا  ثابت  الخطي   الاستقطاب  في 

 الزمن  مع  )والمغناطيسي(  الكهربائي  المجال  اتجاه  فيه  يتغير  الذي  الدائري الاستقطاب 

 الموجة  استقطاب  على  تحريفاً  أو  تعديلاً  تدخل  الاتصال  قناة  آانت   فإذا  .والفراغ 

  درجة  بأقل  يتأثر  ، أو يتأثر  لا   الذي  المناسب  الاستقطاب  استخدام  بالضرورة فيصبح 

 الغلاف في  موجة  تنتشر  عندما  فمثلاً  .التحريف  أو  التعديل  هذا  من  ممكنة،

 بزاوية  تلتف   الكهرومغناطيسية  مجالاتها  فإن  بالأرض المحيط   (ionosphere)الأيوني

  آان  إذا  خاصة  الخطي  الاستقطاب  استخدام   المناسب من يكون لا قد  وبالتالي  معينة 

 استخدام المناسب من  يكون  قد  الحالة  هذه  في GHz 4.  من   أقل   الموجة  تردد 

 باستمرار  تلتف  آونها  عليها يؤثر  لا  الموجة هذه في الالتفاف لأن  الدائري الاستقطاب 

 درجة على يعتمد  الالتفاف أن إلى   هنا  الإشارة  وتجدر    .والفراغ   الزمن  في   آدالة 

  دوالترد  الأيوني  الغلاف في   )  electron  density الإلكترونيات   آثافة أو(   التأين 

 الغلاف  إلكترونيات  آثافة  بازدياد  آذلك  ويزداد  الالتفاف  زاد   التردد قل  آلما  أنه  حيث 

  زاد  آلما  وذلك  الزمن  مع  الأيوني  الغلاف في  الإلكترونيات  آثافة  وتزداد  . الأيوني

 أو بعد  تقريبال وجه على العظمى  قيمتها  إلى  تصل  حيث  السماء  آبد  في  الشمس  ارتفاع

 استخدام ويمكن  هذا  .الفجر   بزوغ   قبل   لها  قيمة   بأدنى   وتكون   النهار  منتصف  حوالي

.  التفافها في  آدالة   الإلكترونيات   آثافة   لقياس  خطياً  استقطابها  حالة في  الموجة التفاف 

 )الإذاعي للبث ( الراديو موجات حالة في العمودي   الخطي  الاستقطاب   يستخدم  آذلك

 المستقطبة الموجة أن منها  مختلفة  لأسباب (MF)    المتوسطة  الترددات  في  العاملة 

 الموجة من  أقل   بدرجة   انتشارها،   إثناء   الفقد  من  تعاني   عمودياً خطياً  استقطابا 

 .أفقياً  خطياً  استقطابا  المستقطبة
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  باتجاه    تنتشر    مستوية    آهرومغناطيسية     موجة  هناك  نتآا   إذا  (3-10):-   مثال

  +y     التاليتين   المرآبتين   الكهربائي   لمجالها    وآان:-  

 

Ez = E2  cos (ωt - βy)  V/m   Ex = E1 sin (ωt - βy)   V/m         و    

 حيثما τ   و AR     من   آل  قيمة  وإيجاد   الموجة  هذه  استقطاب  تحديد  والمطلوب  

 آان إذا لزم

E1 = E2   (i)   ..E1 = 2 E2   (ii) 

 

 :-الحـــل

  :-يلي آما الموجة لهذه الكهربائي المجال يكون y = 0 النقطة عند

 

E = E1 sin ωt ax +  E2cos ωt az            V/m 

  أو   z    باتجاه  يكون   الكهربائي   المجالفإن        ωt = 0   أو  t = 0   ما   يكون عند
E (ωt = 0)  =  E2 az ،    2ما   يكون   وعند/t π=ω     الكهربائي   المجال   يكون  

 الشكل إلى   بالنظر  فإنه   وبالتالي      = E1 ax 2/π E (ωt  =  (    أو     x+   باتجاه 

 الساعة  عقارب  حرآة  باتجاه  يلف  الموجة  لهذه ائيالكهرب  المجال  فإن     (25-3)

  .الزمن  في  آدالة 

 

(i)     فيها  تكون التي  الحالة  في     E1 = E2    يكون   عبارة     عن     الناتج الأثر   فإن

آما       اليمنى،   اليد  لقاعدة   تبعاً   دائرياً   استقطابا   مستقطبة   الموجة  وتكون    دائرة   

   (25a-3). الشكليبين  

 

   (ii) آانت  إذا E1 = 2E2    مستقطبة  الموجة  وتكون  ناقص  قطع  هو  الناتج الأثر فإن 

   آما  يبين، τ = 0° و    AR = 2 وتكون  اليمنى   لقاعدة  تبعاً   ناقص  قطع  استقطاب

  . (25b-3)  الشكل
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 y = 0 النقطة عند (3-10) المثال في المذآورة للموجة ئيالكهربا المجال(3-25):- الشكل

  E1 = 2 E2. يكون عندما E1 = E2   (b) يكون  عندما (a) الزمن في آدالة

 

 الفراغ في تنتشر مستوية آهرومغناطيسية لموجة الكهربائي المجال آان إذا (3-11):- مثال

 :-يلي آما

E = (3 ax + j 4 ay)  z5.0je π−                        V/m 

    (i)المغناطيسي  ومجالها   الموجة  هذه  تردد  أوجد. 

  (ii)وأوجد   الموجة  هذه  استقطاب  حدد AR     و τ    لزم  حيثما .  

  (iii)أوجد  Sav 2مساحة خلال من  تنساب التي  القدرة وآمية m2 ×  2 مستوى في . xy  

 

 :- لحـــلا
)103/(f2f25.0 8

00 ×π=εμπ=π=β                         (i) 

  f =     75  MHz                                               أن                                    أو

  ماآسويل معادلة من إيجاده فيتم المغناطيسي مجالها أما

∇×E   = - j ω μ 0 H  

 أو أن
[ ] z5.0j

yx e34j)120/1( π−+−π= aaH   

y

z

x

(b)

E
20t EE ==

1
2

t EE =π
=ω

y

z

x

(a)

E
0tE =

2
tE π
=ω
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    (ii) النقطة  عند  الكهربائي المجال  آتابة  يمكن z = 0   باستخدام  الزمن في  آدالة 

 :-يلي  آما  الجيبية  الدالة

E = 3 sin ωt  ax  +  4 sin  (ωt + 
2
π )   ay           V/m 

y0t  فإن    t = 0عند 4 aE ==ω   وعند ω t = π/2     فإن  y2/t 3 aE =π=ω ،

  اليسرى اليد   لقاعدة   تبعاً   ناقص   قطع   استقطاب   مستقطبة   الموجة  فإن  بالتالي
3/4AR  المحور   ونسبة  بيني  آما   o90=τ   الناقص  القطع  ميلان   وزاوية   =

  (3-26). الشكل 

 

Sav= 2
1 E ×  H* =

π240
1  (3ax + j 4ay) ×  (j 4 ax + 3ay)                     (iii) 

    = )48/(5 π az        W/m2 

  فهي xy   مستوى في  ×2m22 مساحة خلال تمر التي القدرة آمية أما

P  = ∫∫
2

0

2

0

Sav • d x dy  az  = 0.417  W 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

3E 2/t =π=ω
z

y

x

E4E 0t ==ω

 الذي الأثر (3-26):- الشكل

 للموجة الكهربائي المجال يرسمه

 وهو (3-11) المثال في الواردة

  .ناقص قطع عن عبارة
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 المسائل
 

)m/F)1j4 هخصائص وسط في1-3:-  0ε−=ε و m/H)2j10( 0μ−=μ و 
13 )m(10 −− Ω=σالانتشار ثابـت أوجـد ؛ )j( β+α=γ  لموجـة الوسط هذا في 

 وحدد η  الوسط  لهذا  المميزة  الممانعة وأوجد.   MHz  300 ا تردده  آهرومغناطيسية

  dB 30.  بمقدار  مستواها  في  انخفاضا  الموجة  هذه  ستعاني  عندها  التي  المسافة

 

 الأوساط في  شرتانت إذا GHz 3 ترددها آهرومغناطيسية لموجة الطور إزاحة أوجد2-3:- 

 عازلة مادة (ii) . الهواء(i) :-التالية المغناطيسية وغير العازلة
m/F25.2بسماحية 01 ε=ε . (iii)   بسماحية عازلة مادة m/F4 02 ε=ε.  

 

 هي  ما  وسط في آهرومغناطيسية  لموجة الطور  سرعة آانت اإذ 3-3:-
s/m108

p λ=vإن  حيث λ أوجد الموجة، هذه طول لتمث :(i)   λ التردد   عند

100 MHz . (ii) المجموعة  سرعة gv الموجة لهذه.  

 
Ωπ=η هي المميزة ممانعته آانت إذا الفقد، من يعاني لا وسط في4-3:-   وسرعة 80
s/m10x5.1 فيه الموجة 8

p =v، الوسط   هذا خصائص أوجد εو  μ و σ.  

 

 وغير عازل وسط في تنتشر  مستوية  لموجة  المغناطيسي  المجال  آان  إذا5-3:-  

  هو  مغناطيسي

H = 2  exp [ j (2 π  108 t - 2 π z)]  ay   mA/m 

 

   σ .(iii)و μ و  ε الوسط خصائص (ii)   . الوسط هذا في λ الموجة طول  (i) أوجد

.    vgالمجموعة  وسرعة  vp الطورية الموجة   سرعة η .(iv)الوسط  لهذا يزةالمم الممانعة

(v)الكهربائي   المجال E الموجة   لهذه.  
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β+α=γ الانتشار ثابت  أوجد6-3:-   j  1 التــردد عنـد( التاليـة للأوساط MHz 

 :-وسط  آل  إزاء  خصائصها  بيان  تم  حيث )  GHz 1 والتردد

 
m(0(1                   و       0μ   و     ε0          الهواء −Ω=σ 

m(510(1        و             0μو       03ε    الجافة التربة −Ω−=σ 

m(310(1            و                0μو        010ε    الرطبة التربة −Ω−=σ 

m(310(1        و                    0μ   و  080ε    العذب الماء −Ω−=σ 

m(4(1              و                    0μ   و  080ε   البحر ماء −Ω=σ 

01000  و  0ε     الحديد μ             1          و)m(610 −Ω=σ 

m(710x7.5(1               و        0μو         0ε     النحاس −Ω=σ 

 

 مجالها بأن علماً MHz 50 بتردد الهواء في مستوية آهرومغناطيسية موجة تنتشر7-3:-  

  الكهربائي هو

E = 10 exp [j (ωt - k1 z + 0.37 y) ] ax           mV/m 

 المغناطيسي المجال (ii)   .  انتشارها اتجاه وحدد الموجة لهذه λ و k1  قيمة (i)   :- أوجد

  .الموجة لهذه

 

 من يعاني لا مغناطيسي غير عازل وسط في مستوية رومغناطيسيةآه موجة تنتشر8-3:- 

  :-يلي آما هو المغناطيسي ومجاله الفقد

Hx = 5  exp  [ j ( π 109 t – 10 π z)]      A/m 

 

 الوسط هذا خصائص  (ii)  .الوسط هذا في الموجة هذه  وسرعة الموجة طول (i)   :- أوجد

 ε  و μ و σ  المميزة   وممانعته.   (iii)  الموجة لهذه الكهربائي المجال.  
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 :-التالية  العلاقات  صحة  أثبت  العامة المستوية  للموجة   9-3:-

k×H  =  - ωε E     (ii)                                              k•E  = 0         (i)  

  .الموجة انتشار  ثابت  تمثل k  إن حيث

 

التي  الأوساط في MHz  300 ترددها مستوية آهرومغناطيسية موجة انتشرت إذا10-3:-  

 الأوساط لهذه المميزة  الممانعة   (i)  :- فأوجد  )5-3(  السؤال في خصائصها تم تحديد

 لكل  δ  الاختراق عمق (iii) .  الموجة لهذه والمجموعة الطور سرعة (ii)   . المختلفة

  dB 60. بمقدار الكهربائي المجال عنده ينخفض الذي  d العمق (iv)  . مادة

 

 موصل،  مغناطيسي  غير  وسط  في  مستوية  آهرومغناطيسية  موجة  تنتشر 11-3:-  

 :-يلي  آما هو  الوسط  هذا في  الموجة  لهذه  المغناطيسي  المجال  آان  إذا 

Hx = 10 e-100 z   sin [6 π  108 t  - 100z]   mA/m 

 معدل أوجد  آذلك.للموجة الكهربائي والمجال المميزة تهوممانع الوسط هذا موصليه أوجد

  .)الموجة انتشار اتجاه في( τ  m  وسمك m2 1 مقطع بمساحة حجم في المفقودة القدرة

 

 غير وسط في   MHz 1000مستوية ترددها آهرومغناطيسية موجة تنتشر 12-3:- 

 متر لكل %10 بمعدل ينخفض الموجة هذه مستوى آان إذا.  الفقد من يعاني مغناطيسي

  قيمة  فأحسب   ،°30بمقدار   الكهربائي  المجال عن بتأخر  المغناطيسي  المجال وآان

انتشاره    وثابت   الوسط  موصيلية و η    للوسط  المميزة  والممانعة  δ  الاختراق   عمق

γ = α + j β     . 

 

 خصائصه إن حيث  m 1000 وطول mm 15 بقطر نحاسي سلك مقاومة أوجد 13-3:- 
17 هي )m(10x7.5 −Ω=σ و m/F0ε و m/H0μ، التالية الترددات عند-:   

f =  10 GHz    (iv)     f  = 1 GHz   (iii)    f = 1 MHz   (ii)   f = 0 Hz   (i) 

     



 الكهرومغناطيسية الهندسية                                                      عبد العزيز و الكنهل

 223

 لا مغناطيسي غير وسط في  MHz 750  بتردد  آهرومغناطيسية  موجة  رتنتش 14-3:- 

  معطى  الكهربائي مجالها   آان  فإذا.   ε = 2.25 ε0   F/m بسماحية   الفقد  من  يعاني

  :-يلي  بما

E = (12 ay + j 5 az)  exp [j (ωt - β x)]    mV/m 

 الطور سرعة (ii)  . الوسط لهذا المميزة والممانعة  λ   الموجة وطول β قيمة (i) :-  فأوجد

 معدل (iv)  . الموجة لهذه المغناطيسي المجال  (iii) . الموجة لهذه المجموعة وسرعة
 هذه استقطاب xy  .   (v) المستوى   يوازي  ×2m22  مربع عبر تنساب التي  القدرة 

 .لزم حيثما τ و AR من آل وقيمة الموجة

 

 نقل بخط متصل )القطب ثنائي هوائي شكل على(  L بطول سلك باستخدام15-3:- 

 آهرومغناطيسية  موجة استقطاب تحديد  يمكنك آيف  اشرح فولطميتر إلى  وموصول

 يمكنك لا التي الاستقطاب لهذا المحددة الثوابت وبين الاستقطاب لهذا المحددة والثوابت 

  .تحديدها

 

 المغناطيسي  مجالها  آان  فإذا   x+   اتجاه  في  غناطيسيةآهروم  موجة  تنتشر 16-3:-  

 :-يلي  بما  معطى

H = H1  sin (ωt - βx)  az  +  H2  sin (ωt - βx + θ) ay   A/m 

 :-التالية الحالات في له المحددة الثوابت آل وأوجد الموجة هذه استقطاب حدد

H1 =  3 H2  و   θ = 2/π  (iii)  H1  = H2  و  θ  = - 2/π  (ii)   θ =  -  π    (i)         

 

 على إليها النظر  ويمكن  الهواء  في  z+   باتجاه  آهرومغناطيسية  موجة تنتشر17-3:- 

 z = 0 النقطة  عند  نهإ  بحيث  دائرياً  استقطابا  مستقطبتين  موجتين  من  مكونة  أنها

 الساعة عقارب  حرآة  ضد  باتجاه  يلف  الأولى  للموجة  هربائيالك  المجال  يكون

  :-يلي  بما  ومعطى

E1 = 3 exp (jωt) ax                (V/m) 
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 ومعطى    الساعة  عقارب  حرآة  باتجاه  يلف  الثانية للموجة  الكهربائي  المجال  يكون

   :-يلي  بما

E2 = 2 exp (-jωt) ay                (V/m) 

 الثوابت آل وحدد  الموجة  هذه  استقطاب:- (i)   أوجد الزمن،  في  النقطة  نفس عند وذلك 

 متجه معدل قيمة  (iii)  . الموجة لهذه المغناطيسي المجال  (ii)  .الاستقطاب لهذا المحددة 

  Sav.   بوينتنغ

 

 في معين وائيه يشعها التي الكهرومغناطيسية للموجة الكهربائي المجال يكون18-3:-  

 :-يلي آما عنه البعيدة المناطق في  الهواء

Eθ = 100  sin θ  
r

e )rt(j β−ω

       mV/m 

 :-يلي ما فأوجد MHz 10 هو الموجة تردد آان فإذا

 

 (i) وقيمة  الموجة لهذه المغناطيسي المجالβ.   (ii)  القدرة  آثافة معدل قيمةSav   .  (iii) 

 km 3   قطرها نصف آرة سطح من بجزء محددة آروية مساحة من ابتنس التي القدرة 

 للمدى 
4

0 π
≤θ≤  و π<φ≤ 20. 

 

 الكهربائي المجال يكون والرادار، الإذاعة أنظمة الإرسال، مثلاً أجهز بعض في 19-3:-  

 .الكهرومغناطيسية لموجةا فيه تمر الذي العازل انهيار إلى ذلك يؤدي أن ويمكن جداً مرتفعاً

 الفقد من لا يعاني مغناطيسي غير عازل وسط في تنتشر مستوية موجة هناك آانت  فإذا 
m/F9 بسماحية 0ε=ε لهذه الانهيار عندها يحدث التي الكهربائي المجال شدة وآانت 

 للموجة ةمساح وحدة لكل قدرة معدل أعلى حدود أوجد.  KV /m  (rms)  50 هي   المادة

 المجال وأوجد العازل هذا في انهيار حصول دون الوسط هذا في تسري أن يمكن التي

  .الحالة هذه في المغناطيسي
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 الباب الرابع
 الموجات وانعراج وتبعثر وانكسار انعكاس

 الكهرومغناطيسية
Reflection, Refraction, Scattering and Diffraction of 

Electromagnetic Waves 

 

فتراض أن ا حيث تم ي وضع مثالتمادعا السابقة للموجات الكهرومغناطيسية اتمعالجتم في ال

 تصالاتالامعظم  إن مثلاً ف.  هذا لا يتفق مع الواقع حدود ولاالمرسل موضوع في وسط ب

تتفاعل و.  يقع على سطح الأرض تتم في الهواء بين مرسل ومستقبل وأحدهما أو آلاهما 

الهواء  ( من المرسل إلى المستقبل مع الوسطينانتشارهاثناء الموجة الكهرومغناطيسية أ

يست بالضرورة منتظمة وحتى في حدود الوسط الواحد فإن خصائصه ل.  )والأرض

نتشار الموجات ابحث   في هذا البابيتمس.  ة بل تتغير بشكل مستمرتجانسوم

الكهرومغناطيسية في أوساط متعددة وآيفية تفاعلها معها وآيف يمكن أن يتم عزل المصادر 

بعض إضافة إلى تفسير العديد من الظواهر الطبيعية التي تحدث لأن الموجات  العن بعضها

ومن هذه .  وساط متعددة متغيرة الخصائصأغناطيسية تنتشر في واقع الحال في الكهروم

 . الخ… الشفق الأحمرظهور نبلاج الصباح واالظواهر الطبيعية السراب و

 

  خر لآ وسط  من  الكهرومغناطيسية للموجات  العمودي   السقوط   بمعالجة   البدء  سيتم

  وانتقال     (reflection)نعكاسا   في الأهمية  ذات   المعاملات  بعض فيعريتم  ت  حيث

(transmission) وانكسار  (refraction) العزل مفهوم  ح يوض وآذلك  ت.  الموجات 

(isolation)   العمودي  السقوط ةعالجم و  الكهرومغناطيسي   (normal incidence) 

   ذلك  بعدسيتم    .لنمطا هذا  فوائد    يتم   بيانو  متعددة    أوساط   بوجود للموجات

خر  لآ  وسط من  للأمواج (oblique incidence)    المائل  السقوط  معالجة إلىالانتقال  

 والزاوية  (mirage)  السراب  مثل  الطبيعية الظواهر  من  تفسير عدد سيتم  حيث 
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 الرياضية  شتقاقاتلا في ا الدخول  وبدون   وأخيراً.   وغيرها(critical angle)   الحرجة

 الموجات (diffraction) وانعراج  (scattering)   تبعثر شرحيتم     بالحد الأدنى إلاّ

أن السطح الفاصل   افتراض  خر علىآ   إلى   وسط من تسقط   عندما   الكهرومغناطيسية

  دالعدي  يعكس   وهذا    (rough)      خشناً   يكون عندما و  / أو   مستوياً   ليس  بينهما

 الأرض   سطح  بوجود  الكهرومغناطيسية   الموجات انتشار   وواقع   العملية من المسائل

 .والخشن   المستوي  غير

  
 سقوط العمودي للموجات الكهرومغناطيسية  ال1-4:-

 منهما  آل  خصائص   من المصادر  نيخالي  منتظمين وسطين  (4-1) الشكل  يبين

فهي تسقط   لذا  وz+  باتجاه   تنتشر في الوسط الأول مستوية موجة تجانسة  بوجود  م

  والمغناطيسي  الكهربائي مجالال  ضاروسيتم  افت   الثاني  إلى الأول  الوسط  من عمودياً 

  :- يلي  آمالهذه  الموجة 

 
m/VeEE )zjkt(j

1
i
x

1−ω=              (1a-4) 

 

m/AeEH )z1jkt(j

1

1i
y

−ω

η
=                                         (1b-4) 

111k   نإ  حيث εμω=   111،  و  1 الموجة في الوسط انتشار ثابت وه / εμ=η       

 الموجة  لتحديد   ”i“   العلوي الرمز ستخدم يو،   1 للوسط   المميزة الممانعة هي 

 .الساقطة

الموجات   فإن  من المصادر وخالية  ئص  الخصا ةتجانس وم   منتظمة  الأوساط ن أ بما

 اتجاهات  على  ستحافظ  ) والمنتقلة  المنعكسة الموجة( الموجة   هذه  سقوط عن الناتجة 

.   موجبة أو   سالبة  إشارة ستثناءا ب  الساقطة  الموجة  مجالات تجاهاتا   بنفس  مجالاتها

فرض ي ( يلي   آما المنعكسة وجة  للم الكهربائي  المجال  آتابة يمكن   ذلك   ضوء في

 :- ) الساقطة  للموجة  الكهربائي المجال تجاه ا  بنفس
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m/VeEE )z1kt(j
2

r
x

+ω=                                 (2a-4) 

 :- المجال المغناطيسي من معادلات ماآسويل آما يلياشتقاقويتم 

 

m/AeEH )z1kt(j

1

2r
y

+ω

η
−=                                    (2b-4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .2 إلى الوسط 1لسقوط العمودي لموجة آهرومغناطيسية من الوسط  ا(4-1):-الشكل 

 

 :- مجالاتها آما يليواشتقاق افتراضأما بالنسبة للموجة المنتقلة فيمكن 

 
m/VeEE )z2kt(j

3
t
x

+ω=                (3a-4) 

m/AeEH )z2kt(j

2

3t
y

+ω

η
=                            (3b-4) 

222k  نإحيث  εμω=  و2في الوسط ) المنتقلة( الموجة انتشار ثابت وه  ، 

222 / εμ=η    و  2هي الممانعة المميزة للوسط  ،E2     و   E3   آميات ثابتة سيتم

y z

σ1=0 , μ1,  ε1 σ2 =0, μ2  ,  ε2

   
t
xE 

 قلةنتموجة م

 الموجة

 الساقطة

 الموجة

 المنعكسة

 1 وسط2وسط
x

   
iE x

   
rE x
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 المنعكسة أو لتحديد الموجة" t"أو "  r" الرمز العلوي ويستخدم ؛ تحديد قيمها فيما بعد

 .المنتقلة على التوالي

 

 هذه المجالات z = 0عند المستوى    ) سابقاًت قدم (  الحدود  شروط تحكم

 :- يلي  آما تكون هذه الحالة  وفي   ، t  و y   و x   قيم  لكل الكهرومغناطيسية

 

إلى  قيم المجال الكهربائي الماس للسطح من الوسط الأول  (continuity) تمرارية اس-

 الثاني، أو

−=+=

=
0z

gtan
0z

gtan EE     

  أو،استمرارية قيم المجال المغناطيسي الماس للسطح من الوسط الأول إلى الثاني -

 

−=+=

=
0z

gtan
0z

gtan HH  

 أو 

E1  + E2  =  E3                                                                                 (4a-4) 

 و 

231211 /E/E/E η=η−η                      (4b-4)  

 ف الكميتين التاليتينيعرسيتم الآن ت

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≡≡ρ

1

2

E
E                                      (5-4)   

 ، و للموجة (reflection coefficient) الانعكاسوهو معامل 

  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≡≡τ

1

3

E
E قيمة المجال الكهربائي المنتقل (6-4)                                      

  
  قيمة المجال الكهربائي الساقط     

  قيمة المجال الكهربائي المنعكس  

     قيمة المجال الكهربائي الساقط
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  آتابة  وبالتالي يتم إعادة  للموجة، (transmission coefficient) الانتقالوهو معامل 

 :- يلي آما  (4-4) المعادلة 

              1 - τ
η
η

=ρ
2

1    ρ  =  τ + 1                        و                              

 :-المعادلتين ما يليمن هاتين ينتج و
)/()( 1212 η+ηη−η=ρ                     (7-4) 

 و
)/(2 122 η+ηη=τ                                  (8-4) 

  + .1و    –1  بين  ما  تتراوح )  حقيقيةη2  و   η1     قيم  آانت إذا (  ρ قيمة  أن ويلاحظ 

 :- يلي  آما1    الوسط  في هرومغناطيسية الك  المجالات  تكون  ذلك ضوء في 

 
z1jkz1jk eEeEE 11x

+− ρ+=                    (9a-4) 

z1jkz1jk eEeEH
1

1

1

1
y η

ρ
−

η
= −                                                         (9b-4) 

 :- آما يلي2و تكون في الوسط 

 
zjkzjk 22 eEEوeEH 1x

2

1
y

−− τ=
η
τ

=                                (9c-4) 

tje الدالة  إهمال  تم ω   أن   تبين  المعادلات حيث إن هذه   الأخيرة في المعادلات 

  ويبين.   والمنعكس  الساقط من الجزء تتكون    1  الوسط في المجالات الكهرومغناطيسية 

   الذي ن الطورأ    ويلاحظللمجال الكهربائي   (phasor) الطوري  التمثيل (4-2)الشكل 

  آدالة  (Clock  Wise  CW)  الساعة  عقارب اتجاه   فييتغير    الساقطة يمثل الموجة

 معاآس لدوران اتجاه في يتغير  فإنه   المنعكسة الموجة  يمثل  الطور الذي  أما  في الفراغ

بين  ما (موجبة   ρ آانت  فإذا .  (Counter  Clock  Wise  CCW) عقارب الساعة

والمنعكسة   الساقطة   للموجة يكون   z = 0  عند النقطةإنه ف )  الصحيح والواحد لصفر ا

 :- يلي  آما  له  قيمة  لأعلى  مساوياً الكهربائي  المجال   مجمل  ويكون  الطور نفس
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1max E)1(E ρ+=                        (10a-4) 

z/4 عند النقطةأي لفة   ربع  وبعد λ=   للموجة  معاآسة تصبح  فإن الموجة الساقطة 

 :-يلي آما   له   قيمة دنى لأ  مساوياً الكهربائي  المجال   مجمل  و يكون المنعكسة

 

1min E)1(E ρ−=                     (10b-4) 

    النقطة عند يكون  حيث  تماماً      من   ذلك النقيض   فعلى   المغناطيسي   المجال  وأما
z = 0    4   النقطة وعند  له   قيمة أدنى عند/z λ=  يمكن    و.  له  قيمة  أعلى عند

آانت   سواء    ρ   الانعكاس   لمعامل  قيمة  أي عند  (4-10)  المعادلة  آتابة   إعادة

 :- يلي  آما  ذلك غير أو   سالبة  أو موجبة 

 
( ) 1max E1E ρ+=                                                     (11a-4) 

( ) 1min E1E ρ−=                                                               (11b-4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 zطة  عند النق(4-9) المبين في المعادلة  التمثيل الطوري للمجال الكهربائي (4-2):-الشكل 
z/4  والنقطة 0 =  λ=. 

 

 المحور الحقيقي

المحور الخيالي

(1-ρ) E1 

ρ E1 

E1 

4/z λ=

المحور
ق ق ال

 المحور الخيالي

(1+ρ) E1 
ρ E1

E1

0=z
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 المجال الكهربائي  ازداد  ه  ومن  قانون  حفظ الطاقة  فإنه  إذا أن  إلى الإشارة وتجدر 

 بين  ما   النسبة وتعرف هذا .   بالعكس  والعكس  أن يتناقص المجال المغناطيسي فيجب

maxE  و  minE  الواقفة موجةبة  ال  بنس   (Standing Wave Ratio SWR)  أو 

 
( ) ( )ρ1/ρ1E/ESWR minmax −+==                                 (12-4) 

 . أآبر أو تساوي الواحد الصحيح وحقيقيةدائماً وتكون قيمتها 

 

tje الدالة استرجعت ما  إذا ω  في المعادلة(9a-4)  ،ًاستخدام فيمكن إعادة آتابتها بعد ، مثلا

k     بدلاً من k1   )آما يلي ) للتسهيل-: 

 

Ex = E1{cos (ωt-kz) +jsin (ωt-kz)}+ ρE1{cos (ωt+kz) - j sin (ωt+ kz)} 

 :-أو يمكن آتابتها على شكل قيمة وطور آما يلي

 
)t,z(je)z(A)t,z()z(A)t,z(E x

ψ=ψ∠=                      (13-4) 

 
zk2(cos21E)t,z(E)z(A(  حيث إن 2

1x ρ+ρ+=≡   هي قيمة المجال الكهربائي

 ، و  1الكلي في الوسط 

 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+ωρ+−ω
+ωρ+−ω

≡ψ −

)zkt(cos)kt(cos
)zkt(sin)kt(sintan)t,z(

z

z1 طور المجال   وه

 . 1الكهربائي الكلي في الوسط 

 

 A(z)  ⏐Ex  = ⏐(z,t)   الكهربائي    المجال  لقيمة   توضيحياً   رسماً (4-3)    الشكل  ويبين

 و ⏐Emax⏐ عليه  مبيناً   الكلي  الكهربائي  المجال  قيم  تغير يحدد  الذي الإطار يظهر     حيث

Emin⏐ ⏐ .  عند 1  في الوسط  الكلي  الكهربائي  تغير المجال  (4-4)  يبين الشكل   آذلك   



 عبد العزيز و الكنهل                                                       الكهرومغناطيسية الهندسية
 

 232 

 الطور  سرعة أن  إلى  هنا   الإشارة  تجدرو  Ex (z, t1) .    أو   t = t1     معين زمن 

22/1   وتساوي  ثابتة  الوسط الثاني في  تنتشر   التي للموجة εμ  ما سرعة الطور في أ

  :-آما يلي  (13b-4)   المعادلة  من  عليها الحصول  ويمكن  متغيرة  فهي   الأول  الوسط

 

dt
t

dz
z

0d
∂
ψ∂

+
∂
ψ∂

==ψ             (14-4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
t,z(E(  تغير (4-4):-الشكل  1x  الفراغ مع  z  محدد   زمن عند t1    ويبدو على الشكل

 .مقطع  بخط   سابقاً  إليه  أشير  الذي الإطار

 

z

 )t,z(E x

 
4
λ

 .z مع الفراغ ⏐E x(z,t)⏐ تغير (4-3):-الشكل 

minE

maxE

λ/24λ/

z

)1t,z(xE
| Emax | 

| Emin | 
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 سقوط  بحث هنايتمس  :- التوصيل  جيد  إلى وسط  وسط عازل  من العمودي السقوط 

  و   εr ε0 و  σ = 0 (  عازل  وسط   من عمودي مستوية بشكل  آهرومغناطيسية  موجة 

(μ0    التوصيل  جيد  وسط  إلى  σ → ∞) و ε  و(μ    إذا آان .  (4-5)الشكل  بين  يآما

 :-يلي آما  الساقطة   للموجـة   الكهربائي المجال 

 
jkzeEE 0

i
x

−=                       (15a-4) 

  :-آما يلييكون فإن مجالها المغناطيسي 

 
jkze/EH d0

i
y

−η=                                                     (15b-4) 

r00k  نإحيث  εεμω=  و )في الوسط العازل( ثابت الموجةهو  ،

r0d / εη=ηلممانعة المميزة للوسط العازل  هي  ا . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دي من وسط عازل إلى موصل جيد سقوط موجة مستوية بشكل عمو (4-5):-الشكل 

 .التوصيل

 هداخل   فإن المجالات الكهرومغناطيسية   جيد   التوصيل  الموصل للوسط  ∞ →σ بما أنو

 لذلك   إضافة.   إلى الصفر   أيضاً  يؤول  اختراقهان عمق إ   حيث  الصفر  إلى ستؤول

x

y z

σ1= 0 , μ1= μ0  ,  ε1= εr ε0
 , μ2 = μ ,  ε2 = ε∞→σ2

HE == 0
   
rE x

   
iE x
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الموجة   هذه انعكاس   معامل ن  فإ  وبالتالي  إلى الصفر تؤول  ηc  المميزة   ممانعته  فإن
 في   تكون الكهرومغناطيسية المجالات   فإن   ذلك  ضوء وفي .   ρ=−1  يكون

  :- يلي  آما الوسطين

 
jkz

0
jkz

0x eEeE)z(E −= −                                          (16a-4) 
jkzjkz eEeE)z(H

d

0

d

0
y η

+
η

= −                                            (16 b-4) 

ويمكن آتابة المجالات  .z ≥ 0وتكون مساوية للصفر للوسط ، z ≤ 0للوسط 

  :-آما يلي   z  ≤  0الكهرومغناطيسية للوسط 

 
kzsinjE2)z(E 0x =                                                        (17a-4) 

kzcosE2)z(H
d

0
y η

=                                                                  (17b-4) 

z(E( رسماً لكل من(4-6)يبين الشكل  x و)z(Hy ، نقاط التي الويلاحظ من الشكل

 ودـالخم، أو نقـاط )اًـدائم(ر ــة للصفــا المجالات الكهرومغناطيسية مساويـون عندهـتك

(null points) ،عن بعضهما تساوي ي خمودنقطت المسافة التي تفصلتكون و λ/2  .

فإن ) مساوياً للصفر(ها المجال الكهربائي خامداً عنديلاحظ آذلك أن النقاط التي يكون 
d0  ، أيله المجال المغناطيسي يكون مساوياً لأقصى قيمة /E2 η . قيمة  وتؤول SWR    

  الساقطة تنعكس بالكامل وتسمى هذه الموجة بالموجة الواقفة  الموجة أو أن آل   ∞إلى 

(standing wave)يلاحظ أن هناك عدم.   لنقاط الخمود المشار إليها أعلاهاً نظر  

 -z = 0إلى   +z  = 0  من  النقطة الانتقال   المغناطيسي  عند   المجال فـي قيمة  استمرارية
d0  نه يساويإحيث ،  /E2 η  عند النقطة  z = 0+  ويساوي صفراً عند النقطة  -z  = 0  .

 تساوي    (linear current density)خطيآثافة تيار الاستمرار هذه  وتكافئ قيمة عدم 

d0 /E2 η   ينتج في الوسط الموصل عند المستوىz = 0-وتعطى قيمته بما يلي  -:  
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0=
×=

z
n HaK       أو                

tj
x

d

0
y

d

0
z e)E2E2(

ω

η
=

η
×−= aaaK                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
z(E( تغير آل من قيمة المجال الكهربائي (4-6):-الشكل  x  والمجال المغناطيسي 

)z(Hy   معz. 

 

ويلاحظ ،    (∞ → σ)   مثالية  بأنها  خصائص الموصلافتراضهنا  وللتبسيط  فقد  تم 

   للموجة  بالنسبة  الموصل  الوسط  ويكون  بالكاملانعكست    قد  الساقطة  الموجة أن

  يتمس و.  الكهربائية  الدارات  نظرية   في عرفت   آما   (short  circuit)  قصر  دارة

   العزل موضوع  في   الموصلة لموادا  فاعلية   لبيان  عمليل مثارض  ع  يلي فيما

 .(electromagnetic isolation)  الكهرومغناطيسي

 

المجال 
 الكهربائي

 E x

0E 2

z

 ط خمودانق

 H y

z

 
2
λط خمودانق 

المجال 
 المغناطيسي

d

0E2
η



 عبد العزيز و الكنهل                                                       الكهرومغناطيسية الهندسية
 

 236 

 إذا سقطت موجة آهرومغناطيسية مستوية بشكل عمودي على صفيحة (4-1) :-مثال 

 آما   يبين  mm 1   أو   mm 0.1   وسمكها  الحر   الفراغ في  موضوعة  نحاسية

 إذا  من الصفيحة ارة التي تخرج من الجهة الأخرى  الإش مستوى  ،  أوجد (4-7)الشكل 

 هي    النحاس  خصائص بأن  علماً GHz 1   أو آان MHz 1   هو  الموجة  تردد آان
m/F0ε   وμ0 H/m  17و )m(107.5 −Ω×=σ، إعادة تأثير  وسيتم إهمال 

 .  الصفيحة  داخلالانعكاس 

 

  :-الحـــل

 هو  وجة الساقطة للممجال الكهربائي الإذا آان 
          m/Ve1E )kzt(ji

x
−ω= 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
)()/(وحيث إن  معامل الانعكاس   0c0c1 η+ηη−η=ρ  من الصفيحة  إلى الفراغ 

)()/(الانعكاس    معاملوالحر    c0c02 η+ηη−η=ρ من الفراغ الحر إلى الصفيحة  ،

2)/(اغ الحر إلى الصفيحة  من الفرالانتقالمعامل و c0c1 η+ηη=τ الانتقال    معاملو   

i   

xE 

y z

x ∞

∞

τ

 الفراغ الحر الفراغ الحر

 الموجة
 

 الساقطة

الصفيحة النحاسية 

 τ  بسمك

سѧѧѧѧѧѧѧѧقوط (4-7):-الشѧѧѧѧѧѧѧѧكل 

  ѧفيحةاًموجة عموديѧى صѧعل 

 .τ  mmنحاسية بسمك  
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)/(2 0c02 η+ηη=τ   ؛ علماً بان  الحر الفراغ   إلى  من الصفيحة 
Ωπ=η  ، و للفراغ الحر هي الممانعة المميزة  1200

Ωσμπ+=η /f)j1(c وتساوي هي الممانعة المميزة للصفيحة النحاسية   

Ω+× − )j1(1063.2 ×+Ω و  MHz 1    للتردد  4 − )j1(103223.8 3   

 :- آما يلي  MHZ  1   للترددها قيمفإنه يتم استنتاج .  GHz 1  للتردد

 
    22 ≈τ 5       و     

1 1024.6 −×=τ 9999986.02,1          و      =ρ  

 ) +z  = τ    المستوى عند(  الصفيحة   من  الأخرى  في الجهة لمجال الكهربائي ا أما

 :-يلي  آما  قيمته فتكون

 
ατ−ττ= eEE 21

i
x

t
x  

 اويـــ تس MHz 1  رددـــ الت دــــ عن اـــوقيمته   m/neperfμσπ=α ن  إث ـحي

103  neper/m×15فإن قيمة المجال الكهربائي على الجهة الأخرى للصفيحة  بالتالي   و 

  MHz 1تكون عند التردد 

 

m/Ve10947.3E
310156t

x
τ−−×=  

 وحدات باستخدامويمكن التعبير عن مستوى الإشارة عند الجهة الأخرى من الصفيحة 

  :- يلي  آما dB  الديسبل

 
dBElog20E/Elog20 t

x10
i
x

t
x10 −=−  

في عزل الجهة اليمنى عن الجهة اليسرى وتدعى  حة الصفي  فعالية  الكمية وتمثل هذه 

   SE قيم   (4-1)   الجدول يبين.  (Shielding Effectiveness   SE)   العزل بفعالية

. GHz 1 و MHz 1  وللترددين  mm 1  السمكوmm 0.1      للسمك الصفيحة لهذه 
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  المرسل   تعزل    mm 0.1   بسمك   نحاسيـة  صفيحـة أن الجدول  هذا   من  ويلاحظ

  dB 120    عن  يزيد    ما  إلى    تصل  نهاأ    حيث   آبيرة     بفاعلية   المستقبل عن

   الجهة على  الإشارة   مستوى  آان  إذا أنه    يعني  وهذا   MHz 1    التردد  عند

  مستواها ن  فإاً  واحد  اً واط   مساوياً  التردد هذا   عند  الصفيحة   لهذه   اليسرى

تجدر  و.  الصفيحة  هذه من  خروجها   بعد  واط   12-10   مـن  أقل   إلى  ينخفضس

  فإن   موصل  وسط على عازل  وسط  من    تسقط موجة  عندما إلى أنه  هنا  الإشارة 

   المميزة  الممانعة  ما بين  الفارق  بسبب  الوسط وذلك  هذا   من ينعكسس   معظمها

  داخل   يتلاشى   الموصل  إلى الوسط  منها  ينتقل  وما  الموصل والوسط   ازلللوسط الع

 . α   للمعامل   تبعاً   وذلك  الوسط   هذا

 

 .f   عند ترددτ   بالديسبل لصفيحة نحاسية بسمك SE  فعالية العزل :-   (4-1)الجدول 

 

1 mm 0.1 mm                السمكτ 

 fالتردد     

238 dB 121 dB 1 MHz 

→ ∞ dB 490 dB 1 GHz 

 

   هنا  بحث سيتم :-  العمودي  من  وسط  عازل  إلى  أوساط  عازلة  أخرى السقوط 

   متعددة   أوساط   إلى   عازل  وسط    من    مستوية   آهرومغناطيسية   موجة  سقوط 

   الشكل   آما   يبين    ثلاثة  أوساط   حالة   بحث  سيتم   خاصة  وآحالة   .  أخرى عازلة

  و  μ2و          ε2   وله الخصائص  التاليةd    بسمك    لوح  عن  عبارة    وهي    (8-4)

σ2 = 0      لانهاية     ما   مختلفين  الأيسر  ممتد  إلى  عازلين  وسطين   بين  موضوع 

    لانهاية  ما إلى  ممتد       وهو والأيمن       σ1 = 0و   μ1    و        ε1 وخصائصه  هي  

 إحدى   باستخدام   المسألة    هذه   معالجة ويمكن .   σ3 = 0و  μ3   و    ε3وخصائصه  

 :-الطرق  التالية
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إلى   ثم ومن  العازل   اللوح  إلى الأيسر من الوسط  سقوطها  من بدءً  الموجة  تتبع    -

   الأسطح  عند  المتكررة الانعكاسات  الاعتبار   بعين  الأخذ مع  الأيمن   الوسط 

 .z = d)  و   z = 0 (المختلفة 

/  أو  منعكسة  و /أو   ساقطة    موجات  إلى   الثلاث الأوساط  في   الموجات تصنيف -

 . z = dو    z = 0  عند الحدود    شروط  استخدام ثم  ومن  منتقلة   و 

 

 

 

 

 

 

 

 

وسطين   بين  موضوع عازل  على لوح  مودي  ع  بشكل  موجة سقوط(4-8):- الشكل 

 .مختلفين عازلين 

 

  مكونة   مكافئة   بدارة  ةألالمس ستبدال ا  يمكن  حيث النقل     خط   نظرية استخدام -

  +z  = d  النقطـة  عند  الناظر   يراه    ما   الحمل و يكون.   وحمل  نقل خطي من 

 نقل   بخط  فيمثل   اللوح    وأما  η3   )المكافئة   ننيفيث    ممانعة  (  z+   باتجاه

 مميزة   ممانعة لـه  نقـل    بخط  موصول  η2   هي المميزة   وممانعته    d   طوله

η1    وتحليله    النموذج   هذا   معالجة سيكون من السهل . (4-9)  بين  الشكلي   آمـا

 . القادم  الباب في النقل   طوخطة دراس بعد   معه  المرتبطة  العوامل  وإيجاد

 

 

 

 الموجة
 

 طةالساق

i   

xE 

y

x

σ1= 0 , μ1,  ε1

σ2 = 0  , μ2 ,  ε2

σ3 = 0  , μ3 ,  ε3

الوسط العازل الأيسر اللوح العازلالوسط العازل الأيمن

d 

z
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  (4-10)تتم  معالجة  المسألة  بالطريقة  الأولى  من  خلال  تتبع  الموجة  آما  يبين  الشكل 

حيث  إن  الموجة  الساقطة  من  الوسط  الأيسر  باتجاه  اليمين  تصل إلى  الطرف الأيسر 

 تصل  . τ12 انتقال     بمعامل إليه وتنتقل       ρ21 انعكاس   بمعامل من  اللوح  فتنعكس  منه 

    بمقدار  طورها رــ يتغي  أن دـ بع  اللوح نـ م نـ الأيم الطرف  إلى   المنتقلة الموجة هذه 
θ− je   و   θ ≡ β2dانتقالمعامل   ب الثالث  الوسط  إلى  تنتقل  و  τ23   وتنعكس منه

  " z- "اتجاه     في  لتنتشر  المنعكسة  الموجة هذه  ترجع    . ρ32    انعكاس بمعامل

−θ   إضافية بكمية  طورها   يتغير  أن بعد  للوح  الطرف  الأيسر  إلى   وتصل je   وينتقل  

تستمر   .  ρ12 انعكاس   معاملب  وتنعكس   τ21   انتقال  معاملب   الأيسر  الوسط منها إلى

 الثبات    أو   الاستقرار حالة   إلى   الأمور  تصل حتى التكرار   في  هذه العملية

.(steady  state)   مع   الثلاث،  الأوساط  في     الكهرومغناطيسية المجالات آتابة  يمكن 

 :- يلي  آما  ،V/m 1  هو   الساقطة   للموجة  الكهربائي  المجال  قيمة  أنافتراض  

 
.......e1E j2

213212211x +τρτ+ρ+= θ−                                    (19a-4)  

.....)e1(1H j2
12321221

1
1y −τρτ−ρ−

η
= θ−                          (19b-4) 

وعند الجهة ) في اللوح(أما في الوسط الثاني  ،  -z = 0  عند النقطة  في الوسط الأول 

   فتكون +z = 0     اللوح  من اليسرى

z 

η1 η2

d

η3

الدارة المكافئة(4-9):- الشكل 

للوح العازل الموضوع بين

 .وسطين عازلين
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.....eeE j2
123212

j2
32121221x +ρρτ+ρτ+τ= θ−θ−                  (20a-4) 

....ee(1H j2
123212

j2
321212

2
21y −ρρτ+ρτ−τ

η
= θ−θ−              (20b-4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

السقوط العمودي لموجة مستوية على لوح موضوع بين وسطين عازلين  (4-10):-  الشكل

  . المتكررةاانعكاساتهمن خلال تتبع الموجات أثر 

 

 -z  = dفي الوسط الثاني وعند الجهة اليمنى من اللوح تكون و

  

......e

eeeE
j

12
2
3212

j
123212

j
3212

j
1223x

+ρρτ+

ρρτ+ρτ+τ=
θ−

θ−θ−θ−

             (21a-4) 

η1 η2

i
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y z

x
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i
x  E τ

θ−τ j
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i
x e  E

θ−ττ j
2312

i
x e   E 

 E 
   

i
x21ρ θ−ρτ j

 3212
i
x e  E 

θ−ρτ 2j
 3212

i
x e  E θ−τρτ 2j

21 3212
i
x e   E 

θ−ρρτ 2j
21 3212

i
x e   E 

θ−ρρτ 3j
21 3212

i
x e   E 

θτρ

ρτ
3

2321

 3212

 

   
j

i
x

e

E
−

θ−ρρτ 3j
21

2
3212

i
x e     E 

 الوسط الأيمن
)الثالث(

 الوسط الثاني
 )اللوح(

 الوسط الأيسر
 )الأول(

θ=β d2
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)......e

eee(1H

j
12

2
3212

j
123212

j
3212

j
12

2
23y

+ρρτ+

ρρτ+ρτ−τ
η

=

θ−

θ−θ−θ−

         (21b-4) 

 :- فإن المجالات الكهرومغناطيسية تكون آما يلي+z  = dوفي الوسط الثالث وعند 

  
.....eeE 2j

23123212
j

23123x +τρρτ+ττ= θ−θ−                      (22a-4) 

 

.....)ee(1H 2j
23123212

j
2312

3
3y +τρρτ+ττ

η
= θ−θ−                  (22b-4) 

 ن إحيث 

 12
12

12
21 ρ−=

η+η
η−η

=ρ    و    
23

23
32 η+η

η−η
=ρ          و    

12

2
12

2
η+η

η
τ = 

 

      و
12

1
12

2
η+η

η
τ             و =

32

3
23

2
η+η

η
τ     و           =

3,2,1

3,2,1
3,2,1 ε

μ
=η   

 تحقق (4 -22) -(4-19)  المعادلات المجالات المبينـة فـيإلى أن  هنا  الإشارة    تجدر

 إيجاد  امنه و يتم   ، z = d  المستوىو   z  = 0   المستوى من  آل  الحدود عند شروط 

  ρ الأول    الوسط في     (overall   reflection  coefficient) الكلي الانعكاس  معامل

 الأول  الوسط من     (overall  transmission   coefficient)  الكليالانتقال   ومعامل 

  :- يلي  آما  τالثالث    إلى 

 
....ee 4j

2112
2
3212

2j
21322121 +τρρτ+τρτ+ρ=ρ θ−θ−               (23a-4) 

..........e

eee
3j

12
2
3212

3j
123212

j
3212

j
12

+ρρτ+

ρρτ+ρτ+τ=τ
θ−

θ−θ−θ−

                              (23b-4) 
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 ). ية الثان الطريقة(بسط م  بشكل سلسلتين متال هاتين   ة آتاب  بعد  فيما و سيتم

 

من وسط عازل   الكهرومغناطيسية   للموجة  العمودي  السقوط  مسألة معالجة  تتم  آذلك

ن إحيث   (4-11)الشكل  بين  ي آما   الموجات  تصنيف خلال من    آخرينوسطين  إلى 

 انتقال أو  سقوط  فيمثل  الرمز العلوي  وأما   المجال واتجاه الوسط  يمثل  الرمز  السفلي 

المجال  استنتاج  ويتم   الرسم  الكهربائي على بيان المجال  وقد تم   الموجة نعكاس ا أو

يتم     z = d   و   z = 0    عند  الحدود  شروطباستخدام   . مباشرة  المغناطيسي 

 :- يلي  ما على  الحصول

 

2

jr
2x

2

t
2x

1

r
1x

1

i
1x

jr
2x

t
2x

r
1x

i
1x

eEEEE

eEEEE

η
−

η
=

η
−

η

+=+

θ−

θ−

                                                       (24a-4) 

  ، و z = 0عند المستوى 

3

t
3x

2

r
2x

2

jt
2x

t
3x

r
2x

jt
2x

EEeE

EEeE

η
=

η
−

η

=+

θ−

θ−

                                                                (24b-4) 

 
1Ei  نإحيث ،   z  = d  المستوى عند 

1x  قيم   إيجاد يتم وبحل هذه المعادلات الأربع .  =

r  من   آل
1x

t
2x

r
2x

t
3x E,E,E,E  الانعكاس  ومنها يتم الحصول على معامل 

 :- يلي آما   τ  ومعامل  الانتقال  الكلي   ρالكلي

 

θ−

θ−

ρρ+
ρ+ρ

===ρ j2
3221

2j
3221r

1xi
1x

r
1x

e1
eE

E
E                                               (25a-4) 
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θ−

θ−

ρρ+
ττ

===τ j2
3221

2j
2312t

3xi
1x

t
3x

e1
eE

E
E                                                (25b-4) 

 .d2β=θن إحيث 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصنيف الموجات في الأوساط الثلاث لموجة تسقط عمودياً من الوسط  (4-11):-الشكل 

 .الأول إلى لوح يفصل بين وسطين

 

خط   نظرية  امستخداب ) أوساط  من ثلاثة  أآثر ( متعددة  عازلة   أوساط معالجة يمكن 

 مساوية   ممانعته  بحمل ستبدال الوسط الأيمن ابعد  الموجة  مع  التعامل   لسهولة  النقل

 محدد   نقل طولها  بخطوط الأخرى  الأوساط  واستبدال الوسط   لذلك  المميزة للمانعة 

 اقتراح  وسيتم.   للوسط المعني  المميزة هي الممانعة  المميزة   وممانعتها الوسط بسمك 

 .  القادم الباب في  وذلك   النقل  خطوط  لمعالجة  مختلفة طرق 
0r2  هي  مادته  وخصائص  d   بسمك  عازلة  مادة  من للوح (4-2) :-مثال  εε=ε   و

02 μ=μ 0 و=σ،يساره مادة علىآان  وإذا آان الفراغ الحر على يمين اللوح و 

03  هي خصائصها  عازلة  16 ε=ε  03  و μ=μ 0 و=σ . سقطت على هذا   إذا

 معامل    فأوجد(4-11)بين الشكل ي آما   الحر  الفراغ  من  عمودية  موجة  اللوح

x

i
x1E 

y
z

σ1= 0 , μ1,  ε1
σ2= 0  , μ2 ,  ε2 σ3= 0  , μ3 ,  ε3

d
t
x2E θ-jt

x2 e E 
t
x3E 

r
x2E 

θ-jr
x2 e E 

r
x1E 

  الثالثالوسط الوسط الثاني الوسط الأول
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أعد  .  اللوح لهذا   SEالعزل   ةعاليف  وآذلك   الكلي الانتقال   ومعامل   الكليالانعكاس
d/4 التالية  للقيم  المسألة حل  λ=  4 و/d λ=   إن حيث    λ طول الموجة   هي

 قيمة  لتصبح المناسبة  خصائص اللوح   فحدد λ/4  آان سمك اللوح إذا .   اللوح داخل

 . للصفر   مساوية   الكلي اسالانعك معامل 

 

 :-الحـــل

 في    الكهرومغناطيسية الموجات   تصنيف    خلال  من   المسألة  هذه  حل  يمكن 

   η1 = 120 π Ω  الثلاث هي   للأوساط     المميزة  أن الممانعات وبما المختلفة   الأوساط

   الأوساط  بين والانتقال   الانعكاس  ومعاملات    η3 = 60 π Ω    و η2 = 30 π Ω  و

 :-يلي  آما  هي المختلفة 
 

 ρ21 = - 0.6      و       τ12  = 0.43/132                 و =ρ 4/323             و =τ 

d/4وإذا آانت  λ=           فإنe-jθ = - jو                   e-2jθ = - 1       

d/2وإذا آانت  λ=  فإن    e-jθ = -   1               و      e-2jθ =  1 

d/4عند   τ   والانتقال   ρالانعكاس     معاملوبالتالي فإن  λ=يكونا   

 ρ = - 0.78                      و                τ = - j 0.44. 
d/2عند   τ   والانتقال    ρ الانعكاس   معامل ويكون λ= آما يلي-:  

 

ρ = - 0.34                        و                 τ = - 0.67  . 

 خصائصال   تحديد   المطلوب   وآان    d = λ/4   اللوح    سمك   آان إذا

  أو   ρ = 0    إن    بحيث  للوح،    المكون  الوسط  الثاني،   لوسط ل  الكهرومغناطيسية 
ρ21 +  ρ32  e-jπ  = 0          أو ρ21  = ρ32    132 أو ηη=η الممانعة   أو أن    

Ωπ=η   تكون  اللوح   لوسط المميزة    ولا عازلاً الوسط    هذا   آان وإذا . 2602

   سماحيته  وسط    إلى  يؤدي هذا  فإن   مغناطيسية  خصائص  له  وليس    الفقد من يعاني 

 .ε2 = 2 ε0  F/m   هي
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 للموجات الكهرومغناطيسية سقوط المائل ال2-4:- 

 ن  أ يمكن  العملية  وفي الحياة، للموجات  العمودي  السقوط  موضوع بحث سبق   فيما  تم

وط الموجات الكهرومغناطيسية  سق  حالة حثيتم هنا بس.   اتجاه يَ أ  الموجات سقوط  يأخذ

 بزاوية (Oblique Incidence)    المائل سقوط  أو  ال مائل  بشكل  أخر  إلى  وسط من
سيتم تصنيف و  ،الفاصل بين الوسطين على السطح   للعمودي  بالنسبة  iθمقدارها 

بائي بالنسبة لمرجعية  المجال الكهراتجاه بشكل مائل من منظور   الساقطة الموجات

للعمودي على السطح  د المحدَّ   والاتجاه الموجة  انتشار اتجاهمن  المستوى  المشكل 

عتماد اويمكن .  الفاصل بين الوسطين أو بالنسبة لمرجعية السطح الفاصل بين الوسطين

 بشكل  قطتس  موجة   لأي يحدث  الذي  ما   استنتاج منهما   يمكن  والذي  التاليين الوضعين

 يكون المجال الكهربائي عمودياً على  عندما  الأول  الوضع. لآخر   وسط  من مائل

  على السطح    للعمودي  د المحدَّوالاتجاه     الموجةانتشار   تجاها   من  المشكل المستوى

 كون وت  بين الوسطين  الفاصل  للسطحياً  يكون مواز  أخر عندما بمعنى  أو  الفاصل

   وأفقياً  الأول  للمرجع  بالنسبة عمودياً  استقطابا  مستقطبة   الحالة  هذه في   الموجة

   موازياً   الكهربائي  المجال  يكون فعندما  الثاني  الوضع أما .   الثاني  للمرجع بالنسبة

لى  ع  للعمودي  المحدد والاتجاه  الموجة  لانتشار   د المحدَّ الاتجاه  من   المشكل  للسطح 

 بين الوسطين   الفاصل  للسطح  موازياً  يكون  لا  أخر عندما  أو بمعنى  الفاصل السطح

 وعمودياً  الأول  للمرجع    موازياً استقطابا     مستقطبةتكون     في هذه الحالة  الموجة فإن

طبة  مستق موجة أي  يمكن معالجة  إلى أنه  هنا   الإشارة  تجدر.   للمرجع الثاني بالنسبة

 الشروط  حسب الذآر ي  نفتالآ   الموجتينباستخدام    ناقصاًاً  قطع  أو دائرياً   استقطابا

 . سابقاً   وصفها   تم   التي

 

  عمودي استقطابهالسقوط المائل لموجة   ا1-2-4:-
 بأن  وسط إلى أخر علماً من   آهرومغناطيسية مستوية   موجة سقوط  (4-12) الشكل  يبين

  بالنسبة    (perpendicularly  polarized)  عمودياًاستقطابا  مستقطبة  الموجة
 على السطح   للعمودي بالنسبة   θi   سقوط  وبزاوية  na و lika   من للمستوى المشكل
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 متجانساو  ان ومنتظم ن أن الوسطين عازلاافتراض تم  هذا وقد.  الفاصل بين الوسطين

  ε1   الوسط  الأول هي   وخصائص  )الاتجاهات   على دلا تعتم  خصائصهما(الخصائص 

  الكهربائي  المجال  آان إذا و.  σ2 = 0  و   μ 2   وε2    هي  والثاني  σ1 = 0و    μ 1و 

 :- يلي  آما  هو للموجة الساقطة

 
mV1

i )icosyisinx(1jkeE /                          zaE θ+θ=              (26a-4) 

 :- آما يلياستنتاجهجال المغناطيسي يمكن لمإن اف

 

m/Ae)sincos(
E )icosyisinx(1jk

yixi
1

1i θ+θθ+θ−
η

= aaH              (26b-4) 

 .  هي الممانعة المميزة لهη1 ثابت الموجة في الوسط الأول و وه   k1  ن إحيث 

واعتماداً  على  خصائص  الأوساط  التي  يتم التعامل معها هنا،  وبشكل عام،   فإن 

 و المنتقلة لا تتغير وتكون بنفس /هرومغناطيسية المنعكسة أواتجاهات  المجالات الك

بالنسبة للمجال و).  زمني( سالبة أو طور اتجاهات المجالات الساقطة باستثناء إشارة 

 بحيث  اتجاهه  افتراض   في ةمعا  قاعدة    اعتماد يتم س المنعكسة   للموجة الكهربائي

 ذلك الجزء اتجاه بين الوسطين هو نفس الموازي للسطح الفاصل  ئه جزاتجاه  يكون

  ستنتاجاويتم .   للموجة الساقطة  الكهربائي  للمجال  بين الوسطين  الفاصل  للسطح الموازي

المنعكسة تبعاً   للموجة   المغناطيسية والمجالات )  وجد نإ (ه من  العمودي الجزء

   فإنها المنتقلة  ناطيسية  الكهرومغ أما المجالات.  لخصائص الموجات الكهرومغناطيسية

 المجال   آتابة يمكن  فإنه  في ضوء ما سبق.   مجالات الموجة الساقطة اتجاه  نفس  خذأت

 :- يلي  آما المنعكس الكهربائي 
m/VeEE )rcosyrsinx(1jk

1
r
z

θ−θ
⊥ρ=                    (27a-4) 

 :-استنتاج المجال المغناطيسي آما يلي ذلكآو

  

m/Ae]sin[cosE )rcosyrsinx(1jk
yrxr

1

1r θ−θθ+θ
η
ρ

= ⊥ aaH    (27b-4) 
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 عمودياُ على السطح المكون استقطاباً الموجة المستقطبة انعكاس معامل وه  ρ⊥ن إ  حيث
 انتشار اتجاهالزاوية المحددة بين ( الموجة انعكاسهي زاوية   rθ،  وnaو   likaمن 

 ). وجة المنعكسة والعمودي على السطح الفاصل بين الوسطينالم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . عمودياًاستقطاباسقوط موجة من وسط لأخر علماً بأن الموجة مستقطبة   (4-12):-الشكل 

 

  :-آذلك يمكن آتابة المجال الكهربائي للموجة المنتقلة آما يلي

 
m/VeEE )tcosytsinx(jk 2

1
t
z

θ+θ
⊥τ=                        (28a-4) 

 :- المجال المغناطيسي المنتقل آما يليواستنتاج

 

m/Ae]sincos[
E )tcosytsinx(2jk

ytxt
2

1t θ+θθ+θ−
η

τ
= ⊥ aaH    (28b-4) 

θi

θt

σ2= 0 , μ2,  ε2

σ1= 0 , μ1  ,  ε1

n a

θr

z

θi

kx

ky

y

1rk a

x

iH

 الثاني الوسط

θi الأول الوسط

rH

tH

i
zEr

zE

t
zE

2tk a

1ik a



 عبد العزيز و الكنهل                                                       الكهرومغناطيسية الهندسية
 

 249 

 هي tθ  ،  و الثاني  إلى  الأول  الوسط  من  الموجةانتقال    معامل هي  ⊥τ   إن حيث

 تحديدها   يتم معروفة  آميات غير  هي θt    وθr   و  ⊥τو    ⊥ρ،   و الموجة  انتقال  زاوية

 . الوسطين بين الفاصل     على السطح  الحدود  شروط  تطبيق خلال  من 

 

 الماسة المجالات الكهرومغناطيسية استمراريةفي ،  في هذه الحالة ،  وتتلخص الشروط

  :-للسطح الفاصل بين الوسطين آما يلي

 

−=+=

=+
0y

t
z

0y

r
z

i
z E)EE(                               (29a-4) 

  ، و المجال الكهربائي الماس للسطح الفاصل بين الوسطيناستمراريةوهي تمثل 

 

−=+=

=+
0y

t
x

0y

r
x

i
x H)HH(                               (29b-4) 

ينتج عن و.  المجال المغناطيسي الماس للسطح الفاصل بين الوسطيناستمراريةوهي تمثل 

 :- ما يلي(29a-4)تطبيق المعادلة 

  
tsin2jkrsin1jkisin1jk

eee
θθθ

⊥⊥ τ=ρ+                              (30-4) 

 وعليه فإن    t و x  وهي علاقة صحيحة وتتحقق لكل قيم

 

k1  sin θi = k1 sin θr = k2 sin θt                                                       (31-4) 

  :-يلي آما والانعكاسويمكن آتابة العلاقة بين زاوية السقوط 

θr  =  θi                                                                                            (32-4) 

  الانعكاسزاوية   أو  (Snell`s  law  of  reflection) للانعكاسوهذا هو قانون سنيل 

  :- يلي  آما تكون  الانتقال   زاوية  فإن   وآذلك،السقوط زاوية  تساوي 
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[ ]i21
1

t sin)k/k(sin θ=θ −                         (33a-4) 

 أو
[ ]i21

1
t sin)n/n(sin θ=θ −                        (33b-4) 

 
2r,1r2r,1r2,1n  حيث  إن εμ=الانكسار  أو دليلا هما معاملا  (refractive indices)   

 .  للوسطين  الأول والثاني

   نإ   حيث   (Snell`s   law  of  refraction)للانكسار      سنيل  قانون  هو وهذا

  انكسرت    وآأنها الموجة وتبدو  السقوط   زاوية   لا تساوي     الانتقالزاوية 

(refracted)    آان     إذا و.   الثاني  إلى الوسط دخولها عند   μ1= μo = μ2)  يمثل  هذا  

  العلاقة فإن   ) مغناطيسية  خصائص  بأي تتسم ا لا أنه  حيث   العازلة   المواد  واقع

 :- يلي  آما   تصبح  السابقة

 
( ) ( )i21

1
i2r1r

1
t sin)n/n(sinsin/sin θ=θεε=θ −−                             (34-4) 

 
2r,1r2,1n  في  هذه  الحالة  تكون  ε= .  (4-30) العلاقة تؤول  قــسب  ما  في ضوء 

 :- إلى  ما  يلي

1 + ρ⊥  = τ⊥                                                                                      (35-4) 

 :- التالية  العلاقة  آتابة وما سبق فيمكن)  (29b-4)المعادلة ( شرط الحدود الثاني وباستخدام

  
)cos/()cos(1 i2t1 θηθητ=ρ− ⊥⊥                                               (36-4) 

 :- آما يلي⊥τ  و⊥ρ   يمكن إيجاد قيمة آل من(4-36) و (4-35)ومن المعادلتين 

 

t1i2

t1i2

coscos
coscos

θη+θη
θη−θη

=ρ⊥                                                           (37a-4) 

( )t1i2i2 coscos/cos2 θη+θηθη=τ⊥                                   (37b-4) 
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  للاستقطاب  (Fresnel`s  equation)معادلة  فرينيل  (4-37)ويطلق على العلاقة 

 .العمودي

 

 μ0 و ε0 (الحر   هو الفراغ  (4-12)   الشكل  في  الأول  آان الوسط إذا (4-3):-  مثال

 عمودياً على استقطابا   مستقطبة مستويةآهرومغناطيسية   موجة  وسقطت    σ = 0)و

بين   الفاصل  والعمودي على السطح جة  الموانتشار  اتجاه  من   المكون المستوى 

 مجالها   وقيمة   MHz 300  هو   ترددها بأن  علماً   ، °45 بزاوية سقوط   الوسطين

 والمنتقلة    الثاني  الوسط من   المنعكسة  ة الموج مجالات أوجد .  1V/m   هو الكهربائي

  وغير  الفقد   من  يعاني  لا عازل وسط   (i)   :- يلي   آماهخصائص  آانت  إذا  يهإل
  مع  Eأرسم .  ∞ → σ  التوصيل  جيد  موصل وسط    ε = 2ε0 (ii).    و  مغناطيسي 

y   مع  عليه والعمودية  للسطح  الماسة   المغناطيسي  عناصر المجال  وآذلك   y  

 .  أعلاه  إليهما  المشار للوسطين

 

 :-الحـــل

)i(   2  وسط الثاني عازل بسماحيةالبما أنε0     ونفاذيةμ0   وموصليةσ = 0    فإنه

   :-يتم الحصول على ما يلي والانكسار للانعكاسل ي سنيمن قانونو

                                                  
   o30)5.0(sin 1

t ==θ −    θr = θi = 45°                    و                  

Ωπ=η  حيث  إن و Ωπ=ηو    1201  الانعكاس   معاملي  فإن   2/1202

   :- يلي  آما  هماوالانتقال 
      0.732  = τ⊥       268.0         و−=ρ⊥  

 وبالتالي فإن المجالات الكهرومغناطيسية في هذه الحالة تصبح

 
)yx(2ji

z eE +π=  V/m 
)yx(2j

yx e)(876.1i +π+−= aaH mA/m 
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 ، وللموجة الساقطة
)yx(2jr

z e268.0E +π−=  V/m 
)yx(2j

yx
r e)(503.0 −π+−= aaH     mA/m 

 ، وللموجة المنعكسة
)y3x(2jt e732.0E +π=            V/m 

)y3x(2j
yx e)3(373.1t +π+−= aaH mA/m 

  .للموجة المنتقلة

 

 :-بح آما يليفي ضوء ما سبق فإن قيم المجال الكهربائي تص

 
0yV/me268.0eE y2jy2j

z ≥−= π−π    

0yV/m732.0E z ≤=    

أما المجال   .yمع     آدالة  الكمية  لهذه توضيحياً  رسماً  (4-13)الشكل  ويبين 

  :- يلي  آما  تكون  قيمته  فإن  للسطح  الماس المغناطيسي

 
0ym/mAe503.0e876.1H y2jy2j

x ≥+= π−π  

0ym/mA38.23373.1H x <==  

 

 -:مة المجال المغناطيسي العمودي على السطح فإنها تكون آما يليأما قي
0ym/mAe503.0e876.1H y2jy2

y ≥−= π−ππ     

0ym/mA373.1Hy ≤=  

 سبق   الذي  الكهربائي المجال  يشابه  المغناطيسي  المجال   هذا إلى أن  الإشارة  و تجدر

   من آل رسم    كمياتهذه ال من   لكل   مقياس الرسم المناسب   باستخدام  تم  .ذآره
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   الماس يكهربائ ال المجالو   عليه والعمودي   للسطح   الماس  المغناطيسي  المجال

 .(4-13)   الشكل  على للسطح

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

بزاوية   سقطت  لموجة  والمغناطيسية   الكهربائية المجالات  قيم  تغير(4-13):- الشكل 

 الموجة  استقطاب   بأن علماً   2ε0    بسماحية زلعا  وسط  إلى  الحر  الفراغ من   45°

 . عمودي هو

 

   تساوي  السقوط   فإن زاوية،(∞→σ)   جيد التوصيل  الثاني موصل الوسطإذا  آان  

   الوسطإلى    الكهرومغناطيسية  للموجاتانتقال    هناك يكون  لن   ولكنالانعكاس زاوية 

 ؛ τ⊥ = 0 و  ρ⊥  = -1  و   η2  = 0  Ω  و    θr = θi = 45° أخر   بمعنى  أو،الموصل 

 :- يلي  آما  المختلفة للموجات   الكهرومغناطيسية المجالات   تكونوبالتالي  
m/VeE )yx(2ji

z
+π=  

m/mAe)(876.1 )yx(2j
yx

i +π+−= aaH                        

 ، وللموجة الساقطة
m/V)yx(2jr

z eE −π−=  

y

xyz H , H , E

 H x yz H ,  E

 E min z

 H
min y,x

 E max z

 H
max y,x

mV  1.27 

mV  0.73 

2.38  mA/m 

1.37 mA/m 

2/1 22/1
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m/mAe)(876.1 )yx(2j
yx

r −π+−= aaH   

 

 للم

 ، وللموجة المنعكسة
  0t =H 0t        و     =E  

 .    المنتقلة للموجة

 :- يلي آما  تصبح   الكهربائي المجال قيم   فإن  وبالتالي

  
y2sin2E z π= V/m          y ≥  0    

        = 0                                                     V/m             y ≤  0 

 
y2cos75.3H x π=     mA/m        y ≥ 0 

          = 0                                                    A/m           y <  0 

 
y2sin75.3H y π=                mA/m        y ≥ 0           

         = 0                                                      A/m         y ≤  0 

 

حـيث  أن    حـ للسط اسـ الم المجال المغناطيسي  قيمـة  في     (jump) القفزة  ظـيلاح

  -y = 0    النقطة  عند  و قيمته  mA/m 3.75    هي  +y = 0    ةـ النقط ـدــعنقيمتـه  

 :- يلي  آما خطي تيار   آثافة  تناظر  القفزة  وهذه  A/m 0 هي   

 
 K= an ×H 0y =  =  ay ×  (- ax)  x2je75.3 π    

m/mAe75.3K x2j
z

π=   أو                                                                           
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ل من المجال من هذه الكميات رسم آ  لكل   الرسم المناسب مقياس   باستخدام تم

على   للسطح  ي الماسكهربائ ال المجالو   عليه والعمودي  للسطح   الماس المغناطيسي

  الماسين  للسطح المجال المغناطيسيو  يكهربائال يلاحظ  أن المجال   .(4-14)  الشكل

الفاصل  بين  الوسطين  يتناوبا  نقاط الخمود  ونقاط  القيمة  العظمى، في حين يتطابق 

 .  عليه  العمودي المجال المغناطيسيو   للسطح ي الماسكهربائ ال الالمج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سقطت   لموجة   y   مع  والمغناطيسي   الكهربائي  المجال قيمتغير      (4-14):-الشكل 

 .  التوصيل جيد موصل  وسط  إلى   الفراغ الحر   من     °45بزاوية 

 

  موازيبهااستقطا السقوط المائل لموجة 2-2-4:-
 أخر   إلى    وسط من   مستوية  آهرومغناطيسية موجة     سقوط  (4-15)يبين الشكل 

    (parallel  polarized  wave)موازياً  استقطابا   مستقطبة  الموجة  بأن علماً 

 على  للعمودي   بالنسبة   θi   ط سقو  وبزاوية    na و  lika من      المشكل  للمستوى

  ن عازلا  الوسطين  أن  افتراض  تم    وقد  هذا.   الوسطين  بين  الفاصل  السطح 

،  (dielectric,  homogenous   and   isotropic)   الخصائصمتجانسا و  ن اومنتظم

   μ 1و    ε1    هي   الأول  الوسط وخصائص   الاتجاهات، على  تعتمد    لا  خصائصهما

y

yxz H,H ,  E

m  0.707

 H x
yz H ,  E

mV  2 

mA  0 

mmA  .753

mV  0 
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   الكهربائي  المجال  آان ذافإ  . σ2 =  0 و     μ 2و    ε2    هي  والثاني    σ1 = 0و 

 :- يلي  آما  الساقطة للموجة
m/V)sincos(E )icoszisiny(1jk

eziyi1
i θ+θθ+θ−= aaE                 (38a-4) 

  :- المجال المغناطيسي آما يليويتم استنتاج

 

m/AE )icoszisiny(1jk
e

1

1i
xaH θ+θ

η
−=                             (38b-4) 

 . له  الممانعة المميزةي هη1 و   ثابت الموجة في الوسط الأولوه  k1ن   إحيث 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ). موازٍاستقطاب يذ(سقوط موجة من وسط لأخر وبشكل مائل  (4-15):-  الشكل

 

وفي ضوء ما تم ذآره في حالة سقوط الموجة ذات الاستقطاب العمودي فإن المجال 

  :-يلي  آما   يكون المنعكس  الكهربائي

θi

θt

σ2 = 0 , μ2,  ε2

σ1 = 0 , μ1  ,  ε1

θr

x

θi

ky

kz

1ika

z

1rk a

2tk a

y

iE

rE

tE

i
xH

r
xH

t
xH

i
zE

i
yE

r
zE

r
yE

na
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m/A)sincos(E )rcoszrsiny(1jk
ezryr1||

r θ−θθ−θ−ρ= aaE         (39a-4) 

 

 :-ويكون المجال المغناطيسي تبعاً لذلك آما يلي

 

m/AE
x||

1

1r )rcoszrsiny(1jk
e aH θ−θρ

η
=          (39b-4) 

 akli موازياً للسطح المكون من استقطابا الموجة المستقطبة انعكاس معامل وه  ρ||  نإحيث 

 .  الموجةانعكاس زاوية   فهي θr أما  anو 

 

  :-أما بالنسبة للموجة المنتقلة فيمكن آتابة مجالها الكهربائي آما يلي

 
m/Ve)sincos(E )tcosztsiny(2jk

ztyt1||
t θ+θθ+θ−τ= aaE       (40a-4)  

  :- المغناطيسي آما يليهالمجاواستنتاج 

 

m/Ae
E

x
)tcosztsiny(2jk

2

1||t aH θ+θ

η

τ
−=        (40b-4) 

 θt و   الثاني  الوسط   ى إل  الأول  الوسط  من  الموجة تقال ان معامل  و ه τ11  نإ  حيث

 . الموجة انتقال   زاوية  هي

 
تطبيق   خلال    من    المجهولة    θt  و   θr  و     τ||   و  ρ||   الكميات تحديد  يتم  و

 الحالة   هذه   في تكون  والتي  الوسطين،   بين   الفاصل   السطح  على الحدود  شروط 

  :- يلي آما

 

−=+=

=+
0z

t
y

0z

r
y

i
y E)EE(                                   (41a-4) 
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−=+=

=+
0z

t
x

0z

r
x

i
x H)HH(                                   (41b-4) 

 ائية  الكهرب المجالات   (continuity)  ،  في  هذه  الحالة، استمرارية تمثل وهي

 فينتج   سابقاً،    مر  وآما  .   الوسطين   بين   الفاصل    للسطحالماسة     والمغناطيسية

  :-يلي   ما   الشروط  هذه   تطبيق   عند

 

θr =  θI                                                                                                                                    (42a-4) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θ=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θ=θ −−

i
2

11
i

2

11
t sin

n
nsinsin

k
ksin                                   (42b-4) 

  إضافة إلىوالانكسار،  للانعكاس سنيل اوهما قانون

 
(1 +  ||ρ ) cos θi  = ||τ cos θt                                                           (43a-4) 

 و

|||| τ
η
η

=ρ−
2

11         (43b-4) 

 :- آما يلي τ||و ρ|| وبحل هاتين المعادلتين يتم إيجاد 

 

i1t2

i1t2
|| coscos

coscos
θη+θη

θη−θη
=ρ                           (44a-4) 

i1t2

i2
|| coscos

cos2
θη+θη

θη
=τ                       (44b-4) 

 

 . للاستقطاب الموازي (Fresnel`s equation) معادلة فرينيل  (4-44)ويطلق على العلاقة

 

 μ0   و ε0   (هو الفراغ الحر  (4-15)الشكل   في  الأول  الوسط  آان إذا   (4-4):-مثال 

  للسطح   موازٍ مستقطبة  استقطابا مستوية آهرومغناطيسية     موجة  وسقطت   σ =0)و
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، °45   سقوط  بزاوية الوسطين  بين   الفاصل  السطح على  anو    akli   من  لمشكلا

  هو  الكهربائي ومجالها   MHz 300 هو   ترددها  بأن علماً 

 
m/Ve)(707.0 )zy(2j

zy
i +π+−= aaE  

 ه خصائص  آانت إذايه   إل والمنتقلة الثاني  الوسط   من  المنعكسة  ة الموج مجالات أوجد 

  :-يلي آما 

    (i) و   مغناطيسي   وغير  الفقد  من يعاني  لا  عازل وسط  .ε  = 2ε0 

 (ii)   أو   ( التوصيل  جيد   موصل  وسط  σ → ∞ .(  
  والعمودية   للسطحالماسة   المغناطيسي  عناصر المجال  وآذلك   y    مع  E  أرسم

  .يهما أعلاه  المشار  الللوسطين  y   مع عليه 

 

 :-الحـــل

 (i)بسماحية  عازل  الثاني الوسط   ε = 2 ε0   ونفاذية =η0   وموصلية  σ = 0  وعند  ،

 ينتج والانكسار للانعكاس قانوني سنيل تطبيق

 
                                                o45r =θ   و   ( ) o302/1sin 1

t ==θ − 

      :- هما آما يليوالانتقال الانعكاس فإن معاملي وآذلك

                                        
               ||τ ρ||                 و                                   0.76 =   = - 0.072          

  :-هرومغناطيسية تصبح آما يليوبالتالي فإن المجالات الك

 
707.0i =E (-ay  +  az)  )zy(2je +π                        V/m 

x
)zy(2ji e653.2 aH +π−=  mA/m 

  ، وللموجة الساقطة
051.0r =E ( ay  +  az)  )zy(2je −π                                V/m 
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x
)zy(2jr e191.0 aH −π−=   mA/m 

  ، وللموجة المنعكسة
38.0t =E (- 3  ay  +  az)  )3zy(2je +π                  V/m 

x
)3zy(2jt e844.2 aH +π−=  mA/m 

 .  للموجة المنتقلة

  :-فإن قيم المجال الكهربائي تصبح آما يلي ما سبقمو

 
)e051.0e707.0E z2jz2j

y
π−π +−=   V/m z ≥ 0 

66.0338.0E y ==       V /m    z ≤ 0 

 ، وللجزء الماس للسطح الفاصل بين الوسطين 
 

)e051.0e707.0E z2jz2j
z

π−π +=      V /m    z > 0 

38.0E z =             V/m  0z <  

  .  اصل بين الوسطينللجزء العمودي على السطح الف

  :-أما المجال المغناطيسي فإن قيمته تكون آما يلي

 
z2jz2j

x e191.0e653.2H ππ +=    A/m     z ≥ 0 

844.2H x =     mA//m    z ≤ 0 

 

 المغناطيسي الماس للسطح مع المجال الكهربائي العمودي على   المجال  تشابه يلاحظ

 في الوسطين  سابقة التي تمثل قيم المجالات الكهرومغناطيسية ال تم رسم العلاقات.  السطح

 . مقياس الرسم المناسب لكل من هذه المجالات باستخدام  (4-16) الشكل  في
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 بزاوية   سقطت  لموجة   z  مع  الكهرومغناطيسية المجالات   قيم  تغير -:(4-16)الشكل  

 موازٍ   الموجة  استقطاب بأن علماً  2ε0   سماحيته    وسط   إلى  الحر الفراغ من     45°

 .للسطح المرجعي

 

(ii) الوسط الثاني موصل جيد التوصيل وبالتالي فإن   
  ||τ ρ||  و 0 =   θr =  θi  = 45°   و1 - = 

  :-ليفإن المجالات الكهرومغناطيسية للموجات المختلفة هي آما يلذا 

 

707.0i =E (-ay  +  az)  )zy(2je +π                              V/m 

x
)zy(2ji e653.2 aH +π−=   A/m 

  ، وللموجة الساقطة
707.0r =E ( ay  +  az)  )zy(2je −π                                V/m                        

x
)zy(2jr e653.2 aH −π−=  A/m 

 الكهربائية    والمغناطيسية      مجالاتها  فإن   المنتقلة   الموجة أما .  للموجة المنعكسة

  المجال قيم  أما  . ،  وذلك نظراً  لأن  الوسط  الثاني  موصل  جيد  التوصيل صفراً   تساوي

  :-يلي   آما  فإنها تصبح، في الوسطين، الكهربائي

xy HوE
xH

z
2.46 mA/m

0.76 V/m 

0.66 V/m

2.84 mA/m 

yE

m  2
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z2sin414.1Ey π=        V/m      z ≥ 0 

        =  0                                                            V/m       z ≤ 0 

 
z2cos414.1Ez π=          V/m    z ≥ 0 

       =   0                                                                V/m       z < 0 

 

  :- أما المجال المغناطيسي فإن قيمته تكون آما يلي

  
z2cos31.5H x π=           A/m   0z ≥  

          = 0                                                            A / m     z < 0 

 

  أعلاه  المذآورة    الكهرومغناطيسية  المجالات  لقيم  رسماً   (4-17)   الشكل ويبين

  قفزة هناك  يلاحظ أن ،  والمجالات هذه  من     لكل  المناسب الرسم   مقياس   باستخدام

 وقيمة هذه   الوسطين  بين الفاصل  على السطح   الكهربائي العمودي المجال  قيمة  في 

m/Ve2القفزة تساوي   y2j π،    شحنات   آثافة   القفزة هذه  وجود   ويسبب  

 مقدارها (surface  charge  density)   سطحية

  
2y2j

0z
z0ns m/pCe5.12ED π

=
=ε==ρ  

 بين   الفاصل  للسطح  الماس  المغناطيسي المجال قيمة  في   قفزة  هناك فإن  وآذلك 

   (linear current density)خطي  ارـ تي ةــ آثاف دــو بوج طـ مرتب اــ ووجوده الوسطين

 ومقداره     z  = 0   المستوى عند

 

K = an×H = az× (-ax) y2je
120

2 π

π
m/Ae31.5 y2j

y
π= a  
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  بزاوية  سقطت لموجة  z   مع  الكهرومغناطيسية المجالات قيم   تغير (4-17):- الشكل

موازٍ   الموجة استقطاب   بأن جيد التوصيل علماً   وسط   إلى  الحر من الفراغ  45°

  . المرجعي للسطح

 
  وتطبيقاتها الزاوية الحرجة3-4:-  

 فقط فإنه   للتسهيلو( مائل   بشكل  أخر وسط إلى  من   آهرومغناطيسية  موجة إذا  سقطت

 من ، من الفقد وبالتالي فإن خصائصهما ولا يعانيان نض أن الوسطين عازلاافترا سيتم 

 (4-33) المعادلة   من  تحدد  الموجة  انتقال  زاوية فإن   ) غير مغناطيسية،الناحية العملية

 :-ما سبق  آما يلي ضوء   في  آتابتها  إعادة  ويمكن   (42b-4)أو المعادلة 

 
( )i2r1r

1
t sin/sin θεε=θ −  

 للوسطين   النسبية السماحية هما   r2 εو   εr1و   سقوط الموجة  زاوية   هيθiأن  حيث 

  r2 ε <   εr1    آانت  إذا  أنه من المعادلة الأخيرة يلاحظ  . على التوالي والثاني  الأول 
  فإن الموجة وعندها    θi <  θt    فإن ) الأول  الوسط من  آثافة   الثاني أآثر  الوسط أو أن(

 العمودي على  من  فيه   تقترب باتجاه   الثاني  إلى  الأول ط من الوس انتقالها  تنكسر عند 

   اقل  الثاني  الوسط  أن أو(   εr2 >  εr1    آانت   إذا  لكن.   بين الوسطين  الفاصل السطح

 من   المنتقلة فإن الموجة  وفي هذه الحالة     θI    θt < فإن  )  الأول  الوسط  مـن آثافة

y

xzy H , E , E

m  0.707

 E y xz H ,  E

mV  1.414 

mA  0 

mmA  .315 

mV  0 
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 أو مبتعدة   الوسطين الفاصل  بين   السطح  إلى  مقتربة   تنكسر  لثاني إلى ا  الأول الوسط

  يلاحظو.  (4-18) الشكل  بيني  آما   الوسطين  بين  الفاصل  السطح على عن العمودي 

  إذا أصبحت أنه

 
1sin/ i2r1r =θεε                                                         (45-4) 

   وإذا .منتقلة موجة   هناك  يكون  لن   أنه أي    °90  مساوية تصبح     θt  يمـة ق فإن

i2r1rزادت الكميـة   sin/ θεε  فإن الصحيح  عن الواحد   θt    غير آمية  تصبح  

    زاوية  تدعىو).  منتقلة  موجة  أيضاً  هناك يكون  لن   فإنه  أخر أو بمعنى ( حقيقية

  وتعطى   (critical  angle)    الحرجة   بالزاوية  (4-45)   المعادلة التي تحقق  السقوط

   :- يلي  آما قيمتها

 

2r1r
1

ic /sin εε=θ −                                 (46-4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 θt1 > θi انتقال الموجة من الوسط الأول إلى الوسط الثاني بزاوية انتقال (4-18):-لشكل ا

 .εr2 > r1 ε عندما تكون  θt2 < θi تكون  انتقال وزاوية εr2 < r1 εعندما تكون  

θi

θt1θt2

 إذا المنتقلة الموجة تجاها
 εr1 > εr2    آانت

 الساقطة الموجة اتجاه

  الثاني الوسط

εr1 < εr2    ت     آان إذا المنتقلة الموجة اتجاه

σ2 = 0 , μ2 = μ0  ,  ε2 = εr2 

  الأول الوسط

σ1= 0 , μ1= μ0  ,  ε1= εr1 ε0

n a
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 تنتقل إلى الوسط الثاني   لنها  فإن  θic سقوط الموجة مساوية أو أآبر من  زاوية  إذا آانت

هناك العديد من الظواهر الطبيعية التي يمكن .   إلى الوسط الأول  بالكامل وستنعكس

   في العملية  في الحياة   تستخدم  إلى أنها إضافة الحرجة   الزاوية ام باستخد  تفسيرها

 .   التطبيقات بعض

 

 إلى المدى ظرالن الذي يحدث في أيام الصيف الحارة عند (mirage)  فمثلاً إن السراب

 النظر تكون قريبة  زاوية(الأفقية   من الزاوية   تقترب  بزاوية الأرضباتجاه  سطح   البعيد 

 يعرف ما مشاهدة يتم )  الأرض   بالنسبة إلى  الاتجاه العمودي على سطح°90ن م

على الأرض ) موجات آهرومغناطيسية(  وهو ناتج عن سقوط أشعة الشمس .بالسراب

حيث أنه في أيام ).   رؤية الأشياء  للناظر يمكن الطريقة بهذه  (ى الناظر إلوانعكاسها

  الملامسة   الهواء  طبقة  وآذلك مرتفعة ض الأر سطح  الصيف تكون درجة حرارة 

 εr   فإن  وبالتالي  إلى الأعلىارتفعنا  آلما   درجة حرارة الهواءوتنخفض   الأرض لسطح 

يزيد عن   لا   عن ارتفاعوالحديث هنا   الأرض  سطح عن  الارتفاع بازدياد    تزداد للهواء

 تنتقل إثناء سقوطها من وسط عالي الكثافة   الشمس  فإن أشعة   بالتالي، أو بضعة أمتارمترٍ

ً وإنما بشكل مستمر ويقترب من الخط  التغير هنا ليس متقطعا،  الكثافةمتدنيإلى وسط 

 . (4-19)بين الشكل يالمستقيم آما 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .الارتفاعمنطقة السراب الناتج عن تغير درجة حرارة الهواء مع  (4-19):-الشكل 

 السراب منطقة  =  T1  حرارة بدرجة الأرض

 السراب

 ينعكس الشعاع هذا
 الأرض عن

ضالأر يلمس لا الشعاع

T1T2 <

h
 الهواء حرارة درجة تغير

 تفاعالار مع
 الناظر الشخص
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إلى   تنحني فإن أشعة الشمس °90 قريبة من ) زاوية السقوط ( لنظر زاوية ا  آانت فإذا

 بانحناء( أن لا تصـل إلى سطح الأرض وفي هذه الحالة تنعكس من الهواء    ويمكـن الأعلى

  عاآس سطح  وآأنه   يرى  وإنما  سطح الأرض   بالتالي  لا يرى  إلى الناظر الذي )متكرر

 .أمامه)  مثلاً آالماء(

 

 بزوايا   إلى الأعلى  وينظر  أخرى تتمثل في شخص يغوص في برآة ماء  ظاهرة وهناك

 وذلك  مرآة  وآأنه   التي يغوص فيها يبدو  البرآة  أن جزءً من سطح  سيرى  فإنه مختلفة

في .   النظر أعلى أو تساوي الزاوية الحرجة لوسطين مثل الماء والهواء  زاوية  آانت إذا

 خارج الماء   الموجودة ص الموجود تحت سطح الماء لا يرى الأجسامفإن الشخ هذه الحالة 

 يقع ضمن الشعاع    الذي  أرض البرآة  يرى أرض البرآة أو ذلك الجزء من وإنما

 سطح   وآأنه للناظر ويبدو سطح الماء   (4-20)هو مبين في الشكل   وذلك آما  سكالمنع

 الماء   خارج  الواقعة يرى الأجسام   (x0 , y0) النقطة  ن الشخص الموجود عند أأو . مرآة

  بأن علماً  y < y1 ≥ 0   المنطقة  في آانت  إذا  مباشرة
 ( )]xh/[]yy[tan)(sin 001

1
r

1
ic −−=ε=θ −−   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

θi2θi1

 )مرآة وآأنه للناظر يبدو الذي السطح  من الجزء(

yy1y0

x0

h
θi = 0

الماء

 xالهواء

)تحت سطح الماء(مناطق المرئية وغير المرئية من قبل الناظر  ال(4-20):-الشكل 

 .والموجودة خارج البرآة
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 في عمل الإذاعات التي تبث على الموجات  فكرة الزاوية الحرجة  استخدام آذلك  يتم

  يتم.   المرسلات عن منطقة بعيدة  مناطق  إلى  بثها  لتوجه     (short  waves)القصيرة

 في الغلاف  ) الإلكترونات آثافة (  تغير ترآيز الإلكترونات استغلال

 ما  يزيد  وحتى  Km 70  بين   ماارتفاع يقع على    والذي  ،  (ionosphere)الأيوني

  ارتفاع  عند العظمى   قيمته   حيث يصل إلى، سطح الأرض عن    Km 400 على 

 هو مبين  آما   المكافئة   الأيوني  الغلاف  سماحية  وتتغير   آيلوا متراً 300   من قتربي

  إلى   مـن الأسفـل بالتالي عندما تنتشر الموجات الكهرومغناطيسية.  (4-21) الشكل  في

    السقوط زاوية  عندها   تكون  نقطة  إلى تصـل   حـتى  تدريجي  بشكل الأعلـى تنحني

  يلاحظ  آيف .  للموجة  آلي انعكاس   يحدث  وفي  هذه الحالة  الحرجة   للزاوية  مساوية

  إلى  الإشارة  لتوجيه،  (4-21)الشكل  ين ي ب آما،   الأيوني  الغلاف استغلال يمكن 

  في الغلاف الأيوني  للشعاع  دخول  زاوية   أن هناكة لاحظم     ويمكن. بعيدة مناطق

   تهرب من  أو الأشعة  فإن الشعاع  غير مناسبة   الزاوية  هذه نت آا  إذا  انه بحيث

 . إلى الأرض  ثانية   تنعكس  ولا  الأيوني الغلاف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (optical fibers)  البصرية الألياف  في  تستخدم  الحرجة الزاوية    فكرة  فإن آذلك
   أو معامل انكسارهاrε  بحيث يتم تغيير سماحيتها النسبية  تصنيعها  يتم  حيث

θele

 الأرضية الكرةالمنعكسالشعاع

 الأيوني الغلاف من تهرب  أشعة

 الأيوني الغلاف
 الإلكترونات آثافة تغير

 εr وتغير

h

 المرسل

 . الاتصالات الإذاعية الموجهةاستخدام فكرة الزاوية الحرجة في  (4-21):-الشكل 
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(refractive  index)  rn ε=   قفزة   بشكل  الخارجي  السطح  وحتى  المرآز من 

 (4-22) الشكل   في  مبين  هو  آما   وذلك  مستمر  بشكل أوواحدة  أو عدة   قفزات  

 أن   قبل   وتنعكس  مستمر انحناء    عملية في    تدخل   المصدر   أشعة معظم  أن  بحيث

 في   البصرية لألياف  وسيتم  التعرض  ل.  البصريليفل   الخارجي السطح إلى  تصل 

 .الباب  الخامس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لتبقى الأشعة الزجاجي فكرة الزاوية الحرجة في تصنيع الليف استخدام (4-22):-الشكل 

 .الناتجة من المصدر داخل هذا الليف

 
 وتطبيقاتها زاوية برويستر   4-4:-

 موازياً استقطابها  من وسط لأخر بشكل مائل وآان  آهرومغناطيسية موجة إذا سقطت

د للعمودي على  المحدِّوالاتجاه الموجة لانتشار  د المحدِّالاتجاه    من  المشكل للمستوى

)  يعانيان من الفقدلان و أن الوسطين عازلاافتراضسيتم ( الوسطين   بين  الفاصل السطح

  :-آما يلي (44a-4)  المعادلة من  انعكاسها    معامله  يتم  تحديد فإن

 

i1t2

i1t2
|| coscos

coscos
θη+θη

θη−θη
=ρ  

ε r

r

المصدر

بصريالليف ال

الأشعة الصادرة من المصدر

 تغير سماحية المادة المكونة للليف
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  أو أنويمكن أن تتوفر الشروط المناسبـة ليصبـح هذا المعامل مساوياً للصفر 

 
0coscos i1t2 =θη−θη  

 أو 

)(
)(sin 2

1
2
21

122121
iB

ε−εμ
εμ−εμε

=θ −                                                    (47-4) 

مساوياً للصفر بزاوية ) فقط( عندها الانعكاسوتسمى زاوية السقوط هذه والتي يصبح معامل 

ن ليس لهما خصائص ا والتي تصبح إذا آان الوسط  (Brewester Angle)  برويستر

  :-مغناطيسية آما يلي

 

1

21

21

1
iB tan

/ε1
1sin

ε
ε

=
ε+

=θ −−                                                  (48-4) 

 iθومقدارها مع   ρ||  الانعكاس  معامل  لقيمة  رسماً توضيحياً (4-23) ويبين الشكل 

 من زاوية برويستر في أنظمة الاستفادةويمكن  . iBθن قيمتها تصبح صفراً عند إحيث 

 آهرومغناطيسية من  موجة  حيث أنه لا ينتج عن سقوط (Radar systems) رادارال
إن .   لهذه الموجة انعكاس أي  iBθالزاوية  عند  ) أو جسم( آخر  وسط الحر إلى الفراغ 

غير مرئي جسماً يعني أنه سيكون )  الجسمأو( الموجة من الوسط الأخر  انعكاسعدم 

 .  في الرادار  المراقبة  نظام قبل  من  ) phantomشبح(

 

،  معالجة  السقوط  المائل للموجات 4-4 و 4-3تم فيما  سبق ، في  البندين 

حيث . الكهرومغناطيسية  من  وسط  عازل  إلى آخر ، عازل، ولا يعاني  أي منهما  من الفقد
 يصبح الانعكاس  فإن معامل icθو أآبر من إنه  عند  سقوط  الموجة  بزاوية  تساوي أ

آذلك إذا سقطت موجة  ).   بالكامل  تنعكس  أن الموجة يحدث(  للواحد الصحيح  مساوياً
 فإن معامل  iBθ بزاوية سقوط تساوي   المرجعي للمستوى  موازٍ بشكل  مستقطبة 

) ن معاًاأو الوسط(الثاني   الوسط   فإن لعملي ا  الواقع  في أما.   صفراً يكون  انعكاسها 
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 icθ من الزاوية الحرجة ل  آةلاحظ م تتم الحالة  وفي هذه  الفقد   يعاني من   أن يمكن

 قريباً من الانعكاس معامل   يكون  الحالة هذه في حيث  إنه  ، iBθبرويستر  وزاوية 

 .  للثانية  الصفر ً من قريباو   للأولى يحالواحد الصح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يكون   يمكن  أن  حيث  خطياًاستقطابا    المستقطبة الموجات  سقوط تم حتى  الآن  علاج 

ولكن آيف يمكن .   له المرجعي أو موازياً على المستوى  عمودياً   الكهربائي المجال

ً ستقطبة الم الكهرومغناطيسية  الموجات  معالجة   قطع  استقطابأو   دائرياُ  استقطابا

 هذا السؤال تعتبر سهلة حيث تتم معالجة أي من هذين  على إن الإجابة  ناقص؟  

 خطياً مع استقطابا مستقطب   منهما آل موجتين  (  مكوناتهما  من خلال ستقطابينالا

ه المكونات مستقطباً فإذا آان أحد هذ).  الثالثالشروط الخاصة وذلك آما ورد في الباب 

 .المرجعي  للمستوى   موازياً الأخر  يكون   المرجعي  المستوى على بشكل عمودي 

 موازياً للمستوىاستقطابا لموجة مستقطبة ρ|| الانعكاستغير معامل  (4-23)الشكل 

 .iθالمرجعي مع زاوية سقوطها 

0
0  iBθ

1

 iθ

2/π

||ρ
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اليد  لقاعدة   تبعاً  ناقص  قطعاستقطاب    مستقطبة  موجة  سقطت ذاإ 4-5):- (مثال

من الفراغ   مائل  بشكل      MHz 300 وترددها     AR = 2 بنسبة محورية  ىسرالي

 وسماحيته    مغناطيسية  له خصائص  وليس يعاني من الفقد  لا  عازل  وسط  ىالحر  إل

4ε0   الموجة   من  الكهرومغناطيسية  لكل   المجالات  فأوجد  ، °60   سقوط  بزاوية

   قدرتها  آثافة  متوسط  بأن   علماً   والمنتقلة  والمنعكسة  الساقطة 
2m/W)48/(1 π . 

 

  :-الحـــل

 المجال الكهربائي آما افتراض فيمكن   الموجةواستقطاب   (4-24)بالرجوع إلى الشكل 

 :-يلي
Ei  = (E⊥  + ||E )  m/Ve )z3y(j +π         

 باتجاه  المستقطب  الكهربائي   المجال  الجزء منو ه ⊥E1  ax    V/m E 2 =   نإحيث 

)m/V)3    وan و akمن  كونالمستوى الم عمودي على
2

jE
zy

1 aa −= ||E 

 ak    من   المكون  للمستوى  موازٍباتجاه    المستقطب  الكهربائي المجال  من  الجزء هي 

  :-ليي  آما   E1 قيمة  إيجاد  يتم   الموجة  قدرة  آثافة   متوسط   وباستخدام . anو

 

π
=⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

η
= ⊥ 48

1
2

1 22

0
av ||EES   

 ⇒
π

=+
π

⇒
48

1)E)(14(
240

1 2
1  E1 = 1                            V/m. 

  :-وبالتالي فإن المجالات الكهرومغناطيسية  للموجة الساقطة هي آما يلي

 

m/Ve)3(
2
j2 )z3y(j

||

zyx
i +π

⊥ ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−+=
444 3444 21

43421
aaaE  



 عبد العزيز و الكنهل                                                       الكهرومغناطيسية الهندسية
 

 272 

iH = m/Ae
120

j)3(
120

1 )z3y(j

||

xzy
+π

⊥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

π
−+−

π 4434421444 3444 21
aaa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قطع ناقص من الفراغ الحر إلى وسط استقطابسقوط موجة مستقطبة  -:(4-24)الشكل 

 .°60= بزاوية سقوط  4ε0= أخر عازل سماحيته 

 

 عمودي على المستوى باتجاهحدهما مستقطب أ) موجتين أو (جزأينيلاحظ أن هناك 

مما سبق و).  Ey و Ez(ي  للمستوى المرجع موازٍباتجاه والأخر مستقطب (Ex)المرجعي 

 )للموجتين( فهي الانتقالأما زاوية .  °60= زاوية السقوط  = الانعكاسفإن زاوية 

 
( ) ( ) o1

i
1

t 66.254/3sin4/sinsin ==θ=θ −−  

θi = 60o

θt

σ2=0 , μ0,  4ε0

θr = 60o

x

z

y

iE ⊥

k2 = 4π  rad/m
η2 = 60π  

k1 = 2π  rad/m
η1 = 120π  

 الثاني الوسط

  الفراغ الحر:الأول الوسط

t
||E

r
||E

rE⊥

ka

k2a

na

i
||E

tE⊥
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  عموديباتجاه فهما للموجة المستقطبة والانتقال الانعكاس أما معاملا
                             57.0−=ρ⊥ 43.0                              و=τ⊥ 

   موازٍباتجاهوللموجة المستقطبة 
                               052.0|| −=ρ                          526.0    و|| =τ 

 :-في ضوء ذلك فإن المجالات الكهرومغناطيسية للموجة المنعكسة تكون آما يلي

 

Er   = [-1.14  ax   + 0.026j  (ay + 3  az)]  )e z3y(j −π                 V/m 

 
Hr = [ ]xzy j aaa 14.0)3(3 −+− )z3y(je −π            mA/m 

 :- يليوأما المجالات الكهرومغناطيسية للموجة المنتقلة فإنها تكون آما

 

Et = [ 0.86  ax   + 0.263j  ( - 0.9  ay + 0.43 az)]  )z9.0y43.0(4je +π    V/m    

 
Ht = [ ]xzy j aaa 4.1)43.09.0(6.4 −+−  )z9.0y43.0(4je +π        mA/m 

 دائرياً أو استقطابان معالجة مسألة سقوط الموجة المستقطبة أيلاحظ من المثال السابق 

 بمجال آهربائي عمودي على أحدهماتتم من خلال إضافة موجتين  قطع ناقص استقطاب

 ويمكن.  لمستوىهذا  ا ل  موازٍ  آهربائي والأخرى بمجال  an و ak   من المستوى المكون

    :- المسألة  هذه  حول  الملاحظات  من  بعضإبداء  

 

) اليسرىأو (يد اليمنى  دائرياً تبعاً لقاعدة الاستقطاباإذا آانت الموجة الساقطة مستقطبة  -

وسقطت من وسط أقل آثافة إلى وسط أآثر آثافة فإن الموجة المنعكسة تكون مستقطبة 

وبنسبة محورية ) اليمنى أو ( قطع ناقص تبعاً لقاعدة اليد اليسرى استقطاب
/||مساوية ρρ⊥)  أو⊥ρρ  استقطابن مستقطبة أما الموجة المنتقلة فإنها ستكو. )||/

/||وبنسبة محورية) اليسرىأو(تبعاً لقاعدة اليد اليمنى  قطع ناقص ττ⊥)  أو⊥ττ /||(. 
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) اليمنىأو ( دائرياً تبعاً لقاعدة اليد اليسرى استقطاباإذا آانت الموجة الساقطة مستقطبة  -

وصيل فإن الموجة المنعكسة تكون مستقطبة خر موصل جيد التآوسقطت من وسط عازل إلى 

 ). اليسرىأو ( دائرياً تبعاُ لقاعدة اليد اليمنى استقطابا

) اليسرىأو ( دائرياً تبعاً لقاعدة اليد اليمنى استقطاباإذا آانت الموجة الساقطة مستقطبة  -

وية بزاوية سقوط  مساوية أو أآبر من الزا) عازل أيضاً(خر آوسقطت من وسط عازل إلى 

 قطع ناقص  تبعاً لقاعدة اليد اليمنى استقطابالحرجة فإن الموجة المنعكسة تكون مستقطبة 
1/||= وبنسبة محورية ) اليسرىأو ( ρ خطياًاستقطابهاأما  الموجة المنتقلة فيكون  . 

) اليمنىأو (ى  اليسر اليد تبعاً لقاعدةدائريا استقطابا إذا آانت الموجة الساقطة مستقطبة -

بزاوية سقوط مساوية لزاوية برويستر فإن ) عازل(وسقطت من وسط عازل إلى أخر 

 يكون استقطابها أما الموجة المنتقلة فإن ً، خطيااستقطاباالموجة المنعكسة تكون مستقطبة 

 .  قطع ناقصاستقطاب

 
  الموجات الكهرومغناطيسية وانعراج وتبعثر انعكاس   5-4:-

 أن افتراض على آخرمعالجة سقوط الموجات الكهرومغناطيسية من وسط إلى تم فيما سبق 

ولكن ماذا يحدث   .ومستوٍ  (smooth surface) ناعمح هو سطبينهما السطح الفاصل 

أو غير مستوٍ ؟ هل ستتم معالجة هذه ) أو خشن(للموجات عندما يكون السطح غير ناعم 

ذا الفصل الإجابة على هذه الأسئلة بشكل  في هيتمس ؟ نفسهاالأسطح بالطريقة السابقة

، خر معالجة سقوط الموجات من وسط لآ السابقة فيطريقةال اعتمدت.  مختصر ووصفي

 على تمثيل الموجة ، ويمتد إلى ما لانهايةوياً ومستناعماًالسطح الفاصل بين الوسطين 

تكون و. عاع أخر مجموعة من الأشعة المتوازية ويشابه تتبع أي شعاع مسار أي شباستخدام

آذلك .  لجميع الأشعة المكونة للموجة المنعكسة ثابتة وتساوي زاوية السقوطالانعكاسزاوية 

  فإن الأشعة المنعكسة تكون محددة عبر Si  مساحة عمودية على الأشعة الساقطة تإذا أخذ

 ثرتبعأو  أي أنه لن يكون هناك تشتت (25a-4)بين الشكل يآما   Si  تساوي  Sr  مساحة

(scattering)وإذا رسم مستوى الإشارة النسبي للموجة المنعكسة .   في الأشعة الساقطة
'i باستثناءفإن هذا المستوى يكون صفراً لكل الزوايا  θ'  زاوية النظر معآدالة  θ=θ آما 
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 فيمكن معالجة آل   خشن طح س على  في حالة سقوط الموجة  أما. (25b-4)بين الشكل ي

تنفذ من   التي   أن المساحة ويلاحظ.  (26a-4)  بين الشكلي  شعاع ساقط على حده آما

والتي من خلالها تنفذ   Sr (≠ Si  ( قد أصبحت  Siخلالها مجموعة من الأشعة الساقطة 

   عند طةالساق  في مجموعة الأشعة الذي حدث   التشتت   يلاحظ .مجموعة الأشعة المنعكسة

  زاويةمع   آدالة  النسبي الإشارة    تغير مستوى   (26b-4)  الشكل يبينو.  انعكاسها
'i مرآزة عند الزاوية   تكون  لن الساقطة  يبدو أن الموجة  حيث θ' النظر  θ=θ   وإنما  

  بين الوسطين   السطـح الفاصل  خشونة  درجة عكستو  ،ويةا الز  هذه  حول مشتتة  تكون

بالذآر أن آل شعاع من أشعة  الجدير   ومن   . الموجة  يحدث في أشعة الذي التشتت  مدى 

 تختلف   زاوية السقوط نإ   حيثللانعكاس    سنيل  قانون  حسب  ينعكس  الساقطة الموجة

 نقطة  عند  على السطح  دي للعمو  بالنسبة  قيست ما  إذا  وذلك  شعاع   إلى  شعاع من

 θ' النظر   زاوية مستوى الإشارة النسبي مع  تغير   بيان وتم.  الساقط الشعاع  وقوع 

درجة  ازدادت   انه آلما  ويلاحظ .  (4-27)ل ـفي الشك  مختلفة   خشونة بدرجات لأسطح 

 .  النسبي شارةالإ  لمستوى   المحدد  المنحنى اتسع  آلما الخشونة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تمثيل الموجة(a) عكاسهاوانسقوط موجة مستوية من الوسط الأول إلى الثاني   (4-25):-الشكل 

 .θ' الزاوية مع مستوى الإشارة النسبي آدالة (b)الساقطة والمنعكسة 

(a) (b) 

1 

θ' = θi 
θ'  

θ' 
θi 

Si Sr  

2
π

2
π

−

الموجة الساقطةنعكسةالموجة الم

1وسط 

2وسط 

الإشارة مستوى 
 النسبي
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سقوط موجة مستوية من الوسط الأول إلى الوسط الثاني علماً بأن السطح  (4-26):-الشكل 

 مستوى الإشارة النسبي  (b) تمثيل الموجة الساقطة والمنعكسة (a)الفاصل بينهما خشن 

 .θi الزاوية معآدالة 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

توى النسبي للإشارة لموجة تسقط بشكل مائل على سطح تغير المس (4-27):-الشكل 

  .بدرجات خشونة متفاوتة

1 

θ' = θi θ'  

(b) 

2
π

θ' θi 

Si  

Sr 

(a)

مستوى الإشارة 
 النسبي

   أشعة
 الموجة المنعكسة

 أشعة
الموجة الساقطة

ط الأولالوس

الوسط الثاني

السطح الخشن

θ' = θi θ'  2/π

مستوى الإشارة 
الموجة المنعكسة النسبي

1 
θi θ' 

الموجة الساقطة

السطح الخشن

 خفيف الخشونةسطح 

 سطح خشن

 سطح خشن جدا
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يؤدي في أحيان عدة إلى   الأشعة لتمثيل الموجات الكهرومغناطيسية الساقطةاستخدامإن 

فمثلاً إذا سقطت موجة آهرومغناطيسية على سطح غير .  نتائج خاطئة لا تتفق مع الواقع

 ي فض ي  والمنعكسة  الموجة الساقطة  الأشعة لتمثيلاستخدامفإن  )  مثلاً آرة موصلة،(ٍ مستو

المجالات الكهرومغناطيسية في المنطقة التي تقع خلف الكرة  إلى نتيجة خاطئة مفادها أن

ن مستوى الإشارة خلف الكرة تكون له إ وهذا لا يتفق مع الواقع الفعلي حيث ،تكون صفراً

 سقوط موجة آهرومغناطيسية مستوية علـى (4-28)ويبين الشكل .  قيمة تختلف عن الصفر

آرة موصلة ويلاحظ أن الواجهة الأمامية من الكرة تبعثر الأشعة الساقطة وأن الواجهة 

تدعى الواجهة الأمامية بالمنطقة المضاءة في حين تدعى و ،الخلفية للكرة لا يصلها أي شعاع

 .الواجهة الخلفية بالمنطقة المظلمة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الموجة لاستنتاج الأشعة واستخدامسقوط موجة مستوية على آرة موصلة  (4-28):-الشكل 

 .المنعكسة من الساقطة

 

 إذا سقطت موجة آهرومغناطيسية بشكل مائل على لوح موصل رقيق يقع في  آذلك

 أن هناك  يلاحظ  ،(4-29)   آما هو مبين في الشكلتكون   y ≥ 0   للمدىxy   المستوى

 منعكسة   وأخرى  ساقطة   توجد مجالات  وفيها   I ى الأول لمنطقة مناطق، ا ثلاث

المنطقة  وهي III والمنطقة الثالثة   ساقطة  موجات  فيهاالتي يوجد II   والمنطقة الثانية

ψ 
ψ 

ψ 
ψ 

 آرة موصلة

المنطقة المظلمة

الموجة المنعكسة

لموجة الساقطةا

الموجة المنعكسة

الموجة المنعكسة
HE == 0
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 لها 1   النقطة عند  يعني أن المجالات الكهرومغناطيسية  وهذا.  (dark area)   المظلمة

   لا   وهذا،تساوي صفراً  2  ين أن المجالات عند النقطةح  في  عن الصفر  تختلف قيم

 هذه القيم وأن قيم المجالات استمراريةيتفق مع الواقع وشروط الحدود التي تؤآد 

 . 2 لقيمها عند النقطة   مساوية  تكون يجب أن  1 النقطة  عند  الكهرومغناطيسية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سية بشكل مائل على لوح موصل رقيق يقع في سقوط موجة آهرومغناطي (4-29):-الشكل 

 .y ≥ 0 للمدى  y - x المستوى 

 

 الحالتين السابقتين وحالات أخرى مشابهة من خلال أشعة ساقطة تلكإن تمثيل الموجة في 

 قيم المجالات في المناطق التي سميت استنتاجيفشل في تفسير ما الذي يحدث ويفشل آلياً في 

لاستنتاج قيم   (Huygens principle)قد جاء مبدأ هايجنز  ف، لذابالمناطق المظلمة

وهذا المبدأ هو .  المجالات الكهرومغناطيسية في هذه المناطق المظلمة أو أي مناطق أخرى

I II

III

y 
z

x
 المنطقة المظلمة

لوح موصل رقيق

 ةيمتد إلى ما لانهاي
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 أن آل نقطة في واجهة الموجة الرئيسية مصدر جديد لموجة ثانوية اعتباريمكن ":-آما يلي

".   الثانوية  الكروية  الموجات  هذهباستخدام   واجهة الموجة الناتجةتكوينآروية ويمكن 

 في حالة سقوط موجة على السطح المبين في الشكل ، توضيحاً لهذا المبدأ(4-30)يبين الشكل 

العـدد الكلي للنقاط المكونة لواجهة الموجة هو لا ( ثلاث نقـاط فقط اعتماد تم  حيث،(29-4)

ولى بعيداً عن الحافة والأخرى أخذت على تم تطبيق هذا المبدأ على واجهتين الأو) نهائي

 ستكون 2 و 1لنقطتين لوتجدر الإشارة إلى أن المجالات الكهرومغناطيسية . الحافة مباشرة

يمكن تطبيق هذا .   مفاجئ من منطقة مضيئة إلى أخرى مظلمةانتقالنفسها ولن يكون هناك 

 اًتكون صفر طقة المظلمة لن لنرى أن المجالات في المن،(5-28)الشكل ،المبدأ على الكرة 

 يحددها المكان الذي يقف عنده المراقب وآذلك نصف قطر الكرة بالنسبة لطول اًوإنما قيم

 الموجات (diffraction) بانعراج  ويطلق على ما ينتج في هذه الحالات .الموجة

   الكهرومغناطيسية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يقع المستوية الساقطة على لوح رقيقمبدأ هايجنز وتطبيقه على الموجة  (4-30):-الشكل 

 . y ≥ 0دى  للم xy في المستوى 

y 
z 

x 

 الرئيسيةواجهة الموجة
واجهة الموجة الناتجة عن الموجات الكروية الثانوية

 لوح موصل رقيق
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 المسائـل
 بشكل عمودي من وسط MHz 300 تسقط موجة آهرومغناطيسية مستوية ترددها 1-4:-

 إلى وسط أخر z+ باتجاه ε = 4 ε0 F/mعازل لا يعاني من الفقد وغير مغناطيسي سماحيته 

إذا آانت قيمة المجال .  ε = 9 ε0  F/mيسي سماحيته عازل لا يعاني من الفقد وغير مغناط

  :-فأوجد  m V/m 8الكهربائي الكلي في الوسط الأول عند السطح الفاصل بين الوسطين  

(i)في آلا الوسطينية الكهربائية والمغناطيس المجالات .  (ii) والانتقال الانعكاس  معاملي . 

(iii) والمنتقلةوالمنعكسةالساقطة  معدل آثافة القدرة للموجات  . 

 

 ةـــ بسماحي ازلـــ ع طـــ وس نــة مـ مستوي ةـ آهرومغناطسي  ةــ موج تــ إذا سقط2-4:-

ε = 2.25 ε0  F/m اــان ترددهــد التوصيل وآــل جيـح موصــ  وبشكل عمودي على سط  

3 GHz العازل هي  وآانت القيمة العظمى للمجال المغناطيسي الكلي لهذه الموجة في الوسط

0.1 mA/m  فأوجد-: (i) المجالات الكهربائية والمغناطيسي في الوسطين .  (ii) أرسم تغير

قيمة المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي مع المسافة العمودية على السطح الفاصل بين 

 . الوسطين

 

إلى  ε1 تسقط موجة آهرومغناطيسية مستوية بشكل عمودي، من وسط عازل بسماحية 3-4:-

أآتب المجالات الكهربائية . ، على السطح الفاصل بين الوسطينε2وسط عازل أخر بسماحية 

والمغناطيسية في الوسطين وأوجد سرعة الطور لهذه الموجات الناتجة في آل وسط وبين 

 .مدى تغير هذه السرعة في الوسطين

 

ا تعزل المرسل عن لعزل الكهرومغناطيسي حيث إنه لغرض ا تستخدم المواد الموصلة4-4:-

فإذا آان هناك موجة .   الضارة من هذا المرسلالآثارلغاء لإالبيئة المحيطة للتقليل أو 

 فأوجد سمك MW/m2 2آهرومغناطيسية مستوية في الهواء ومعدل آثافة قدرتها هو 

 لتخفيض هذه القدرة على الجهة الأخرى للصفيحة استخدامهاالصفيحة النحاسية التي يمكن 

 .MW/m2 1ل من إلى أق
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سقطت موجة آهرومغناطيسية مستوية بشكل عمودي على السطح الفاصل بين  5-4:-

وسطين عازلين، من الوسط الأول إلى الوسط الثاني علماً بأن آلا الوسطين لا يعانيان من 

 وتم عمل بعض MHz 300فإذا آان تردد الموجة .  الفقد وليس لهما خصائص مغناطيسية

 mV/m 4  ط الأول حيث وجد أن أدنى وأعلى قيمة للمجال الكهربائي هماالقياسات في الوس

 على التوالي وإن المسافة بين نقطتين متجاورتين تمثلان القيمة الدنيا لمجال mV/m 20 و  

 وأن أول أعلى قيمة قد تم قياسها في الوسط الأول مباشرة عند السطح cm 25الكهربائي هي 

   أوجد خصائص الوسطين وطول الموجة (i) :-ثاني وبالتاليالفاصل بين الوسط الأول وال

 أرسم (iii).  أوجد المجالات الكهربائية والمغناطيسية في آلا الوسطين(ii)  .في آل وسط

 . المسافة في آلا الوسطينمعتغير المجال المغناطيسي الكلي آدالة 

 

                        لية من مادة لها الخصائص التاmm 10 إذا آان هناك لوح سمكه 6-4:-
ε = (25 - j 25)  ε0  F/m1و)m(0 −Ω=σ و m/H)4j1(10 0μ−=μ ملصق 

إذا .  لوسط هو الهواءاعلى جانبه الأيسر فأما إلى جانبه الأيمن سطح موصل جيد التوصيل 

   ترددهاسقطت موجة آهرومغناطيسية مستوية بشكل عمودي على اللوح من الهواء وآان 

1 GHz الكلي في الهواءالانعكاس، أوجد معامل  . 

 

له ( تسقط موجة آهرومغناطيسية مستوية بشكل عمودي من الهواء إلى البحر 7-4:-
m/F81الخصائص التالية  0ε=ε و m/H0μ 1 و)m(4 −Ω=σ ( فإذا آان ،

أوجد المجالات (i)  :- وبالتالي W/m2 100الساقطة هومعدل آثافة القدرة للموجة 

 الموجة في إليهي ستصل ذأوجد العمق ال  (ii) .الكهربائية والمغناطيسية في آلا الوسطين

 .μ V/m 1 عنده سينخفض مستوى المجال الكهربائي إلى ذيالبحر ال

 

دائرياً تبعاً  استقطابامستقطبة و GHz 1 إذا سقطت موجة آهرومغناطيسية ترددها 8-4:-

علماً بان خصائص الوسط المائي (لقاعدة اليد اليمنى،  بشكل عمودي من الهواء إلى الماء 
m(1.0(1 وμ0  H/m و ε =  81 ε0 F/m يه −Ω=σ (وبالتالي-:  (i)   أآتب المجالات



 عبد العزيز و الكنهل                                                       الكهرومغناطيسية الهندسية
 

 282 

 حدد (ii) .لةالكهربائية والمغناطيسية لهذه الموجة الساقطة وآذلك للموجتين المنعكسة والمنتق

 .  الموجة المنعكسة والمنتقلةاستقطاب

 

 دائرياً تبعاً لقاعدة اليد اليسرى من استقطابا سقطت موجة آهرومغناطيسية، مستقطبة 9-4:-

، بشكل عمودي إلى وسط موصل MHz 750 بتردد ε = 9 ε0  F/mوسط عازل بسماحية 

لساقطة هو إذا آان معدل آثافة القدرة لهذه الموجة ا .جيد التوصيل
2

av m/W4/10|S| π= فأوجد المجالات الكهربائية والمغناطيسية في الوسطين ، 

 .  الموجة المنعكسةاستقطابوحدد 

 

 من الهواء بشكل مائل MHz 300 إذا سقطت موجة آهرومغناطيسية ترددها 10-4:-

 وسط عازل   بالنسبة للعمودي على السطح الفاصل بين الوسطين إلى°45= بزاوية سقوط  

 فأوجد المجالات الكهربائية والمغناطيسية للموجة المنعكسة ε = 9 ε0  F/m تهسماحي

  . استقطاب عمودياتذا آانت الموجة الساقطة ذ   إ  (i)  :-والمنتقلة لكلا الحالتين التاليتين 

(ii)  موازٍاستقطاب اتإذا آانت الموجة الساقطة ذ  . 

 

 فوق سطح m 75  وارتفاعهال للموجات الكهرومغناطيسية   إذا آان هناك برج إرس11-4:-

،  m 15 عن سطح الأرض وارتفاعه من المرسل d mالأرض ويقع المستقبل على بعد 

 اتتكون فقط ذولمستقبل اتصل الموجة الكهرومغناطيسية إلى التي عندها  dأوجد المسافة 

خصائص الأرض هي بأن علما  موازٍ استقطاب ات ذة متعامد وتخلو من أي موجاستقطاب
m/F16 0ε=ε  و  H/m 0μ 1   و)m(0 −Ω=σ  . 

 

 من سطح البرآة،  فإذا 10mوضع مصدر نقطي ضوئي في برآة ماء على عمق 12-4:-  
m/F81 أن الماء وسط عازل لا يعاني من الفقد وسماحيته افترضنا 0ε=ε  فإذا آنت في

 .  منهاالهواء وفوق سطح البرآة مباشرة فحدد المنطقة التي يمكنك مشاهدة هذا المصدر
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 دائرياً تبعاً استقطابا مستقطبة GHz 3 إذا سقطت موجة آهرومغناطيسية ترددها 13-4:-

 بشكل مائل وبزاوية ε = 4 ε0   F/mلقاعدة اليد اليمنى من الهواء إلى وسط عازل سماحيته 

 بالنسبة للعمودي على السطح الفاصل بين الوسطين، فإذا آان معدل آثافة θi  = 60°وط سق

 :-، بالتاليm W/m2 200قدرتها هو 

(i) الموجة المنعكسة والمنتقلةاستقطاب حدد  . (ii) ارسم تغير قيمة المجال الكهربائي الكلي 

ل الكهربائي الكلي العمودي على السطح الفاصل بين الوسطين وآذلك تغير قيمة المجا

 . الموازي للسطح الفاصل مع المسافة من السطح الفاصل

 

وبزاوية   من الهواء بشكل مائلGHz 3 إذا سقطت موجة آهرومغناطيسية ترددها 14-4:-
o30iسقوط =θ بالنسبة للعمودي على السطح الفاصل بين الهواء ووسط عازل أخر 

 قطع ناقص تبعاً لقاعدة استقطابنت الموجة الساقطة  مستقطبة ، فإذا آا16ε  F/mسماحيته 

 أوجد (i) :-، بالتاليm W/m2 75 ومعدل آثافة قدرتها هو 2اليد اليمنى وبنسبة محور 

 استقطاب حدد (ii) . المجالات الكهربائية والمغناطيسية الساقطة والمنعكسة والمنتقلة

ى زوايا السقوط التي تكون فيها الموجات المنتقلة  حدد مد(iii) . الموجات المنعكسة والمنتقلة

 خطياً وحدد في هذه الحالة المجالات الكهرومغناطيسية للموجات المنعكسة استقطابامستقطبة 

 . والمنتقلة

 

 من الهواء بشكل مائل MHz 100إذا سقطت موجة آهرمغناطيسية ترددها  15-4:-
o45iوبزاوية سقوط =θللعمودي على السطح الفاصل بين الهواء ووسط موصل  بالنسبة 

 قطع ناقص تبعاً لقاعدة اليد استقطابإذا آانت الموجة الساقطة مستقطبة . جيد التوصيل

         :-، بالتاليm W/m2 25 وآان معدل آثافة قدرتها هو 1.25اليسرى بنسبة محور 

(i)لساقطة والمنعكسة والمنتقلة أوجد المجالات الكهربائية والمغناطيسية للموجات ا. (ii) 

 ارسم تغير قيمة آل من المجال الكهربائي (iii).  الموجة المنعكسةاستقطابحدد 

العمودي والموازي للسطح الفاصل بين الوسطين مع المسافة من ) الكلي(والمغناطيسي 

 .السطح الفاصل
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 الباب الخامس
 لــقــنــوط الــــطــخ

Transmission Lines 

 نقل الإشارات والمعلومات من نقطة إلى أخرى عبر الاتصالاتفي عالم  يتم 

   مختلفة  بطرق الاستقبال  )نقاط ( نقطةب  نقطة الإرسالتربط التي     (channel)القناة

  :- التالية الطرق منها  ذآر ي

  

في ها سيتم بحث خصائص، )  (antennas هوائياتباستخدامستقبل  وصل المرسل بالم1-

في هذه الطريقة تكون و.   عند آل من المرسل والمستقبل،الباب السابع من هذا الكتاب

  وهذا ، بالكرة الأرضية  المحيط (free  space)الحر  الفراغ   عبارة عن   عادة القناة

) satellites الاصطناعيةر الأقمار عب( الفضائية الاتصالاتما هو معمول به في 

 والبث الإذاعي  (terrestrial microwave) والاتصالات الميكرووية  الأرضية

 يكون إلى حد  ورغم ميزات هذه الطريقة من منظور أن خصائص القناة .  والتلفازي

 هذه القناة إلا أن محدوديتها في  مادية لاستخدام  هناك تكاليف وليست   خطياً  بعيد

 .الاتصالات مثلى في عالم  بعض التطبيقات لا تجعل منها طريقة

    موصل باستخدام  (physical connection)  فيزيائياً  بالمستقبل المرسل وصل   2-

   من مكون نقل  خط  عادة ،  أآثر   أو )waveguide  الموجة  دليل  عادة ( واحد

كابل الأو    (open wire  transmission  line) مفتوحال  نقلال   خط  مثل موصلين

بحث  وسيتم  هذا   ،  (strip lines)شريطيالخط ال أو (coaxial cable) محوريال

 .  القادم والباب  الباب   في هذا ذلك

  (optical  fiber)  ليف بصري  استخدام   طريق  عن  بالمستقبل  المرسل  وصل3-

 الطريقة   لهذه  التعرض  وسيتم ،الثانية يقة  الطر لا يختلف عن  الأمر واقع  في  وهذا 

 .في الباب القادم
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منها أنظمة الإذاعة والتلفاز و  الاتصالات  الطريقة الأولى في العديد من أنظمة  تستخدم

واحد يمثل المحطة الإذاعية أو التلفازية مقابل العديد من  مرسل يكون هناك  حيث 

تشرين في دائرة يحدد قطرها من خلال تردد المحطة المستقبلين الثابتين والمتحرآين المن

 الطريقة المثلى  تكلفة ولهذا فهي الطرق قلتعتبر هذه الطريقة من أو. وتضاريس المنطقة

 الخلوية أو   أو  النقالة لهواتفل  الاتصالات حالة أنظمة  في  آذلك  .  الأنظمةهذه لمثل

   متسارع  بشكل  انتشارها  يزداد التي  (mobile  or  cellular  telephones) الجوالة

) أو أآثر(نقل الإشارات بين هاتف وأخر عبر محطة قاعدية واحدة ل  الأولى طريقةال فإن 

لهاتف آامل الحرية في ا  مستخدم   حيث يملك الأنظمة ه لمثل هذ  المثلى هي الطريقة

الطريقة   ذلك آ دمتستخ. حرآته في دائرة واسعة تغطي قطراً بكامله أو مجموعة أقطار

 الميكرووية  للأنظمة  إضافة الاصطناعية عبر الأقمار الاتصالاتالأولى في أنظمة 

سلسلة من الهوائيات ذات  لهااستخدام ومن خلال  الأخير،  للأنظمةالأرضية حيث يمكن 

 ربط سلسلة من النقاط   تصل المسافة التي تفصل بين نقطتين متجاورتين ،تجاهية العاليةلاا

   المذآورة القفز عن  ويتم بعد دراسة التضاريس على مدى المسافة، آم35ما يزيد عن 

 .  والغابات  والأنهار والوديان  آالجبال  صعبة  جغرافية  تضاريس

 

تستخدم الطريقة الثانية في وصل المرسل مع المستقبل من خلال موصل واحد أو أآثر في 

ضغط العالي والمتوسط والمنخفض المكونة من ثلاثة فمثلاً تستخدم خطوط ال.  أنظمة مختلفة

عند (أو أربعة أو خمسة خطوط موصلة من قبل شرآات الكهرباء في نقل الطاقة الكهربائية 

تطرق لمثل هذه الخطوط في ال  يتم مصانع ولنالو بيوتالإلى )   هيرتز60 أو 50الترددات 

 أوهواتف العادية أو في ربط المدن هذه الطريقة في أنظمة ال آذلك تستخدم .  هذا الكتاب

  الهاتفية  أو المكالمات   (data  transmission)الدول مع بعضها لنقل المعلومات

تتميز هذه الطريقة بدرجة عالية من الخصوصية مقارنة .  الخ…  التلفازية والبرامج

المكون من هذا الباب تقديم التحليل الكامل لخط النقل   في  وسيتم.  الأولى بالطريقة 

واحد   موصل  من  التي تتكون   دلائل الموجات  تحليل أما في الباب القادم فسيتم موصلين، 

 .  التجويف  هذا  داخل  الكهرومغناطيسية  الموجات حيث تنتشر)    hollowمجوف(
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 لربط المرسل بالمستقبل فهي لا تختلف   ليف بصري استخدامأما الطريقة الثالثة المتضمنة 

ويتميز الليف .  واستخدامهاراً في واقع حالها عن الطريقة الثانية من منظور معالجتها آثي

 إلى مئات أو آلاف الميجا هيرتز إضافة إلى عدم  يصل  واسع   نطاق  بعرض البصري

 والأنظمة الكهربائية الأخرى وتدني مستوى تشويهه الاتصالاتتأثره بالتداخل من أنظمة 

 من  النقل المكون مقارنة بخط  و الموجات الكهرومغناطيسية أ  للإشارات  وتوهينه

 ).  الموجة دليل( واحد  من موصل موصلين أو حتى 

 

على شكل خط نقل مفتوح أو ،  تحليل خط النقل المكون من موصلين  في   الدخول قبل

م موضوعين أحدهما يقدم تصنيفاً لحالة الموجات يقدت ، سيتمالكابل المحوري

 والأخر يبين في   الذآر  سالفة  الثلاث  الطرق  في آل من  المستخدمة اطيسيةالكهرومغن

لتصنيف حالة   بالنسبة  أما.   السابقة الطرق  استخدام  يتم   الترددات من  مدى  أي

 المجالات الكهرومغناطيسية المكونة للموجة  اتجاهات مقارنة   سيتم   فانه الموجات

والذي يمثل ) أو محور خط النقل المعني(رسل بالمستقبل بمرجعية الخط الذي يصل الم

فإذا آانت المجالات الكهرومغناطيسية .   لانتشار الموجةالافتراضي الفعلي أو الاتجاه

 المرجعي فإن الاتجاهومتعامدة على ) آما يجب أن تكون(متعامدة على بعضها البعض 

  بائي والمغناطيسيهركال  تعامدية المجال بموجةرفالموجة في هذه الحالة تع

(Transverse Electric and Magnetic) TEM   ليس هناك عنصر   أنه أي 

 وهذا حال الموجات الناتجة في . المرجعي الاتجاهفي   والمغناطيسية   الكهربائية للمجالات

 في خطوط النقل المكونة من موصلين وآذلك في الألياف   والناتجة  الأولى الطريقة

 آانت المجالات الكهرومغناطيسية متعامدة على بعضها  إذاو .  الحالة ادية أح البصرية

 الاتجاه وآان هناك عنصراً للمجال المغناطيسي في  ) تكون  أن  يجب آما(البعض 

  أو تعامدية المجال الكهربائيآهربائية عمودية  بموجة  رف تع  فإن الموجة المرجعي

(TE)  آان   إذا أما.   المرجعيالاتجاهال الكهربائي في  عنصر للمج  هناك  ليس  أنه أي 

 بموجة رفن الموجة تعإ المرجعي فالاتجاه الكهربائي في  للمجال عنصراً  هناك 
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 هناك عنصر   أنه ليس أي(TM)     المغناطيسي  المجال  أوتعامدية عمودية مغناطيسية 

 ن الموجاتـم ين ـذين النوعه د و وج يمكن.  المرجعي  الاتجاه   في  المغناطيسي للمجال

)TE و TM (فإنها توجد  آذلك و ، في دلائل الموجات  والألياف البصرية متعددات الحالة

 .  الهوائيات  من بالقرب

 

 الطرق السابقة فإنه عندما يكون الفراغ فيه استخدام لمدى الترددات الذي يتم   بالنسبة أما

الطريقة (لقناة التي تفصل المرسل عن المستقبل ل  ممثلاً   بالكرة الأرضية المحيط الحر 

المستخدمة في أنظمة ) تقريباً( يكون ممكناً لكل الترددات  استخدامه   فإن )الأولى

المذآور في ( خط النقل المفتوح المكون من موصلين استخدام يتم  آذلك.  الاتصالات

 الكابل المحوري فإن  وأما،MHz  100في مدى الترددات التي تقل عن) ثانيةالطريقة ال

أما دلائل الموجة المكونة من .   CHz 1مدى الترددات وحتى   لكل   يكون استخدامه

 العملية تكون محصورة في مدى  استخداماتهافإن  )  الثانية الطريقة(واحد  موصل 

  الثالثة   للطريقة أما بالنسبة.   GHz 100   عن وتقلGHz   1التي تزيد عن الترددات 

ة ما بين ترددات الأشعة تحت ع تستخدم في مدى الترددات الواق الألياف البصرية فإن 

 التحديد في   لهذا بيان الأسباب الداعية وسيتم .   المرئية  الترددات  نهاية وحتى الحمراء 

 تين في الطريق عرضها  تم  النقل التي من خطوط   لكل   أعلاه  المذآورة مدى الترددات

 .  القادم الباب  في  الثة والث الثانية

 
 خطوط النقل المكونة من موصلين  1-5:-
 :- يلي  آما  أنواع  ثلاثة إلى  الخطوط   من  النوع  هذا  تصنيف يمكن

   متوازيين  وعادة متجاورين   موصلين  من  يتكون الذي  المفتوح   خط النقل1-

 يتم  قد(  d   مسافة نهمابي وتفصل    a بنصف قطر آل )  مادة النحاس من غالباً (

 منوهو  ).  وإليهما نهمابي   التداخل إلغاء  أو   لتخفيف آثيرة  تطبيقات  في جدلهما 

 توضيح  وتم.  همكونات  (5-1) ويبين الشكل   آلفة قلها وأ خطوطال   أنواع أبسط

 . للخط  الأمامي  المنظور  على  والمغناطيسية  الكهربائية  المجالات خطوط
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  المجالات الكهربائية والمغناطيسية توجد في آل الفراغ وطـ خط أنظ ـحيلا

) للطاقة(  للموجاتاً يمثل تسرب وهذا  النقل   بخط المحيط) الوسط(

يزداد هذا التسريب آلما .   خط النقل إلى الخارج الكهرومغناطيسية التي يحملها

وفي  )  طول الموجةقل( ما زاد الترددل أو آ (d) المسافة بين الموصلين زادت

أخرى تقع    من أنظمة آهرومغناطيسية  للتداخل خط معرضال فإن هذا  المقابل

   النقل   من خطوط  النوع  هذااستخدام   يكون يكاد   ذلك في ضوء.  بالقرب منه

 من.  الميجا هيرتز عشرات عن   ترددها  التي لا يزيد  في الاستخداماتاًمحصور

   عند  يقف مراقب  يشاهده  أن يمكن  ما ل   تماثلاً  هناك  ن أ بالذآر  الجدير

 يعرف  الخط   هذا  فإن وبالتالي  بين الموصلين   تفصل التي المسافة  منتصف

  من الخطوط في النوع   هذا  يستخدم.   (balanced   line)  المتوازن بالخط

   والمتوسط اليالع  الضغط   لخطوط   إضافة  الحاسوب  وشبكات  الهاتف شبكات

 .  والمنخفض

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) (a)

نصلاالمو

2a 

d

E خطوط

H خطوط

I 

I 

خط النقل المفتوح المكون من (5-1):-شكل ال

منظور(a) موصلين متوازيين ومتجاورين 

خطوط(b) أمامي لخط النقل المفتوح 

 .المجالات الكهربائية والمغناطيسية
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) عادة من النحاس(يتكون من موصلين و  (coaxial cable)  الكابل المحوري2-

   الموصل  يكون في الغالب ، )  (concentric المرآز  متحدي  أو  متراآزين

فصل وي شعيرات مجدولة على بعضها   كون منم والخارجي  مصمتا  الداخلي

 تكلفة خط  الخطوط أعلى من من   النوع  هذا  تكلفة  تعتبر   .ادة عازلةمهما بين

   توضيح د تم  وقهذا الخط مكونات    (5-2)   الشكل  يبينو   ،النقل المفتوح

 يلاحظ أن   . للخط  الأمامي  المنظور على  الكهرومغناطيسية  خطوط المجالات

يفصل بين الموصلين وبالتالي فإن  الوسط الذي   داخل  فقط  تتواجد وطـخطهذه ال

  جداً  قليلاً  يكون  إلى الخارج )الطاقة ( تسرب الموجات الكهرومغناطيسية

  للترددات هذا الخط يستخدم.  الخط  بهذا   المنقولة  تردد الموجة ويتناقص آلما زاد

بباً الموصلين والمادة العازلة س ويعتبر الفقد الناتج عن  GHz  1 تزيد عن  التي لا

لعدم وجود التماثل فيما يمكن أن يشاهده مراقب عند منتصف  ونظراً. في هذا التحديد

 unbalanced)هذا الخط يعرف بالخط غير المتوازن الموصلين فإن المسافة بين

line)   .المختلفة مع البلدان الخطوط في ربط المدن و  من النوع  هذا  ويستخدم 

 .  التلفازية اتفية والبيانات والإشاراتبعضها البعض لنقل المكالمات اله

 

 

 

 

 

 

 

 

 خطوط المجالات(b)  منظور أمامي (a)كونات الكابل المحوري م (5-2):-الشكل 

 .الكهرومغناطيسية

(b) (a) 

b a

t 

الوسط ما بين الموصلين

الموصل الداخلي

الموصل الخارجي

b

a

I 

I 

H 

E 
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   يتكون الذي (strip  and  microstrip   lines)   الدقيق  الشريطي خط النقل   3-

 ، عازلة  مادة  بينهما  يفصل  متوازيين ) النحاس من   عادة  ( موصلين  من 

عن أجزاء من  زيد ي  لا  τ   بسمك   شريط  شكل  على  أحد الموصلين يكونو

  الأخر على شكل  ويكون  سنتيمترات بضعة  يصل إلى    W  وعرض  المليمتر

   بضعة  إلى تصل    d  مسافة  بعد  على    (ground  plane) أرضي مستوى

وتم بيان   ، الخط  هذا مكونات   (5-3)ويبين الشكل   ، الشريط  منسنتمترات

  ينحصرو.   للخط  الأمامي المنظور على     الكهرومغناطيسية المجالات خطوط 

  قصيرة   لمسافات   الأجهزة   داخل  النقل   خطوط  من   النوع   هذا  استخدام

 كرووية المي  الترددات  مدى في  غالباً  استخداماته   وتتم   ومحدودة

(microwave  frequencies)  . بناء  في مهد هذا النوع من خطوط النقل  

حيث  الميكرووية   الترددات مدى في    (printed circuit) المطبوعة  الدارات

 (transistors)  الترانزسستورات  مثل   للدارة   الإلكترونية  المكونات  وصل يتم

الخ ضمن …  والمرشحات   (mixers) زجوالموا  (diodes)  القطب  وثنائيات 

 .  مطبوعة  متكاملة دارة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d 

(a) 

الشريط الموصل

المادة 
 العازلة

المستوى الأرضي

(b) d 

W 
 خطوط

τ 
Eخطوط H

مكونات خط  (5-3):-الشكل

(a)  الدقيقالنقل الشريطي

خطوط (b)منظور أمامي 

  . المجالات الكهرومغناطيسية
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المكونة من   النقل   في خطوط  بين الموصلين  أن المسافة  التأآيد على حقيقة من المفيد

   وتستخدم  الخطوط  تحملها هذه  الإشارة التي موجة   طول  من بكثير  اقل  موصلين

انتشار   اتجاه  في  آهرومغناطيسية  مجالات   هناك ن يكون ل الحالة   في هذه،لنقلها

موجة تعامدية المجال الكهربائي أي أن الموجة ستكون ، ط ـخالور ـ مح، الموجة

 اتجاه في   تتغير  للموجة  المكونة  أن المجالات من المعروف آذلك .  TEM والمغناطيسي

 ضمن  الموجة   معادلة  حل تالي يجب وباليه العمودي عل المستوى  وفي   الموجة انتشار

دراسة  ل  الموصلين الكهرومغناطيسية  معظمها حالة آلها أو  تحددها   الحدود التي شروط

آمية (الجهد الكهربائي   استخداميتم   هذه الخطوط   مع  التعامل  لتسهيل. الخطوط هذه 

 التيار استخدامو ) جهةمت آمية( بدلاً من المجال الكهربائي  الموصلين  بين ) قياسية

 ،)آمية متجهة( المار في الخط بدلاً من المجال المغناطيسي  ) قياسية آمية ( الكهربائي

 :- التالية  العلاقات  خلال  من وذلك ، (5-4)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خطوط النقل المكونة من موصلين والمجالات الكهرومغناطيسية والكميات  (5-4):-الشكل 

V و I (a)لنقل المفتوح  خط ا(b) الكابل المحوري (c)خط النقل الشريطي . 

 

∫ •=
2

1

12 )t,z,y,x()t,z(V dLE                                         (1a-5) 

V=0

V 
V=0

x 

y 

z 

(c) 

x 

y 

z
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dLH •= ∫ )t,z,y,x()t,z(I
L

                                         (1b-5) 

  t,z(V12(صلين، و  بين المو  والمغناطيسي  الكهربائي المجال هما H  و   E حيث إن

 عند   بالعكس  أو والخارجي  الداخلي  الموصل 2   و 1 بين الموصلين  فرق الجهد هو 
 z    أحد  الموصلين عند النقطة في المار   هو التيار   t,z(I(   و   tوالزمن   z  النقطة

 من التعامل  ينقل    Hو    E    من  بدلاً    Iو    V   استخدام   فإن وبالتالي     . tوالزمن

الزمن   مع   فقط تتغير   I و Vالكميات   فإن  وآذلك .   آميات قياسية إلى   متجهة آميات

ولا تعتمد على المتغيرات الفراغية   z   الموجة انتشار   لاتجاه د المحدّ  الفراغي والمتغير

 من وهذا . H و  E   في آما هو الحال  الموجة  نتشار ا المستوى العمودي على  اتجاه في 

 فإن   لذلك إضافة.   الخطوط هذه  عمل   وتوضح  تضبط  التي  العلاقات  يسهل أن شأنه 

 لحل   وقوانينها  الكهربائية الدارات  عناصر  مع لتعامل ل   المجال يفسح   I و V  استخدام

 .وحلولها  الموجة  معادلات مع  امل  التع  من  بكثير أسهل  وهذا  النقل خط 

 
  عناصر ومعادلات خط النقل2-5:-

 هنا معالجة خطوط النقل المفتوحة والكبول المحورية أما خطوط النقل الشريطية فستتم سيتم

ولقد تم افتراض خصائص خط النقل المكون . معالجتها بشكل مختصر في نهاية هذا الباب

  :-من موصلين آما يلي

 
1ةيالموصل: موصلينخصائص ال

c )m( −Ωσ ونصف القطر a)  أوb ( والسماحية

m/F0ε  والنفاذية  m/Hμ .  

1ةيالموصل:  الموصلين  بين  الفاصل  الوسط خصائص
d )m( −Ωσ   والسماحية

m/Fε   والنفاذية  m/H0μ   الموصلين  بين  والمسافة   d .  

إذا اعتبر .   مبين عليه  خصائصه المختلفة  نقل  لخط  توضيحياً رسماً  (5a-5)  الشكل يبين
 الصفر فيما بعد، فإن الدارة الكهربائية إلى،  سيؤول zΔجزء صغير من هذا الخط بطول

  :- حيث إن مكوناتها هي آما يلي(5b-5) الجزء مبينة في الشكل  لهذا   والممثلة المكافئة
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Rالمحورية   للكبول   وقيمتها  طول  وحدة  لكل  للخط  المكونين  هي مقاومة الموصلين

]  هي ] m/b/1a/1)2/1( c Ω+σδπ  حيث إن δ هي قيمة سمك الاختراق  

ا قطر الموصلين الداخلي هما نصف  b  و  a  و داخل الموصل  ) التيار ( للمجالات

 .والخارجي على التوالي

 

L      الخط    حاثية   هي    (line inductance)   وقيمتها      طول   وحدة   لكل    

   حاثية إهمال تم   قد   حيث إنهπ) ln (b/a)   H/m    2/    .(μ      المحورية    للكبول

 . للغاية  العالية،  قليل   الترددات  ، عندδ  الاختراق  عمق   وذلك لأن  الذاتية الموصلين

  

C     الخط مواسعة هي  (line   capacitance)      وقيمتها    طول   وحدة لكل      

 .ln (b/a)]     F/m/ (2πε)       المحوري   للكابل

 

 Gمواصلة   هي(conductance)   بين الموصلين لكل وحدة  طول صللفاا الوسط 

لتسرب الذي يحدث بين الموصلين وقيمتها للكابل المحوري وتمثـــل ا

1
d )m()]a/b([ln/2 −Ωπσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 الدارة (b)  رسم توضيحي لخط النقل مبين عليه خصائصه (a)    (5-5):- الشكل

 . النقل  خط  من Δz=  جداً   قصير   لطول  المكافئة الكهربائية

V(z , t) 

V
(z

+Δ
z 

, t
) 

C Δz G Δz 

L Δz R Δz 

I(z , t) 
I(z+Δz , t)

(b) z z+Δ

2a 

Δz

0
d

(a) 

σc ,  μ 

σd   ,  μ  , ε 

z 
+
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 التي  الطاقة (  النقل  خط  من  المتسربة  ناطيسيةالكهرومغ  الطاقة   إهمال  سبق   فيما تم

   (proximity effects) التقاربيةالآثار عن   الناتج الفقد وآذلك  )  إشعاعها يتم

 تفصل   التي  العازلة  للمادة  التخلفي  الفقد  أن افتراض  تم  فقد  لذلك  إضافة.  للموصلين

   معتبرة  بين الموصلين  التخلفي للمادة ما لفقد ا  قيمة آانت إذا  .  مهمل الموصلين بين 

   المادة يةح سما  قيمة تعديل  من خلال   هذا الفقد  عن  الناتجة  القيمة  يتم إضافة فإنه

'j"   لتصبح العازلة ε−ε=ε  1 ويتم إضافة الـقيمة)m()]a/b([ln/"2 −Ωπωε 

 عام    بشكل    متغيرة  الكهرومغناطيسية  لات  المجا  آانت  إذا (  G  الوسط لمواصلة 

   هذه وفي   (Fourier   analysis)   فوريير   تحاليل   استخدام  يتم  فإنه  الزمن   مع

   Δz    لطول   المكافئة  الكهربائية  الدارة إلى  بالنظر  ).  تكون متغيرة  ω فإن   الحالة

  للفولطية    آيرشوف   قانون تطبيق   فإن   (5-5)  الشكل   في   والمبينة    النقل خط   من

      (KVL)يعطي 

 

)t,zz(V
t

)t,z(IzL)t,z(IzR)t,z(V Δ++
∂

∂
Δ+Δ≈             (2a-5) 

 :-وف للتيار ما يليشويعطى تطبيق قانون آير
 

 

)t,zz(I
t

)t,zz(VzC)t,zz(VzG)t,z(I Δ++
∂
Δ+∂

Δ+Δ+Δ≈        (2b-5)   

   على   ، يكونان   (5-2) في المعادلة  والأيمن  أن الطرفين الأيسر إلى  الإشارة تجدر 

تؤول  عندما   تماماً  متساويين  ليصبحا   يتغير الوضع وهذا  متساويين   التقريب،  وجه 

Δz  للتمدد  تايلر   مبدأ   باستخدام  (5-2)  المعادلة  آتابة  إعادة يتم .  إلى الصفر  

(Taylor   expansion)  يلي آما -:  

 

....
!n
)z'z(

'z
)'z(f......

!1
)z'z(

z
)'z(f)'z(f)'z(f

n

z'z
n

n

z'z
'

z'z
+

−

∂

∂
++

−

∂

∂
+=

===

        (3-5) 
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 علــى اعتبار أن (5-3) باستخـدام العلاقــة (5-2)وبالتالــي فإنـــه يمكــن آتابــة المعادلـــة 

z' = z + Δz  ليآما ي-: 

 

)z(Oz
z

)t,z(V)t,z(V
t

)t,z(IzL)t,z(zIR)t,z(V 2Δ+Δ
∂

∂
++

∂
∂

Δ+Δ≈    (4a-5) 

)z(Oz
z

)t,z(V
)t,z(I)z(Oz

z
)t,z(V

)t,z(V
t

zG

)z(Oz
z

)t,z(V
)t,z(VzG)t,z(I

22

2

ΔΔ
∂

∂
++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ+Δ

∂
∂

+
∂
∂

Δ+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ+Δ

∂
∂

+Δ≈

 (4b-5) 

 
z(O(حيث إن  2Δ   2تحوي    حدوداً  تمثلzΔوتؤول هذه الحدود إلى  .  أو أعلى

في   الاختصارات   بعض  يتم أجراء  أن وبعد.   الصفر  إلى Δz  تؤول  عندما  الصفر

  الصفر إلى  تؤول    Δ zجعل   يتم   ثم ومن   Δ z على   القسمة   ثم ومن   (5-4)المعادلة 

  :- يلي آما   لتصبح

 

t
)t,z(IL)t,z(IR

z
)t,z(V

∂
∂

+=
∂

∂
−                                   (5a-5) 

t
)t,z(VC)t,z(VG

z
)t,z(I

∂
∂

+=
∂

∂
−                             (5b-5) 

مناظرة وهي (telegraphic equations)  هذه العلاقات بالمعادلات التلغرافية  تسمى

مرتبطان في هذه  من الملاحظ أن الفولطية والتيار .   لخط النقل  ماآسويل لمعادلات

 العلاقـة    مثلاً واستخـدام (5a-5)   المعادلة  بمفاضلة  ارتباطهما ك ف ويتم  المعادلات

(5b-5) آما يلي  بالعكس  أو -: 

 

tz
)t,z(IL

z
)t,z(IR

z
)t,z(V 2
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              ]
t

)t,z(VC)t,z(VG[R
∂

∂
−−=  

                 ]
t

)t,z(VC)t,z(VG[
t

L
∂

∂
−−

∂
∂

+  

 و أ

2

2

2

2

t
)t,z(VCL

t
)t,z(V)LGRC()t,z(RGV

z
)t,z(V

∂

∂
+

∂
∂

++=
∂

∂          (6a-5)  

 ، وآذلك t   والزمن zآدالة في الفراغ  بالنسبة للفولطية  على خط النقل ،

 

2

2

2

2

t
)t,z(ILC

t
)t,z(I)LGRC()t,z(RGI

z
)t,z(I

∂
∂

+
∂

∂
++=

∂
∂             (6b-5) 

 . النقل  خط  لتيار بالنسبة

النقل   لخط   I(z,t)ار ي والت V(z,t)  الفولطية من  آــلاً   (5-6)المعادلة   حل   يعطى

 يعاني   حدود  بدون وسط في   تنتشر   آهرومغناطيسية بموجة  الخاصة  العلاقات تناظر و

 → μ   L    و     σ →  G   و H →       I    و      →E V     :-يلي  آما   الفقد من

 وجود الموجة   يحدد موصليه خط ، الذيال   أن   باستثناء    → ε  C   و 

   تظهر  لم والتي   Ω  R      تساوي طول   وحدة    لكل  مقاومة  له   سية، الكهرومغناطي

 سيتم  .   حدود  وبدون الفقد   من  يعاني  وسط   في  توجد  التي  الموجة معادلات في 

 التطبيقات   من  العديد له  الفقد  وهذا من  يعاني  لا  الذي    للخط   العابرة  الحالة بحث 

    الكبول  ووصلات  الهاتفية والخطوط  الكهربائية   فحص الشبكات ك ذل في بما 

 الذي   الخط أداء و خصائص دراسة   سيتم  آذلك .   أعطالها  أماآن وتحديد المحورية 

 مع   المتناغمة Iو   V   للمتغيرات  الفقد  من يعاني  لا   الذي  والخط  الفقد من يعاني 

 بين المعادلات التي   التناظرإبراز سيتم .   المستقرة حالة الظروف  أو ال وتحت الزمن 

م تسي .   حدود بدون  أوساط   في  الموجات  انتشار  تحدد التي  وتلك  خطال   أداء  تحدد

 تحت  دراسته سيتم   وبعدها   (steady state)   المستقرة  الحالة  تحت  الخط دراسة ولاً أ

 . (transient state) العابرة الحالة 
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 تحليل الحالة المستقرة لخطوط النقل لمجالات متناغمة :- 3-5
يتم الافتراض هنا أن المصدر المربوط مع خط النقل يتغير مع الزمن بشكل متناغم وبالتالي 

tje  يعتمدان على الزمن عبر خطال وتيار   فولطية فإن ω  )cosωt  أو  sinωt (  أي أن

V   وI  يلي  آما حانتصب -: 

 

I(z , t) = I(z) tje ω V(z , t) = V(z) tje                   و                                     ω                             

 خط إلىالويتم افتراض أن المصدر قد ربط مع خط النقل منذ أمد بعيد ووصل الوضع على 

→ω أن يلاحظفي ضوء ذلك .  الحالة المستقرة
∂
∂ j
t

2 و 
2

2

t
ω−→

∂
 وعليه فإن ∂

 :- تصبح آما يلي(5-2)المعادلة 

 

)z(IZ
dz

)z(Vd
−=                                         (7a-5) 

)z(VY
dz

)z(Id
−=                                                              (7b-5) 

                           هي ممانعة الخط لكل وحدة طول، وZ ≡ R + jωL  Ω/m   إن  حيث

  Y ≡ (G + jωC) (Ωm)-1    طول  وحدة  لكل الخط  مسامحة  هي . 

 :- يلي آما تصبح   (5-6) المعادلة  فإن  وآذلك 

 

)z(V
dz

)z(Vd 2
2

2
γ=                                                  (8a-5)  

)z(I
zd

)z(Id 2
2

2
γ=                                                     (8b-5) 

 حيث إن 
)LGRC(j)LCRG()CjG)(LjR(ZY 2 +ω+ω−=ω+ω+=≡γأو ، 

β+α≡ j  γ  هو ثابت الموجة المنتشرة في خط النقل وα   هو الجزء الحقيقي  منγ 

 أو neper/mويمثل  آمية  التوهين  في   قيمة  الفولطية أو التيار على خط النقل  ووحداته  
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هو الجزء    β و  ، neper = 8.686 dB 1   بأن  علماً(dB/m)  م/ الديسيبل  باستخدام

النقل    خط   على  والتيار   للفولطية   الطور  إزاحة   آمية ويمثل   γالخيالي  من  

  . rad/m  ووحداته

وهي ) على خط النقل  وتيارها   بفولطيتها ممثلة( معادلة الموجة (5-8)العلاقة  وتمثل 

 (homogenous ordinary differential equation)معادلة تفاضلية عادية ومتجانسة 

  (hyperbolic functions) الزائديةالدالات الثانية ويمكن آتابة حلها باستخدام  من الدرجة

    :-ليآما ي

 
zz eVeV)z(V γ+−γ−+ +=        (9a-5) 

zz eIeI)z(I γ+−γ−+ +=                                  (9b-5) 

 :-ا يليمأو آ

 
zsinhBzcoshA)z(V γ−γ=         (10a-5) 

zsinhDzcoshC)z(I γ−γ=                     (10b-5) 

 حيث إن 

B  = V+  -  V -         -A  =  V+  +  V                            و                                                       

D =  I+   -   I-          +C  =   I+   +  I                   و                                                             

V+ و V-ر باتجاه الحمل وفولطية الموجة المنتقلة  تمثلان فولطية الموجة المنتقلة من المصد

 ، ومن الحمل باتجاه المصدر على التوالي
+ I و -I تمثلان تيار الموجة المنتقلة من المصدر باتجاه الحمل وتيار الموجة المنتقلة من  

 . الحمل باتجاه المصدر على التوالي

 :- آما يلي(7a-5)معادلـة  في ال (9a-5) بتعويض المعادلة -I و +Iيمكن إيجاد قيمة آل من 

 

)eIeI(ZeVeV
dz

)z(Vd zzzz γ+−γ−+γ+−γ−+ +−=γ+γ−=   
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0Z/VIحيث  إن   ++ 0Z/VI  و = −− ≡≡+Ω    و=− 000 XjRY/ZZ   

وبالتالي فإن  .(characteristic impedance)الممانعة   المميزة   لخط  النقل  هي 

  :- يلي  آما ان تصبح النقل خط  على  والتيار  الفولطية

 
zz eVeV)z(V γ+−γ−+ += V                                             (11a-5) 

[ ]zz

0
eVeV

Z
1)z(I γ+−γ−+ −=      A                                              (11b-5) 

ية الفولط  قيمة   في معرفة  المتمثلة  الحدود  شروط  خلال من   -Vو   +V  إيجاد يتم 

 أو عند  z = 0     النقطة عند أو   (sending   end)    الإرسال   طرف   عند  والتيار

  عند   I و  V     قيم  استخدم    ما  تم فإذا .  z = Lعند النقطة   أو    (load)  الحمل

 فيمكن ،(5-6)ل ـن الشكــبييا ــآم  ،   I(0) = Is و    V(0) = Vsأو     z = 0  النقطة 

 :- يلي  آما  V+ وV−يجاد قيمةإ

 

)ZIV(
2
1V 0ss )ZIV(               و                   +=+

2
1V 0ss −=− 

  :- تصبح آما يلي(5-11)وبالتالي فإن المعادلة 

 
z

0ss
z

0ss e)ZIV(
2
1e)ZIV(

2
1)z(V γ+γ− −++=     (12a-5) 

[ ]z
0ss

z
0ss

0
e)ZIV(e)ZIV(

Z2
1)z(I γ+γ− −−+=          (12b-5) 

  :- آما يلي(5-12) آتابة إعادةويمكن 

 
zsinhZIzcoshV)z(V 0ss γ−γ=                        (13a-5) 

[ ]zcoshZIzsinhV
Z
1)z(I 0ss

0
γ+γ−=              (13b-5) 

  :-ويمكن آتابة العلاقتين السابقتين على شكل مصفوفة آما يلي
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

s

s

I
V

DC
BA

)z(I
)z(V

                                    (13c-5) 

      و B = - Z0  sinh γ z و      A = cosh γ zحيث إن    
0Z

zsinhC γ
      و  =−

D = cosh  γz. 

  (power system) في أنظمة القدرة  النقل  خطوط تحليل  في  التمثيل هذا  ويستخدم 

  ويلاحظ أن (Hz 60-50)للترددات  

A D - C B = 1                                                                              (13d-5) 

 
LV)Lz(Vن إ حيث z = L   عند النقطةI  و  V  قيماستخدمتإمـا إذا  و  ==

LI)Lz(I    إيجاد يمكنف   ،(5-6) الشكل  بين ي  آما  ،  IL = VL/ZL    و   ==

 :- آما يلي-V و +Vةـــقيم

 
L

0L
L

LL
0LL e)ZZ(

Z2
Ve)ZIV(

2
1V γγ+ +=+=                 (14a-5) 

L
0L

L

LL
0LL e)ZZ(

Z2
Ve)ZIV(

2
1V γ−γ−− −=−=             (14b-5) 

  :- تصبح آما يلي(5-11)وبالتالي فإن المعادلة 

 

[ ]γ−−γ− −++= )zL(
0L

)zL(
0L

L

L e)ZZ(e)ZZ(
Z2

V
)z(V        (15a-5) 

[ ]γ−−γ− −−+= )zL(
0L

)zL(
0L

0L

L e)ZZ(e)ZZ(
ZZ2

V
)z(I       (15b-5) 

   يصبح   أو الحمل  الاستقبال  طرف   أن أو  z  من لاً  بد  d  المتغير  استخدم  إذا

ادة ـن إعـوبالتالي يمك   d = L - zحيث إن   (5-6)الشكل    في  آما  المرجعي الطرف

 :- يلي آما  (5-15)  آتابة العلاقة
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[ ]
[ ]dsinhZdcoshZ

Z
V

e)ZZ(e)ZZ(
Z2

V)d(V

0L
L

L

d
0L

d
0L

L

L

γ+γ=

−++= γ−γ

            (16a-5) 

 

[ ]
[ ]dcohZdsinhZ

ZZ
V

e)ZZ(e)ZZ(
ZZ2

V)d(I

0L
0L

L

d
0L

d
0L

0L

L

γ+γ=

−−+= γ−γ

                 (16b-5) 

 فكرة أن الموجة على الخط باستخدام الفولطية والتيار على خط النقل ةويمكن أن تتم آتاب

  :-تتكون من موجة ساقطة وأخرى منعكسة آما يلي

 
)z(V)z(V)z(V −+ +=                            (17a-5) 

[ ])z(V)z(V
Z
1)z(1)z(I)z(I

o

−+−+ −=+=      (17b-5) 

zeV)z(Vن إحيث  γ−++ zeV)z(V، وتمثل فولطية الموجة الساقطة  = γ−− =  

يمثلان تيار الموجة الساقطة   −z(I(و+I)z(، وتمثل فولطية الموجة المنعكسة

 .  والمنعكسة على التوالي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ZL

Zg 

Vg 
VL Vs 

LIs IL

dz

المصدرالحمل

الموجة الساقطة

الموجة المنعكسة
Zo ,  γ 

ممانعتهو  Vgبمصدر     ZLيربط حملاً  L    بطول  نقل   خط  (5-6):-لشكل ا
 .γالانتشار   وثابت   Z0المميزة  هي الممانعة  خصائصه  بأن  علماً   Zg الداخلية  
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 :- النموذج التالي استخدامأو يمكن 

 
)d(V)d(V)d(V −+ +=                (18a-5) 

 

)d(I)d(I)]d(V)d(V[
Z
1)d(I

0

−+−+ +=−=            (18b-5) 

d  نإحيث 
0L

L

Ld e)ZZ(
Z
Ve)0(V)d(V γ+γ++ تمثل فولطية الموجة الساقطة   ==+

dو   d   في آدالة
0L

L

Ld e)ZZ(
Z
Ve)0(V)d(V γ−γ−−− تمثل فولطية     ==−

 .dالموجة المنعكسة آدالة في 

 

   يحدث  وماذا  الإشارة مستوى حديد  لت المطلوب   إيجاد، السابقة المعادلات ن  م ،يمكن

ومن هاتين  ،d   أوz    والتيار عند أي نقطة الفولطية  ، على خط النقلانتشارها  إثناء لها 

 أو  z   نقطة  أي عند  ρ  الانعكاس  ومعامل   Zin  الدخل  ممانعة   استنتاج  يمكن الكميتين

d .إلى   تصل  التي  والقدرة  النقل در في خطها المصن يحق  التي  القدرة  فإن  لذلك إضافة 

 . النقل  خط   على  الإشارة  مستوى متابعة  في   أهمية  ذات  آميات  هي الحمل

 

 ما   نقطة  عند  المكافئة وهي الممانعة  :-  Zin (input  impedance) ممانعة الدخل -

z  أو  d   يلي آما   وتعرف   المكافئة نيثيفينممانعة  اعتبارهاويمكن-:  

 

)z(I
)z(V)z(Zin =                                    (19a-5) 

 أو

)d(I
)d(V)d(Zin =                 (19b-5) 

 . (5-7)بين الشكل ي آما d أو z هما الفولطية والتيار عند النقطة I و Vن إحيث 
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  أو(5-18) المعادلة مباستخدا (19b-5)يمكن إعادة آتابة المعادلة و

 

d
0L

d
0L

d
0L

d
0L

0

0in

e)ZZ(e)ZZ(
e)ZZ(e)ZZ(

Z

)d(V)d(V
)d(V)d(VZ

)d(I)d(I
)d(V)d(V)d(Z

γ−γ

γ−γ

−+

−+

−+

−+

−−+

−++
=

−
+

=
+
+

=

 

 

dcoshZdsinhZ
dsinhZdcoshZ

Z
0L

0L
0 γ+γ

γ+γ
=  

 أو

dtanhZZ
dtanhZZ

Z)d(Z
L0

0L
0in γ+

γ+
=                           (20-5) 

  :-آما يلي  Zin(z)   قيمةاشتقاقويمكن 

ztanhZZ
ztanhZZ

Z)z(Z
s0

0s
0in γ−

γ−
=                         (21-5) 

sss  نإحيث  I/VZ  .  ممانعة الدخل عند طرف الإرساليهو   =

 .d أو z ممانعة الدخل المكافئة لخط النقل عند النقطة  (5-7):-الشكل 

dz

ZL 

L 

Is 

I(z)

V(z) 

V(d) 

I(d)

V(z)  or  V(d)

V(z)  or  V(d)
+ +

Zin(z) or Zin(d) 

 VL  Vs
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 النسبة بين فولطية الموجة  هو:- (reflection coefficient) الانعكاسمعامل   -

   :- آما يلي ) الباب السابق  في  الانعكاس  معامل  تعريف وتم  سبق (  والساقطة المنعكسة

 
z2

s
z2

0s

0sz2 ee
ZZ
ZZe

)0z(V
)0z(V

)z(V
)z(V)z( γγγ

+

−

+

−

ρ=
+
−

=
=
=

=≡ρ             (22a-5) 

 
d2

L
d2

0L

0Ld2 ee
ZZ
ZZe

)0(V
)0(V

)d(V
)d(V)d( γ−γ−γ−

+

−

+

−

ρ=
+
−

==≡ρ             (22b-5) 

     نإث يح
0s

0s
s ZZ

ZZ
)0z(V
)0z(V

+
−

=
=
=

=ρ +

−

 ، و  عند طرف الإرسالالانعكاسهو معامل      

 

0L

0L
L ZZ

ZZ
)0d(V
)0d(V

+
−

=
=
=

=ρ +

−

 .الحملأو  الاستقبال عند طرف الانعكاسهو معامل     

 :- آما يليالانعكاسويمكن آتابة معامل 

0

0

Z)z(Z
Z)z(Z)z(

+
−

=ρ           (23a-5) 

 أو 

0

0

Z)d(Z
Z)d(Z

)d(
+
−

=ρ                                                         (23b-5) 

 Zin (z)   أو على التواليdو   z   عند النقطة  هما ممانعة الدخلZ (d)و   Z (z)ن إحيث 

  .Zin (d) و 

 

 :- يصبح آما يلي  الانعكاسإن معامل ـف   z = Z/Z0 ممانعة الدخل المعيارية استخدمتوإذا 

 

1)d(z
1)d(z)d(

+
−

=ρ                        (24-5) 
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 :-أو أن ممانعة الدخل المعيارية تعطى بالعلاقة التالية

)d(1
)d(1)d(z

ρ−
ρ+

=         (25-5) 

  خط  لأي   صحيحتان  وهما  الرئيسية النقل خط   ت ثواب  تعكسان  المعادلتين نإن هاتي

 سيتم ا   آم  النقل  خطوط  لمخططات  آأساس اعتمادهما   سيتم  فإنه لي وبالتا  نقل

 .  لاحقاً توضيحه

 

خطوط  مع  في التعامل  أهمية   له  يذال  (SWR) الواقفة   نسبة الموجة  تعريف يتم آذلك 

 :- يلي  آما  قبل  من ت عرف  وأن وسبق النقل، 

 

||1
||1

|V||V|
|V||V|

V
V

SWR
min

max

ρ−
ρ+

=
−
+

==
−+

−+

                    (26-5) 

 .  النقل  خط  على  والصغرى العظمى  الفولطية   قيمة تمثلان  Vmin و   Vmax  نإحيث 

 

  :- يتم إيجاد القدرة من العلاقة التالية:- )  (powerالقدرة- 
 

Z|I|
2
1IV

2
1P 2*

av ==
∧

         (27-5) 

avPن إ  حيث 
∧

  و  ، نقطة   أي  عند  الفولطية يه  V   و،   المرآبة  القدرة معدل   هو 

I*   و ، نقطةال  تلك   عند  المرافقة  التيار  قيمة يه    Zتلك   عند الدخل   ممانعة  ي  ه

 .  أيضاً نقطةال

 

في   ،زيرآالت يتم وس الرسم   باستخدام   إحداهما  السابقة  القيم  هذه  لإيجاد  طريقتان هناك

 والتعامل    النقل  خطوط  أداء شرح  في  خدمست وست  الطريقة   هذه  على ، الباب هذا

م يقدت يتم  وس  اللازمة  الحسابات عمل خلال  من  فهي   الأخرى  الطريقة أما .  معها

 .  الطريقة هذه  باستخدام   الأمثلة  من محدوداً عدداً 
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  لحل مسائل خط النقل(Vector Diagram)  تجاهيالا المخطط 1-3-5:-
 تم  حيث   L   وطول   γ = α + j β   انتشار  وثابت      Z0مميزة  ممانعة  ي ذ  نقل طلخ

 هذا   على  والتيار الفولطية فإن   (5-8)  الشكل بين ي آما   نهايته  في   ZL  حمل  وصل

 :- يلي آما  ما  ه الخط

 
djddjd eeVeeV)d(V)d(V)d(V β−α−−βα+−+ +=+=        (28a-5) 

 

[ ]djddjd

0
eeVeeV

Z
1)d(I)d(I)d(I β−α−−βα+−+ −=+=              (28b-5) 

 .d = 0   هما الفولطية الساقطة والمنعكسة عند النقطة -V و +Vحيث إن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وطور  قيمة من  آمية   آل  تتكونو   آميتين  تتكون من  )أو التيار(  أن الفولطية  يلاحظ

deV      الفراغ   مع تتغيران d β∠α+   للموجة الساقطة وdeV d β−∠α−−  

 النقطة  عند والبدء  المناسب  الرسم   مقياس  باختيار  تمثيلهما  يمكنو  ، المنعكسة للموجة
d = 0  0(   أن افتراض  علىd(VV ==  آما   آمرجع  يؤخذ  أنه  أو  معطى  ++

d

ZL 

L 

Is 

)d(V −  

Zo  ,   γ 
طرف 
طرف  الحمل

 الإرسال

IL 

)d(V +  

  γ انتشار  وثابت   Z0  مميزة  بممانعة  نقل  خط  (5-8):-الشكل 

 . والمنعكسة  الساقطة  الموجة عليهمبين ZLوحمل L وطول
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V|V|0  يلي  ∠=  أما.   المناسب لبالطو رسمه على المحور الحقيقي    ويتم   ++

  :-التالية العلاقة  من   إيجادها  فيتم   -V    المنعكسة الموجة فولطية 

 
( ) LL0L0LL ||V]ZZ/[]ZZ[VVV)0d(V θ∠ρ=−−=ρ=== +++−−  

 قيمة   لإيجادو  . (5-9)  بين الشكلي   آما  الرسم مقياس  نفس  باستخدام  -V  رسم  ويتم

  يتم    V(d = 0)  أي  )الاستقبال  أو   الحمل طرف(   d = 0    النقطة عند الفولطية 

عند   V(d)    الفولطية لإيجاد   ).  متجهان آأنهما ( طورياً  اً ـجمع   -V   و   +V   معـج

 بقيمة   إحداهما   آميتين   من  مكونة    (28a-5)   المعادلة أن   يلاحظ   ،d  ةـ نقط  أي

V+ eαd    بلف  عليها  الحصول يتم   V+    الساعة   عقارب  لحرآة   معاآس  باتجاه 
)     مقدارها بزاوية ) raddوأdeg/d180 βπβ    القيمة وتحديد    V+ eαd     عليه

 عقارب   حرآة باتجاه    -V  لفب  اـعليه ول ـالحص م ـ يت   V- e-αd    بقيمة والأخرى

  يتم  ذلك  بعد  . عليه   V-e-αd     القيمة ديـوتحد    raddβ   مقدارها  بزاوية الساعة

   (phasor  addition) طورياً  جمعاً   −d(V(و     +V)d(  الكميتين  جمع 

    ةـالمعادل ن ـم فيلاحظ  ط ـ الخ  على  للتيار بالنسبة أما    .V (d)    على للحصول

(28b-5)   من   يتكون    نهإ    حيث   الفولطية   آبير  حد   إلى    يشابه   التيار  أن 
000    جانباً  وضعنا  وإذا ما .   مثل  الفولطية جزأين || θ∠= ZZ   استخدام  يتم  فإنه  

   إنهاء دعب.   الرسم  على  الفولطية  في تمثيل ستخدما  الذي ) العددي(  الرسم   مقياس  نفس

 مايق ال تم   التي  العمليات نفس(  d    نقطة  أي عند  I(d)   التيار د لإيجا اللازمة العمليات 

  لـوتعدي    θ0   اـ مقداره  بزاوية  يمثل التيار   الذي  الخط  لف يتم )  لإيجاد الفولطية بها

   آما  الأمبير  بوحدة  التيار  على  لنحصل Z0 على   بقسمتها  للتيار  الممثلة  العددية القيمة

   هو للفولطية  الرسم   مقياس  آان إذا أنه إلى  الإشارة  ردتج.  (5-10)  الشكل  في  رـيظه

    Lv  V/cm  للتيار    الرسم  مقياس ـإنف Li A/cm   قياس  من استنتاجه   يمكن هو   

   :- آما يلي، (5-10)  الشكل  من   للتيار    ممثلاً طول أي 
0

v
i Z

Ι  Lلوط
L

 0 )(×
=. 
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    d = 0 (a) النقطة  عند النقل  خط   على  للفولطية الاتجاهي  المخطط (5-9):-الشكل 

 .d (b)و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و  d = 0  (a)   النقطة عند النقل   خط   على  للتيار الاتجاهي المخطط  (5-10):-الشكل 

d (b). 

θv(0) 

θL 

V(0) = VL 

V(0)  
+

V(0)  
-

المحور الحقيقي

المحور الخيالي

(a)

V(d) 

βd 

V(d)  
+

V(d)  
-

المحور الحقيقي

المحور الخيالي

βd 

θv(d) 

(b)

V(0)  
+

-V(0)  
-

المحور الحقيقي

المحور الخيالي

θi(0) 

θo 

V(0)  

I(0)  

-

V(0) - V(0)   
+ -

(a)

V(d)  
+

V(d)  
-

المحور الحقيقي

ر الخياليالمحو

I(d)  

V(d) - V(d)   
+ -

θi(d) 

θo 

(b)
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غير ) V(0) أو(  VLلحمل  آانت فولطية ا  إذا  أنه  إلى الإشارة  يكون من المفيد  قد

  ، وطورها  بقيمتها  Vs الإرسال   طرف فولطية  هي  المعروف، مثلاً،  وأنسلفاً  معروفة 
V)0( افتراض يتم   هذه الحالة فيف  الحل  إآمال يتم   وبعدها  (9a-5) في الشكل   المبينة+

.   الإرسال  طرف وتيار  لفولطية فتراضيةالا إيجاد القيم   في الاتجاهي   المخطط باستخدام

 لإيجاد   والقيمة الفعلية  لفولطية طرف الإرسالالافتراضيةم القيمة استخديتم ا  ذلك بعد 

على الطول الممثل    Vs   طرف الإرسال  فولطية  قسمة من خلال  الرسم الصحيح  مقياس

 بمقدار الطور  أو التيار الفولطية    يمثل خط  آل  لف يتم  ك ل ذ بعد.   الإرسال لفولطية

 إضافة الاتجاهي المخطط استخدامطريقة  ولتوضيح .   طرف الإرسال المحدد لفولطية

تجدر .   التالي  المثال  ميقدت فسيتم    في حل مسائل خط النقل  الطريقة الحسابية لاستخدام

عن   والمستخرجة  لنقل ا  حل خطوط  في  عددية  آقيم الإشارة  إلى أن النتائج الواردة

  بالحساب   إيجادها يتم التي  القيم  تطابق  قد لا    )  تقريبية   قيم وهي( الرسم  طريق

  ).دقيقة   قيم وهي(

 

  اـ آم  وخصائصه دـن الفقـم  يعاني  لـ نق  طـخ  (5-11)  الشكل  ينـيب  (5-1):-مثال 
=−Ω  :-يلي 150j400Z0    و α = 0.02 neper    و m/rad05.0=β  اًــعلم  

=+Ω    الحمل  ممانعة آانت  فإذا   m .L = 10   أنـب 250j300ZL  وفولطية 
V(rms020V(مصدره  o

g  وممانعة المصدر الداخلية =∠

Ω−= 50j150Zg ، كاس الانع   ومعامل الدخل  والتيار وممانعة  أوجد الفولطية 

طريقة     باستخدام d = 10 mو   d =  0 m    النقاط عند  والقدرة  ةفالواق  الموجة  ونسبة

 . الحسابية والطريقة  الاتجاهي   المخطط

 

  :-الحـــل

 المصدر  فولطية  أن  بما  :-  (vector  diagram)الاتجاهي  المخطط  طريقة باستخدام  -
V5)0(V أن افتراض  فيمكن   المعروفة هي  مقياس الرسم الظاهري اعتماد و +=

 وتم   التيار  بشأن  سابقاًت التي قدم الطريقة اعتمدت  وإذا ما   V/cm1   ليكون للفولطية 
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  مقياس الرسميكون ،  في هذه المرحلة،  Z0  المميزة لخط النقل جانبا  الممانعة  وضع

ة ـــ قيمباسترجاع   دــبع  فيما  وطور التيار  قيمة وتعدل   A/cm1    للتيار  الظاهري

 . Z0وطور 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 ل ــــ للحمالانعكاسل ــمعام 

 
o91.95583.0)j7/()4j1()ZZ/()ZZ( 0L0LL ∠=++−=−−=ρ  

  قيمة الفولطية المنعكسة عند الحمل

    
)cm915.2(V91.95915.2)0(V)0(V o

L ≡∠=ρ= +−  

 Ω      = 427.2 ∠-20.6°  Z0                                            الممانعة المميزة للخط

   فهيm  d 10 = عند النقطة  الساقطة والمنعكسة الفولطيةأما قيم  

 
         djdee)0(V)10(V βα++ neper2.0d   و  = =α     و     o65.28d =β  

  أو  
)Cm11.6(V65.2811.6)10(V o ≡∠=+        

ZL 

Zg 

Vg 

L=10 m 

dz

Zo= 400  -  j150 Ω 

α = 0.02 neper/m  ,   β = 0.05 rad/m 

 . مبين عليه خصائصه (5-1)خط النقل الخاص بالمثال  (5-11)الشكل 
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djd ee)0(V)10(V β−α−−− = )Cm39.2(V26.6739.2 ≡∠= o     

o38.610.39 هو         d = 10 m عند الانعكاسمعامل 
(10)V
(10)V10)ρ(d ∠=== +

−
 

     SWR (d = 0)  = 3.8                       هي  d = 0 mالنقطة عند الواقفة الموجة ونسبة

 SWR (d = 10)  = 2.29                 هي  d = 10 mونسبة الموجة الواقفة عند النقطة 

 

 الموجة   نسبة  وآذلك d  زادت  آلما   رويداً  رويداً يقل  الانعكاس معامل   أن ويلاحظ

 المنعكسة  الموجة وقيمة    d اد ـــ بازدي  تزداد ة الساقطةـــ الموج  قيمة  وذلك  لان الواقفة

   آان  إذا   فإنه  وبالتالي .  d  بازدياد    تتناقض  )d = 0   النقطة  عند  نشأت آونها(
1SWR و ρ→0 فإن  داًـــج راً ــ آبي  لــالنق ط ــخ طول   التي  أن الموجة   أي  →

.   الحمل  ممانعة  قيمة  عن النظر بغض   ء،يـــش  منها  نعكس ي  ولن   ستتلاشى تسقط

 للتيار  ذلكــ وآ  ةــي للفولط الاتجاهي   المخطط عمل في   السابقة   القيم  استخدام  يتم

و   d = 0 m   اطــالنق د ــ عن  ةــ للفولطي  الاتجاهي   طــالمخط   (5-12)  لــ الشك ويبين

d = 10 m   للتيار عند النقاط الاتجاهي يبين المخطط  الذي  (5-13) الشكل  وآذلك 

.   الحقيقية Isو     Vs   من  آل وطور  قيم  لتاليوبا    Zs تحديد    يتم  أن بجـي  . السابقة

 . فعلية  لتصبح   مقياس الرسم وفي  طورها   في  المخططات  هذه  تعديل  يتم   ذلك بعد

 إلى  حاجة  هناك  كوني لن و  والتيار   للفولطية   الظاهرية القيم  باستخدام    Zs إيجاد  يتم

 من   لكل الرسم  مقياس  أن لاحظ ، ي طرف الإرسال   عند  والتيار للفولطية  الفعلية  القيم

  :- يلي آما  ، المثال هذا  في   نفسه  هو  والتيار الفولطية

 

طول الخط الممثل مقسوماً على  Vsةـللفولطي   الممثل   الخط طول = (Zsة الممانعة ـقيم

 .Ω 771.79، وهي في هذه الحالة تساوي    Z0قيمة مضروباً  في ) Isللتيار 
)10()10(قيمة = (و ـفه  Zsأما طور الممانعة  vi θ−θ + ( ور ـطZ0   9.4∠  أوo . 

  Zsمانعة طرف الإرسال بما أن م .يتم إيجاد الممانعة عند أي نقطة أخرى بنفس هذه الطريقة

 :-  آما يلي فولطية وتيار طرف الإرسالل  القيم الفعلية   يمكن إيجاد أصبحت معروفة،
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V63.488.16
1.126j4.76150j150

4.979.771020
ZZ

ZV
V o

o

sg

sg
s ∠=

++−
∠×∠

=
+

=  

 

mA4.7721.87
j126.1761.450j150

020
ZZ

V
I o

o

sg

g
s −∠=

++−
∠

=
+

=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المحور الحقيقي

المحور الخيالي

V(0)  
+

V(10) 
-

V(10)  

V(0)= VL 
V(0)  
-

V(10)  
+ المخطط (5-12):-الشكل 

  لفولطية عند النقاطلالإتجاهي 

 d = 0   وd = 10 m. 

المحور الحقيقي

المحور الخيالي

I(0)  
+

I(10)  
-

I(10)  
-

I(10)  
+

I(10)  

I(0)= IL 

المخطط (5-13):-الشكل 

اط للتيار عند النقالاتجاهي  

d = 0   وd = 10 m  مع

 رسمفي    Z0 اعتبار عدم 

 .المخطط
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الفعلية مقسومة على طول   Vs قيمة   يساوي  للفولطية  فإن مقياس الرسم الفعلي وبالتالي

  الخطوط آل   لف  آذلك  يتم  .  (5-12))أنظر الشكل  (Vs  للفولطية الممثل  الخط 
والطور   θv(10) بالفارق ما بين   للفولطيات  والممثلة (5-12)   في الشكل  الواردة

 رسمه الفعلي   مقياس  لإيجاد  للتيار  نفس الشيء  تكرار ويتم.  Vs للفولطية   الصحيح

   في  التيار  يمثل الذي  الخط   طول  على مقسومة الفعلية    Is   قيمة   يساوي   والذي

 بين  ما  بالفارق  التيار  تمثل  التي  الخطوط  آل  لف آذلك م ويت  . (5-13)الشكل 

)10(iθللتيار  الصحيح  والطور    Is  .للنقاط  والتيار  الفولطية  فإن   وبالتالي    d = 0  

  :- هي آما يليd = 10 m   و

 

I(0) = IL =  29.36 o77.42−∠   mA  و V(0) = VL  =  11.46 o37.3−∠    V 

I(10) =  21.87 o77.4−∠       mA      و       V(10)  = 16.88 o63.4∠        V 

  :-من الفولطية والتيار يمكن إيجاد القدرة عند النقاط المختلفة آما يليو
 

=+=== 212.0j262.0IVP)0(P *
LLL

^^
0.337 o39∠                      W 

 

=+=== ∗ 06.0j364.0)10(I)10(VP)10(P s
^^

0.41 o4.9∠             W 

 

 المعلومات  نأ   وبما :- (calculation method)  الطريقة الحسابيةباستخدام -

  ممانعة(  Zsقيمة  ب احس  يتم أن   من المناسب هي من جهة المصدر فسيكون المعروفة 

 أو  (5-20)   من المعادلة) d = 10 m   النقطة دعن الدخل 

 

17d
L0

0L
0ins |

dtanhZZ
dtanhZZZ)10d(ZZ =γ+

γ+
===  

Ω125.6j760.49.38770.66 +=∠= o  

  :-فولطية طرف الإرسال آما يليتيار و استنتاجومنها يمكن 
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125.6j760.450j150
020

ZZ
V

0)I(z10)I(dI
o

sg

g
s ++−

∠
=

+
=====

Am74.49.21 o−∠=  
o

sss 4.6316.873IZ0)V(z10)V(dV ∠======  

 

   من المعادلةاستنتاجها فيتم  z = 10 m  (d = 0)  أما قيمة وطور الفولطية عند النقاط

  :- آما يلي(12-5)
92.248.11)m10z(V)0d(V −∠====  V 

73.4242.29)m10z(I)0d(I −∠====   mA 

 . وتمثل الكميتان الأخيرتان فولطية وتيار الحمل

 

 - عند النقاط المختلفة فهي آما يليالمرآبة  أما القدرة

81.3934.0IVP)0d(P *
LLL

^^
∠====   W 

 . d = 0 أو z = 10 mد النقطة للقدرة عن
o37.937.0P)0z(P s

^
∠===   W 

 . للقدرة عند طرف الإرسال

 
z(I/)z(V)z(Z(  من ممانعة الدخل عند النقاط المختلفةاستنتاجيمكن  in تم إيجاد  وقد =

 عند النقاط المختلفة حيث تم الانعكاس معامل احتسابلن يتم و . Zs وهي Zin(0)قيمة 

 . ن قبل ماحتسابها

 
 خطوط النقل التي لا تعاني من الفقد  4-5:-

 (lossless  lines) الفقد   من   تعاني  لا  التي خطوط النقل معالجة   يلي  فيما  سيتم 

   إهمال يمكن (  الطول  قصيرة  النقل  الحال لخطوط  واقع  يكون هو أن  يمكن  وهذا  

   من  يعاني لا  الذي   النقل خط وحل  معالجة   وتعتبر).   متدنية  قيمته آانت إذا  الفقد 
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 في حساب مستوى   خط النقل  مثلاً  يعانيه  الذي  الفقداعتبار ويتم   سهلة   عملية الفقد

   خصائص خط النقل تحديد ويتم  .بعد فيما  إيضاحه  يتم  س  آما على مخرجه الإشارة 

  مهملة كونت   α   التوهين    ثابت  أن قيمة  افتراض   خلال  من  من الفقد يعاني  لا  الذي

  L  نإ  حيث      αL< < 1 أن  اعتبار   المناسب من    يكون  قد  و  أ  α< < 1   أو
G0R  أن    الناحية التفصيلية من  يعني  أن  يمكن  وهذا.   النقل خط  طول  يمثل  ≈≈  

    :- يلي  آما  النقل  لخط تشارالان   ثابت  يصبح  الحالة  هذه وفي

 
β=ω≈ω+ω+=γ jLCj)cjG()LjR(  

 

≈Ω      و          m/radLCω=β    أو أن
ω+
ω+

=
C
L

cjG
LjRZ0 

 الموجة   ونسبة الانعكاس  ومعامل   والتيار  الفولطية  تحدد التي  العلاقات   فإن وبالتالي

انظر  هي،   الفقد   من يعاني  لا   الذي النقل  خط   على  والقدرة  الدخل  وممانعة الواقفة

   :- يلي آما ، (5-14)  الشكل

 

[ ]dj
0L

dj
0L

L

L e)ZZ(e)ZZ(
Z2

V)d(V β−β −++=            (29a-5) 

 أو 

[ ]dsinjZdcosZ
Z
V)d(V 0L

L

L β+β=        (29b-5) 

 أو 
)d(V)d(V)d(V −+ +=                       (29c-5) 

 ن إحيث 
dje)0(V)d(V β+=+                   (29d-5) 
dje)0(V)d(V β−−=−                      (29e-5) 

 وآذلكللفولطية على الخط، 



                              عبد العزيز و الكنهل                         ية الهندسيةالكهرومغناطيس
 

 316

[ ]dj
oL

dj
oL

Lo

L e)ZZ(e)ZZ(
ZZ2

V)d(I β−β −−+=         (30a-5) 

 أو 

[ ]dsinjZdcosZ
ZZ

V)d(I Lo
Lo

L β+β=                   (30b-5) 

 أو 

[ ])d(V)d(V
Z
1)d(I)d(I)d(I

o

−+−+ −=+=                 (30c-5) 

 ن إحيث 
djdj e)0(I)d(Iوe)0(I)d(I β++β−−− ==                          (30d-5) 

 .للتيار في الخط
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   :- فهو آما يليd(ρ( الانعكاسأما معامل 

 
d2jd2j

oL

oL e
)0(V
)0(V

)d(V
)d(Ve

ZZ
ZZ)d( β−

+

−

+

−
β− ==

+
−

=ρ               (31a-5) 

 أو 

ZL 

Zg 

Vg 

VL Vs 

L Is IL 

d

Zo  , β , ( α=0 ) 

)d(Iوأ)d(V ++

)d(Iوأ)d(V −−

 بمصدر علماZLً   حملاً يربط  L   بطول  نقل خط  (5-14):-الشكل 
β=γ انتشاروثابت     Zoمميزة   ممانعة   وذو من الفقد  لا يعاني  بأنه j.
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1)d(z
1)d(z

Z)d(Z
Z)d(Z)d(

o

o

+
−

=
+
−

=ρ         (31b-5) 

  يه   z(d)  = Z(d)  / Zo   و  d  النقطة  خل عند الد  ممانعة ي ه Z(d)ن إ  حيث
  :- يلي  آما d(ρ(   آتابة ويمكن .   المعيارية  الدخل ممانعة

  
Ld2j

L
d2j

L e||e)d( θ+β−β− ρ=ρ=ρ              (31c-5) 
LLoLoL نإ  حيث )ZZ/()ZZ( θ∠ρ=−−= Lρ   الانعكاس  معامل  هو 

    ويحدث  d    في آدالة  تتغير   لا  ثابتة  الانعكاس   معامل  قيمة  أن يلاحظ . لللحم

فهي    SWR   الواقفة    الموجة  نسبة  أما.  الانعكاس    معامل  طور في  فقط   التغير 

  :- يلي آما

 

||1
||1

||1
||1SWR

L

L

ρ−
ρ+

=
ρ−
ρ+

=                                           (32-5) 

   ممانعة أما.   الفقد  غياب في الخط   على  تتغير  لا   ثابتة SWR  نإ  حيث

   من اشتقاقها  فيتم  ) Z  للسهولة أو (     Zin(d)  (input impeadance)الدخل

  :- آما يلي   (30b-5)   و(29b-5)     المعادلتين

  

dsinZjdcosZ
dsinZjdcosZZ

)d(I
)d(VZ)d(Z

L0

0L
0in β+β

β+β
==≡       (33a-5) 

 أو 

dtanZjZ
dtanZjZZZ)d(Z

L0

0L
0in β+

β+
=≡                                  (33b-5) 

   :- فهي آما يلي، zأو للسهولة  ،  Zin(d) / Zo   zin(d) = أما ممانعة الدخل المعيارية

 

dtanzj1
dtanjz

Z
)d(Zz)d(z

L

L

0

in
in β+

β+
===                  (34-5) 
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d(P(  المرآبةأما القدرة
^

   :- عند أي نقطة على خط النقل فهي آما يلي

 

)d(I)d(V
2
1)d(P

^
∗=                                                (35a-5) 

*
SSS

^
IV

2
1P =                                                     (35b-5) 

*
LLL

^
IV

2
1P =                                                          (35c-5) 

يتغير من مدخل  لا   فإن الجزء الحقيقي من القدرة  ن خط النقل لا يعاني من الفقدإ  وحيث

 .  نهايته  إلى الخط

 

  مستوى  وتتبع  لمعالجة وتحليل   تستخدم  أن  يمكن  التي الطرق من  العديد  هناك 

   بعض اماستخد  يتم   ويمكن أن   . فقد  من  لا تعاني  التي النقل  خطوط  على الإشارة  

   الإشارة سيتم و   الفقد  من   تعاني  التي خطوطال  وتحليل    لمعالجة   الطرق   هذه من

  استخدام   على  تعتمد  التي   الحسابية  الطريقة إلى  بالإضافة .   حينه  في   ذلك إلى

 جاهيالات    المخطط   وطريقة  خطوطال    وتحليل    معالجة  في   السابقة  المعادلات

(vector   diagram)    أخرى   طرق  هناك  ،  السابق الفصل  في  شرحها   تم   والتي  

   طريقة  لا تختلف عن التي  (crank  diagram)    الدوراني  المخطط   طريقة  مثل 

 .   أولاً  الطريقة هذه قدم ت   يتموس   منها  أسهل  نها أ   باستثناء   الاتجاهي  المخطط

  والمخطط  (rectangular   chart)   الكارتيزي أو  المستطيلي   المخطط طريقة   وهناك

  وسيتم    (Smith   chart)   سميث    بمخطط يعرف ما   أو   القطبي  أو  الدائري

 .  لاحقة   مرحلة  في   تقديمهما

 

  لحل مسائل خطوط النقل (crank diagram) المخطط الدوراني1-4-5:-
 يمثل   جزء  من  الفقد من يعاني   لا   الذي النقل  خط  على ) أو التيار ( فولطية ال تتكون

  :- يلي  آما  المنعكسة  الموجة يمثل   وأخر الساقطة الموجة 
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dje)0(Vdje)0(V)d(V β−−+β+=           (36a-5) 

   :-أو يمكن آتابتها آما يلي
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ β−ρ+β+= djeL

dje)0(V)d(V                          (36b-5) 

 أو 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ β−ρ+β+= dj2eL1dje)0(V)d(V                    (36c-5) 

  آذلكللفولطية على الخط، و

 
dje)0(Idje)0(I)d(I β−−+β+=                      (37a-5) 

  :- يمكن آتابتها آما يليأو

  

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ β−ρ−β+= djeL

dje)0(I)d(I           (37b-5) 

 أو

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ β−ρ−β+

= dj2eL1dje
Z

)0(V
)d(I

0
             (37c-5) 

 .للتيار  على الخط

 سيتم   فإنه(37a-5)   أو المعادلة(36a-5)المعادلة   التمثيل الطوري لتنفيذ   استخدم إذا

ولا يختلف هذا عن .   والتيار على الخط  للفولطية  الاتجاهي  المخطط على لالحصو

 من  وذلك لأن قيمتي آل الذي سبق  وتم شرحه آنفاً إلا أنه أسهل  الاتجاهي  المخطط

 يتغير طورهما  وإنما الفراغ  يتغيران مع  لا   والمنعكسة  الساقطة) أو التيار( الفولطية 

للفولطية على خط   الممثلة  (36c-5) يتم الانتقال  إلى المعادلة  الحيثية ومن هذه .  فقط

افاً  مض  يساوي الواحد الصحيح  القوسين، من ثابت بين  المحددة  والمكونة،  الكمية النقل 
||   قيمتها طورية  آمية  إليه Lρ  النقطة  عند  وطورها  d  هو  Ld2 θ+β-   حيث  
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 الساعة   عقارب حرآة باتجاه  مع الفراغ   الكمية   هذه  تتغير . Lρ طور  هو   Lθإن 

dje الكمية   أهملت فإذا    m/rad2β   بمعدل β  ، إلا على الطور  لا تؤثر  لأنها 

V)0(  وأخذت   للفولطية،   المطلق     فإن الرسم  مقياس   في اختيار في الاعتبار   +

 تم  وقد هذا  . (36c-5) للمعادلة   ما سبق، تمثيلاً في ضوء     يبين،  (5-15)   الشكل

بتعديل   إلا  عن الفولطية لا يختلف  إنه    حيث   الشكل  هذا  على   آذلك التيـار تمثيل 

) بالقيمة  مقياس الرسم الفعلي )0/1 Z  الكمية الطورية   لف  إضافة إلىdj2
L e β−ρ 

 ولا   ثابتة إحداهما  آميتين من   يتكون الدوراني المخطط  فإن   وبالتالي. o180±بمقدار 

 يحدث على خط   ما  آل فإن  وبالتالي   الفراغ  مع  متغيرة والأخرى  الفراغ   مع تتغير

 . (5-15) في الشكل   المبينة  الدائرة خلال من   له   ينظر  أن  يمكن النقل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . باستخدام المخطط الدوراني(37c-5)  و(36c-5)دلتين  تمثيل المعا   (5-15):-الشكل

 

djeإن  إهمال  الحد  β  لن  يكون  له  أثر  في  إيجاد  معامل  الانعكاس  أو  نسبة  الموجة   

سيتم  فيما  يلي  تقديم  و.   الواقفة  أو ممانعة  الدخل  أو  القدرة  عند  أي  نقطة على  الخط

أثر فولطية أو تيار الموجة المنعكسة

المحور الحقيقي

المحور الخيالي

V(0) = 1 
+ I (0) = 1 

أو+

I(d) 2β 

V(d) 2β 

V(0) = -ρL 

-

θL 

L)0(I ρ−=−
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 لتوضيح  طريقة  المخطط  الاتجاهي  والدوراني  والطريقة  الحسابية  لخط  النقل  مثالاً

ويتم  التأآيد  هنا  إلى  أن  النتائج  الواردة  آقيم  عددية  في  .   الذي  لا يعاني  من  الفقد

قد  لا  تطابق  )  وهي  قيم  تقريبية(حل   خطوط  النقل  والمستخدمة  عن  طريق  الرسم  

 ).وهي  قيم  دقيقة(يم التي  يتم  إيجادها  بالحساب  الق

 

وممانعة مميزة   L = 5.25 mخط نقل بطول  (5-16) يبين الشكل (5-2):-مثال 
Ω= 50Z0وثابت انتشار m/rad2π=β حمل  ايتههموصول في ن

Ω= 75ZL .عند (  على الحمل إذا آانت فولطية الموجة الساقطةd = 0 ( هي

VV 25)0(  الاتجاهي   المخطط  وطريقتي  الطريقة الحسابية باستخدام  أوجد،   +=

Ld/2  و    d = 0 النقاط  عند   والتيار   الفولطية    )i(   :- يلي  ما  ،الدورانيو و    =

d = L .)ii(له  الواقفة  الموجة  ونسبة  الخط  الانعكاس على هذا   معامل  .)iii(ممانعة   

Ld/2  النقاط عند  الخط   لهذا  الدخل    d = 0   النقاط  عند القدرة  )d = L .)ivو   =

 ..d = Lو  = L    d/2و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :-الحـــل

                           عند الحملالانعكاسمعامل 
5
1

5075
5075

ZZ
ZZ

0L

0L
L =

+
−

=
+
−

=ρ 

  V- (0) = V+(0) ρL = 25/5 = 5        V          فولطية الموجة المنعكسة عند الحمل و

خط  (5-16):-الشكل 

 .(5-2) النقل للمثال

d

     ZL= 75 Ω 
 

L = 5.25 m 

Z0  = 50 Ω  
β = 2π rad/m 

طرف 
 الإرسال

Zin



                              عبد العزيز و الكنهل                         ية الهندسيةالكهرومغناطيس
 

 322

        عند النقطة  o225+  720  ويساويβd = 2πd وآذلك فإن الطور يحدد من 
m625.22/Ld ليه  وعd = L = 5.25m  عند النقطة °90 + °1800يساوي   و==

  :- هذا الخط هي آما يليىفإن معادلات الفولطية والتيار عل

 
( )djdj e2.0e25)d(V β−β +=  V                                       (38a-5) 

( )djdj e2.0e5.0)d(I β−β −= A                                        (38b-5) 

 

  :-طية والتيار على الخط آما يلييمكن آتابة معادلات الفول:- الحـل بالطريقة الحسابية
 

V)dsin8.0jdcos2.1(25)d(V β+β=  

A)dsin2.1jdcos8.0(5.0)d(I β+β=  

 

                               I (0)  = 0.4 A           و          V(0)   =  30    V           (i) 

 
)225sin8.0j225cos2.1(25)2/L(V oo +=  

             V3.1465.257.335.25)8.0j2.1()2/25( o−∠=∠−=+−= o   

 
o3.5651.0)2.1j8.0()2/5.0()2/L(I ∠−=+=  = 0.51 ∠-123.7°     A 

V(L)  = 25 (1.2  cos 90° + j 0.8 sin 90°) = j 20   = 20∠90°                V 

I(L)   =  j 0.6  = 0.6 ∠ 90°                                                                   A 

 

)ii( الانعكاس  معامل ρالخط ونسبة الموجة الواقفة لهذا         

               

5.1
8.0
2.1

||1
||1SWR ==

ρ−
ρ+

= )d2je2.0)d              و      β−=ρ  

) iii( ممانعة الدخل  Zin (d)  
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dsin2.1jdcos8.0
dsin8.0jdcos2.150

)d(I
)d(V)d(Zin β+β

β+β
==  

                                                          أو
dtan2.1j8.0
dtan8.0j2.150)d(Zin β+

β+
=   

==∠−=Ω                                وبالتالي   j19.2 -  46.2 6.2250)2/Ld(Zin  

sin Z3.330)2.1/8.050()Ld(Z =Ω=∠×== o  

 

) iv( المرآبة  القدرة )d(P
^

d(*I)d(V5.0)d(P(                             أو       ×=
∧

  

W60.4305.0(0)IV(0)5.0(0)P * =××=×=
∧

 

VA j2.5622.66.5

)123.7146.3(0.5125.55.0)2/L(dP

−=−∠=

+−∠××==
∧

o

oo

W6(L)V(L)I)5.0(L)(dP
^

=×== ∗  

 .الجزء الحقيقي من القدرة لم يتغيريلاحظ أن 

 

 في  والتيار المبينة  الفولطية  اتـعلاق  تستخدم  :-الاتجاهي   المخطط بطريقة الحـل 

الأقواس في  بين  الكميات   اعتبرت ما  إذا .   المخطط هذا لتنفيذ   (5-38)  المعادلة

، cm /A 5   و  cm /V   5وللتيار   للفولطية الرسم  مقياس  وأخذ المذآورة  المعادلة 

) للتيار (  للفولطية  الممثـل  الطول وإيجاد  المخطط  عمل إنهاء  وبعد   فإنهالتوالي،  على 

 25  V  (A 0.5)القيمة   قسمة  خلال من  الفعلية ) التيار (  الفولطية  قيمة  إيجاد فسيتم

يبين  ). التيار (  للفولطية  الممثل  الطول مضروباً في  5   وقيمته   الرسم مقياس على 

Ld/2و   d = 0 والتيار عند النقاط    للفولطية الاتجاهي المخطط   5-17)(  الشكل و   =

d = L  .  يلي  آما  المثال  هذا  في  المطلوبة الكميات  إيجاد   يمكن الشكل ومن -:  

 d = 0 الفولطية والتيار عند النقطة 
V030025)5.7/9(V(0) oo ∠=∠×=  
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A00.400.5)5.7/6(I(0) oo ∠=∠×=              

Ld/2الفولطية والتيار عند النقطة  = 
oo 14625.5146257.65/7.5)(V(L/2) −∠=−∠×= V 

  d = L الفولطية والتيار عند النقطة 
V90209025)5.7/6(V(L) oo ∠=∠×=  

A900.6900.5)5.7/9(I(L) oo ∠=∠×=  

من قيم الفولطية والتيار التي تم إيجادها  وممانعة الدخل والقدرة الانعكاسيتم إيجاد معامل 

 ).لا تختلف هذه القيم عن التي تم حسابها (الاتجاهيمن المخطط 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 المخطѧѧط الاتجѧѧاهي(5-17):-الشѧѧكل 

d = 0   النقѧاط   عنѧد   والتيار يةللفولط

Ld/2و   .d = L و =

I(L/2) 

V(L/2) 
I-(0) 

I-(L) 
V-(L/2) 

V(L) 
V+(L) 

I(L) 

V(0) V+(0)=I+(0) 

I(0) 

V-(0) 

V-(L)

I-(L/2) 

V+(L/2)=I+(L/2) 

المحور الحقيقي

 

A123.50.51123.55.0)7.65/7.5((L/2)I oo −∠=−∠×=
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  في المعادلة  والتيار المبينة   الفولطية  علاقات تعديل يتم :- الحل بطريقة المخطط الدوراني

 :- آما يلي(38-5)

 
 ( )dj2dj e2.01e  0.5  I(d) β−β −= )     و   )dj2dj e2.01e   25  V(d) β−β +=  

 :-يمكن آتابة الفولطية والتيار آما يلي   ejβd الكمية تجاهلوبعد 

 
 ( )dj2e2.01  0.5  I(d) β−−= )                       و  )dj2e2.01 25  V(d) β−+=  

  2βd   الكمية  بأن  علماً  الدوراني  تنفيذ المخطط في  الكميتين   هاتين استخدام  سيتم

  بين الكميات تنفيذ   ويتم  .  d = L  للنقطة    °180و    L/2 للنقطة   °90  تناظر

 cm/V 10  ليكون  الرسم  مقياس   أخذ  مع  الدوراني المخطط  رسم   في الأقواس

خلال قسمة   من   للفولطية  الفعلية القيمة يتم إيجاد و.  للتيار  cm/A 10 و   للفولطية

وآذلك   25   بالكمية  الناتج وضرب) مقياس الرسم (10   على  للفولطية  الممثل الطول

 10 خارج قسمة الطول الممثل للتيار على يتم اخذللتيار حيث   الفعلية  للقيمة بالنسبة 

 المخطط الدوراني (5-18)ويبين الشكل   0.5  بالكمية  الناتج ونضرب ) مقياس الرسم(

Ld/2و   d = 0 النقاط  عند والتيار  للفولطية   إيجاد   يمكن الشكل ومن    d = Lو   =

 :- يلي  آما  المثال  هذا  في  المطلوبة الكميات

 

V030025)10/12((0)V o o∠=∠×=  

A04.005.0)10/8(I(0) o o∠=∠×=  

Ld/2  النقطة عند   أما  ،d = 0    النقطة عند  والتيار الفولطية   فإن على خط النقل   =

 -:يكونا  آما  يلي

 
V31.1155.2531.1125)10/2.10()2/L(V oo ∠=∠×=  

A31.1151.031.115.0)10/2.10()2/L(I oo −∠=+∠×=  

Ldوعند النقطة   :-يكونا آما يلي  فإن الفولطية والتيار=
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V020025)(8/10  V(L) oo ∠=∠×=  

A00.600.5(12/10)  I(L) oo ∠=∠×=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L/2d و d = 0اط ــد النقــار عنـــولطية والتيالمخطط الدوراني للف (5-18):-الشكل  = 

 .  التيار(b) الفولطية d = L (a)و

 

  الطور يمثل   ولا   (relative phase) نسبي  هنا  الطور  أن  إلى  الإشارة وتجدر

  من   إيجادها  تم  التي والتيار  قيم الفولطية   أن ويلاحظ .  (absolute phase) المطلق

  المخطط خلال   من   إيجادها  تم  هي نفس القيم التي  الدوراني  المخطط  استخدام خلال

  معامل  لإيجاد   اللازمة ضوء ذلك فإن الحسابات في و.   أو الطريقة الحسابية الاتجاهي

  ي ستعط المختلفة  النقاط   عند  الدخل والقدرة  وممانعة  الواقفة الموجة  ونسبة  الانعكاس

 .  سابقاً احتسابها  تم   التي  القيم نفس

(a)الفولطية 

θv(L/2) 

V(L/2) 

V(L)

V(0) 

V-(L)
V-(0) 

V-(L/2)
V+(0) 

(b)التيار  

θI(L/2) 

I(L/2) 

I(L) 

I(0) 
I-(L) I-(0) 

 

I+(0) 
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  m 25   طوله  الفقد  من لا يعاني  نقل  خـط  (5-19)  الشكل يبين  (5-3):-مثال 

ل ــيص  β = π/2 rad/mاره ـ انتش  وثابت Ω 75  اويـتس     Z0  زةــ الممي وممانعته

ممانعته  بحمل    = Ω Zg 50   وممانعته الداخلية   Vg = 10 (rms)  هــ فولطيت درـمص

ZL = 318 Ω،  على الخط عند   والتيار الفولطية  أوجد  الدوراني   المخطط  باستخدام 

  الانعكاس   معامل  أوجد.d = 25 m    وd = 12.5 m   و   d = 0     التالية النقاط

رسم نمط أ.  عند هذه النقاط  والقدرة   الدخل وممانعة   SWR  الواقفة   الموجة ونسبة

 . d مع   |V(d)|    أو للفولطية   الواقفة الموجة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :-الحـــل
62.0)75318/()75318()0d(L =+−==ρ=ρ   الحمل   فولطية  أن بما 

 V+(0) الساقطة  الفولطية  قيمة   ليمثلcm 5    مقداره طول  أخذ  يتم فس معروفة غير 

اد ــإيج و طرف الإرسال ل إلى وصوالتحديد مقياس الرسم الفعلي عند   وسيتم  d = 0 عند 

 :-ط  آما يليــ والتيار على الخ  الفولطية  تحدد  التي العلاقات ة ــ آتاب ويمكن .  Vs ة ـــقيم

 
dj2

L e)0(V)0(V)d(V β−++ ρ+=  

[ ]dj2
L

0
e)0(V)0(V

Z
1)d(I β−++ ρ−=  

 
Zg 

Vg 

L = 25 m 

d

Z0  = 75 Ω 
β = π/2  rad/m 

ZL =318 Ω  
10 Vrms 

50 Ω  

 .(5-3)خط النقل للمثال  (5-19):-الشكل 
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  إهمال الكمية تم
dje β

المخطط الدوراني  (5-20)  الشكل يبين . في المعادلة السابقة 

 d = 25 m    و   d = 12.5 m    و  d = 0  النقاط  عند  الخط  على  والتيار للفولطية

cm1.3)0(V   والكمية     V+ (0) ≡ 5 cmأخذ   تم    حيث L =ρ+  إهمال  تمو  Z0  في 

6d2)2(/2/2   أن  ملاحظة رسم المخطط الدرواني للتيار مع
m5.12d

π⇒π+π≡β
=

 

π⇒π+π≡βوأن  
=

)2(12d2
m25d

 (5-20)   الشكل  مـن ZS    إيجاد يمكن.  

) علماً بأن طور آل منهما يساوي صفراً (IS  على  VS = V(25)   بقسمـة طول وذلـك 

  :- آما يليZ0وضرب النتيجة في قيمة 
Ω=×= 6.1775)1.8/9.1(ZS  

  :- آما يليمان هي الفعليتIS و VSوبالتالي فإن قيمة آل من 

 
A15.0)6.67/10(Is == V6.26.67/)6.1710(Vs       و           =×=  

cm/V37.19.1/6.2 وفولطية والتيار هلوبالتالي فإن مقياس الرسم الفعلي ل =   

cm/A0185.01.8/15.0  ،  وللفولطية  في ضوء ذلك فإن الفولطية والتيار . للتيار =

قيمة آل من الفولطية والتيار ( آما يلي ما هd = 12.5 m والنقطة d = 0 mعند النقطة 

 :- )والطور الظاهري لكل منهما

V(0) = 1.37 × 8.1 ∠0o   = 11.1 ∠0°               V 

V(12.5)  = 1.37 × 5.9  ∠ θv = 8.1∠ -32°        V 

I (0) = 0.0185 × 1.9 ∠ 0o  = 0.0352 ∠ 0°       A 

I (12.5)  = 0.0185  ×  5.9 ∠ θz = 0.109∠ 32° A   

 :- عند النقاط المختلفة فهو آما يليالانعكاسأما معامل 
 

)0(62.0      و       =ρ djdj2             و                 
L e62.0e)d( π−β− =ρ=ρ  

 

62.0je62.0)5.12( 2/j −==ρ π−
)62.0e62.0)25         و          j −==ρ π−
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  :- فهي آما يليSWR الموجة الواقفة  نسبةأما

 
26.49.1/1.8)1/()1(V/VSWR minmax ==ρ−ρ+==        

 والتيار على الخط  للفولطية  الاسمية  ممانعة الدخل عند النقاط المختلفة من القيمإيجاد  يتم 

 بالممانعة   للتيار مضروباً قسمة الطول الممثل للفولطية على ذلك الممثل من خلال  وذلك 

 للفولطية والطور الاسميالفارق بـين الطور   يساوي  مع طـور نقل  ال لخط المميزة 

 :- يلي للتيار آما  الاسمي

V-(12.5)
V(12.5) 

V (0) 

V-(25) 

V+(0)=V+ 

V-(0) θv Vs=V(25) 

(a) الفولطية

I(12.5) 

I- (25) I-(0) 

Is=I(25) 

θI 

I+(0)=I+ 

I(0) 

I- (12.5) 

(b)  التيار

المخطط(5-20):- الشكل 

الدوراني للفولطية والتيار

على خط النقل المشار له في

الفولطية (a)  (5-3)  المثال 

(b)  التيار. 
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Ω−∠=+∠−∠×== ooo 6475)329.5/()329.5(Z)5.12d(Z 0in  

Ω=∠∠×=== 6.17)01.8/()09.1(ZZ)25d(Z oo
0sin  

  :-أما القدرة عند النقاط المختلفة فهي آما يلي

 

WP(25)P39.00352.01.11)0(P
^

s

^^
===×=  

o64883.032109.0321.8)5.12(P oo
^

−∠=−∠×−∠=  = 0.3  9 - j 0.79 W 

 

 خصائص خطوط النقل القصيرة2-4-5:- 
 التي لا   (short  TL)  القصيرة النقل  لخطوط   الدخل  ممانعة  تفحص  يلي  فيمايتم س

.   لاحقاً  ذلك سيظهر   آما  عديدة استخدامات   الخطوط  لهذه نإ   الفقد حيث تعاني من

  و ثابت    Z0 Ω   يزةمم   ممانعة ا ذ   نقل خط  يبين  والذي   (5-21) إلى الشكل  بالنظر

 d نقطة   أي عند  دخله  ممانعة فإن   ،  ZL Ω    حمل  به    موصول   β  rad/m  انتشار

 :-  يلي  آما  هي  

 

)dtanZjZ(
)dtanZjZ(

Z)d(Z
L0

0L
0in β+

β+
=  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

d

ZL Z0  , β  

Zin (d) 

 .ZLيعاني من الفقد وموصول به حمل   خط نقل قصير لا(5-21):-الشكل 
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   عند  قيمتها  إن  حيث   دوري  بشكل   تتغير  الدخل  ممانعة   أن   إلى   الإشارة  تجدر
nd1/2  عند قيمتها  تساوي    d1  النقطة λ+   2(    أو/nd(Z)d(Z 1in1in λ+= 

  خط  (a)   -: سيتم هنا  بحث  ثلاث  حالات  خاصة وهي  .  ...,n = 0 , ± 1  بأن علماً

 نقل  خط  ZL = 0 (b) (short  circuit  TL)   قصر  دارة  نهايته عند موصول  نقل 
  نقل  خط  LZ (c)→∞ (open  circuit  TL)  مفتوحة   دارة  نهايته  عند موصول

   مضاعفاتها أو   (quarter  wavelength TL)الموجة طول   ربع   يساوي بطول

 .  الفردية

 

a  -: الحمل  نهايته  عند  موصول نقل خط   -:ZL = 0   ممانعة  تكون  الحالة هذه  في 

   خطال  دخل

 
dtanjZ)d(ZZ 0insc β==                   (39-5) 

−∞    من قيمتها  وتتغير    قصر دارةب  ينتهي نقل   خط   ممانعة تمثل  scZ   إن حيث j 

+∞إلى  j ًفي  آدالة  بالصفر  مرورا d    بين في  هو م  ما  وحسب  دوري  بشكل وذلك

 لهذا الخط تناظر في هذه الحالة إما  الدخل ممانعة   أن   يعني وهذا .  (5-22)  الشكل

 ). مواسع مفاعلة (مواسع  ممانعة  أو  )  محث مفاعلة(محث  ممانعة 

 

b -:  الحمل   نهايته  عند  موصول  نقل خط ∞→-:ZL   ممانعة  تكون   الحالة  هذه في 

 خطال ل دخ

  
dcotjZ)d(ZZ 0inoc β−==          (40-5) 

دارة مفتوحة و تتغير قيمتها من ب  دخل خط نقل ينتهي  تمثل ممانعة  ocZ  حيث إن

∞− j  إلى ∞+ j مروراً بالصفر آدالة في d بشكل دوري حسب ما هو مبين في 

) مفاعلة مواسع(الخط تناظر إما ممانعة مواسع    ذاأن ممانعة الدخل له  أو  (5-22)  الشكل

 .)مفاعلة محث(أو ممانعة محث 
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   ZL = 0  بدارة قصر  (a)تغير ممانعة الدخل لخط نقل قصير عند تحميله (5-22):-الشكل 
 .LZ→∞دارة مفتوحة    ب   (b) أو 

Zsc= j Z0 tanβd 
 

β d 

d 
π 2π 

λ/2 λ

(a)

Zoc= -j Z0 cotβd 
 

β d 

d 
π 2π 

λ/2 λ 

)

(b)
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c -:    من الفقد   يعاني   لا   نقل  خطل   :- الموجة  طول   ربع يساوي   بطول نقل  خط

 طول الخط   أن الفردية أي مضاعفاتها  أو   يحملها   التي  الموجة طول   ربع   وطوله

4/λ (2 n + 1)   نإحيث ... n = 0 , 1 , 2 ,   وλفي هذه الحالة   ؛ هو طول الموجة

 :- يلي  آما  βd   قيمة تكون 

  
2/)4/)(/2(d 4/d π=λλπ=β λ=  

→∞وبالتالي فإن 
λ=

β
4/d

dtan ، وتكون ممانعة الدخل لهذا الخط هي آما يلي-:  

L
2
0in Z/Z)4/d(Z =λ=  

  )inductive  حثية ممانعة (  ZL = R + j X    الحمل  ممانعة  آانت  إذا  فإنه وبالتالي

   الممانعة  هذه  بتحويل  يقوم  ) الموجة طول  ربع   طوله  يبلغ الذي (  الخط  هذا فإن

  مدخله  على لتبدو
( ) 'Xj'R)XjR(|Z|/ZZ 2

L0in −=−=  

 
)              وأ ) R|Z|/Z'R 2

L0=                        و     ( ) X|Z|/Z'X 2
L0= 

 ،2(|Z0 /|ZL)   بالكمية  قيمتها تعديل  وتم   مواسعية نعة مما  هي المكافئة أو أن الممانعة 

   من  أعلى تكون  المكافئة   الممانعة قيمة فإن    |Z0 > |ZL  آانت إذا    أنه ويلاحظ

 الممانعة  قيمة فإن   |Z0 < |ZL  آانت إذا  أما   ) X' > X و R' > R (   الحمل  ممانعة

 النظر إلى  يمكنو  ). X' < X و R' < R (  الحمل    ممانعة  من  أقل تكون المكافئة 

عدد  إلى الابتدائي في الملف  عدد اللفات  لنسبة   مناظرةأنهاعلى     2(|Z0 /|ZL)   الكمية 

 خفض   أو  رفع على  إما   تعمل  التي  الكهربائية  في المحولات  في الملف الثانوي اللفات

 ممانعة  فإن  ZL = RL آانت  إذا   أنه  الإشارة إلى جدر ت ).   الممانعة وبالتالي ( الفولطية

  أو   حقيقية  آمية  ستكون الخط  لهذا  الدخل
( ) L

2
L0L

2
0in RR/ZZ/ZZ ==  
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 لهذا  المميزة  للمانعة   المناسبة  القيمةباختيار   أو خفضهاRL  قيمة   رفع و بالتالي يمكن

 بين  (matching)  الموائمة ذلك في فصل  من  الغرض  ح توضي يتموس  Z0  الخط

 . وأحمالها  النقل  خطوط

 
   مخططات خطوط النقل5-5:-

 في تحليل خطوط النقل ويتضمن النوع الأول   المستخدمة  من الكميات نانوع هناك 

اني وأما النوع الث النقل المعني مثل الفولطية والتيار على الخط  الكميات المتغيرة لخط 

لخط نقل معين مثل الممانعة ) باستثناء اعتمادها على التردد( الثابتة   الكميات فيتضمن

وإذا ما تم .  نقل إلى آخر  خط   من وثابت الانتشار وطول الخط  والتي  قد تتغير المميزة 

لكل الممانعات في الخط المعني فإن  استخدام الممانعة المميزة لخط النقل آكمية مرجعية 

 لجميع   صحيحاً وهذا يصبح  للواحد الصحيح  مساوية  تصبح  مانعة المميزة المعياريةالم

طول ال مرجعية  لتحديد   طول الموجة آكمية استخدام  تم  آذلك  إذا.   النقل خطوط

  يصبح   المعياري طوله  فإن  النقل  خطل  ) الفيزيائي من  بدلاً  الكهربائي(المعياري 

 فإن الممانعة   ذلك   ضوء في.   مقسوماُ على طول الموجة لفيزيائيا لطوله   مساوياُ

 يمثلان أي خط نقل سواء آان ذلك آابلاً  المعياري  الخط   وطول  المعيارية المميزة

ويصبح .  بصرياً  ليفاً   موجة أو حتى  أو دليل  مفتوح  نقل  خط  أو مواصفة  بأي محورياً

هذه   تحت  متشابهان  Ω 500 مميزة    بممانعة وآخر    Ω 50 مميزة   بممانعة  نقل خط

 وطول موجته   m 1000    بطول  نقل  خط  فإن وآذلك .   المعيارية  المميزة الممانعة

100 m  1   بطول  أخر  نقل  خط يشابه m 0.1   موجه  وطول m  )الطول   فإن بالتالي 

إذا ما تم ).   وليس الطول الفيزيائيفي تحليل خط النقل  سيستخدم   هو الذي الكهربائي

 تم   والتي معين  لخط   ممانعة الدخل  مع  الانعكاس معامل  تربط   التي  العلاقة اعتماد

 :- وهي  قبل  من اشتقاقها

 

0

0

Z)d(Z
Z)d(Z)d(

+
−

=ρ  
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 هي الممانعة Z0   و  d   النقطة  عند  النقل  لخط  الدخل ممانعة هي   Z(d) نإ  حيث

 ذآرها على   سبق  المرجعيات التي باستخدام تها  آتاب  يمكن  والتي الخط لهذا  ة المميز

 :- التالي الشكل

 

1)d(z
1)d(z)d(

+
−

=ρ                                                                             (41-5) 

ويمكن     d    النقطة عند   النقل  لخط  المعيارية  الدخل  ممانعة هي  z(d)  نإ  حيث

  :- يلي  آما آتابتها

 

)d(1
)d(1)d(z

ρ−
ρ+

=                                                   (42-5) 

  المقاومة(   z   من  الحقيقي  الجزء  هوr    إن حيث   z(d) ≡ r + j x   بأن علماً

 لمواسعية الحثية أو مفاعلة ال ( اليالخي   الجزء هو  x  و  )أو المرجعية  المعيارية 

 - ∞ - > x > ∞ و ∞ > r > 0   :-يلي  آما  القيم  هذه   وتتغير )  أو المرجعية المعيارية

حقيقي    جزء أو(وطور  قيمة  من   تتكون   بأنها  إليها  النظر  فيمكن  ρ(d)  الكمية أما 

 :-يلي آما  )  خيالي وجزء

 
( )jvue|)d(|)d( )d(j +=ρ=ρ θ  

|)d(|  الكميات  تتغيرو ρ  و  )d(θ  آما يلي  -: 

 
πα<θ≤ )d(0 d(|0(|1      و  ≤ρ≤  

u|0|1 يلي  فتتغيران  آما  νو   u   أما  . α<0>∞ن  إ  حيث   و ≥≥

1||0 ≤ν≤   10و 22 ≤+≤ νu    (  من   لكل المدى23)  - (5الشكل  ويبينd(z 

وأما     (rectangular)مستطيلي أو     آارتيزي هو  z(d)    مدىإنحيث    d(ρ(و   

  بأنها(5-41)     المعادلة   ترجمة ويمكن  .  (polar) قطبي أو   فهو دائري  d(ρ(  مدى
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θρ=ρ المتغير ) أو تحول(نقل ت  تحويلية علاقة   je||    إلى  القطبي   ى المد من   

. المستطيلي  وينتج عن ذلك مخطط يعرف بالمخطط  (z = r + jx) المستطيلي  المدى

 هذا المخطط   استخدامفإن     ∞ إلى   تؤول  أن يمكن   x  و   r    قيمة آل من نإوحيث 

   المخطط  هذا بحثيتم   لن( حد معين  عن   z  قيمة  زادت  إذا خاصة عملياً  لن يكون 

 z   المتغير) أو تحول ( نقلت    تحويلية   علاقة فهي    (5-42)  للمعادلة   بالنسبة أما).  هنا

= r + j x   المدى القطبي   إلى لي المستطي  المدى من )||( jvue j +== θρρ  

   سميث مخطط "  يعرف عادة  أو آما  أو القطبي  الدائري  ذلك المخطط عن وينتج  

Smith  Chart   ." على  يحدث ما   آل  نإ   يعتبر أآثر ملائمة حيث  المخطط وهذا  

 استخدامه  من أن  على الرغم  قطر مناسب  بنصف  دائرة ضمن    تمثيله  يمكن النقل  خط 

 . المرتفعة   z   لكميات  دقيقاً  يكون  لن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المدى القطبي للكمية  (b) و z = r + j xلمدى المستطيلي للكمية ا  (a) (5-23):-الشكل 
θρ=ρ je|| 

ρ

θ

jv jx

u r

z

(a)(b)

 التحويل من
 مستطيلي إلى قطبي

 من قطبي إلى مستطيلي التحويل

المدى المستطيلي

المدى القطبي
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 مخطط سميث 1-5-5:-
 المرافقة  بالكمية   والمقام لبسط ا  ضرب  يتم أن  بعد (5-42)   المعادلةة آتاب  يعاد

(complex conjugate)   للمقام أو 

 

22

22

v)u1(
jv2vu1

vj)u1(
vj)u1(

vj)u1(
vj)u1(jxr

+−
+−+

=
+−
+−

×
−−
++

=+                  (43-5) 

 وإآمال  بعضها البعض مع   حدة   على  آل  والخيالية  الحقيقية  الأجزاء وبمساواة

   للمتغير   والأخرى    r     للمتغيرا أحدهم   علاقتين على الحصول  يتم   فإنه  المربعات

x   يلي آما -: 

 
( ) 222 )r1/(1v]r1/[ru +=++−                                               (44a-5) 

( ) ( ) 222 x/1x/1v1u =−+−                                     (44b-5) 

>>∞ وه    r   تغير مدىن أ   ملاحظة    مع r0 ومدى تغير  ، xو ه - ∞ < x < ∞  ، 

22   قيمة   نوأ vu  المعادلة    تمثل . الصحيح  والواحد  الصفر  بين محصورة  +

(44a-5)   للكمية ) ثابتة (  محددة ةم قي دائرة آل  وتمثل   الدوائر  من مجموعة   r    ولها
r1/(1(   قطر نصف r1/(ru(   عند يقع  ومرآزها    + 0vو   =+ وتمثل .  =

 للكمية  )ثابتة( محددة   قيمة   تمثل دائرة  وآل  الدوائر من  مجموعة    (44b-5) المعادلة 
x  قطر  نصف ولها   = |x|/1)  استخدام  تم  |x|قيمة  لان   x  تكون   أن يمكن   

x/1v  و   u = 1    عند  يقع  اومرآزه ) سالبة  هذه  حدود أن  ملاحظة  مع   ، =

1vu     الدائرة  ضمن  محصوراً  يكون  أن  يجب الدوائر 22 =+=ρ  . ويبين

ويتم    xو    r   من آل   دوائر  والمتضمنة  (5-44)   للمعادلة تمثيلاً  (5-24)  الشكل

عن طريق   (5-24)   الشكل في  ن ي المبين نالتمثيليي   إضافة عبر ا  عليه الحصول

  ما هوو  ، (5-25)   الشكل  في وضح م هو  آما   وذلك(superposition)   التراآب

  (5-25) :-  الشكل  على  التالية   الملاحظات  إدراج  ويمكن  . سميث مخطط ب  يعرف
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x = 2
x = 1

x =  0.5

x =  -0.5

x = -1

x = -2

u

jv

x = -∞

x = +∞

ρ =0

x =  0+

x =  0-

ρ =1

(b)  دوائر x

r = 2
r = 1

r = 0.5

ρ
r →∞ 

jv

u

ρ = 1

(a)  دوائر r

(a)  (5-24):-الشكل 

(44a-5)تمثيل المعادلة 

 تمثيلr (b)لدوائر 

لدوائر (44b-5)المعادلة 

x. 
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    تم   وقد   z    المعيارية    الممانعة   x  دائرة    مع    r    دائرة   تقاطع  قطة ن  تمثل   -

    فإن   وبالتالي     z1 = 0.5 + j 1    مثلاً      النقاط،    هذه     من  بعض   بيان

Z1 = Z0 (0.5 + j1)      حيث إن  Z0   المعني  النقل  لخط  المميزة  الممانعة تمثل  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . الحرآة على خط النقلواتجاه  x  و  r  مخطط سميث مبين عليه دوائر (5-25):-الشكل 

 .الانعكاسوالطول ومعامل 

x = 2
x = 1

x =  0.5

x =  -0.5

x = -1

x = -2

x = -∞
x = +∞

x =  0+

x =  0-

0.25 0.50.250.50.75ρ =1 ρ =1ρ = 0

0.125

0.375

0.375

0.125

0.187

0.3125

0.0625

0.4375

0.1875

0.3125

0.0625

0.4375

θ

ρ

0.5-j 0.5

2+j 2

0.5+j 1

r = 0 
x = 0

r = 2

r = 1

r = 0.5

0.25

نقطة الدارة 
 المفتوحة

نقطة دارة 
 قصرال
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 معامل   يكون النقطة التي عندها  x = 0  ودائرة  r = 1   دائرة  تقاطع  نقطة تمثل -  

 المنعكسة   الموجات  وجود م  انعدا  تمثل  وهي (ρ = 0)  للصفر  مساوياً  الانعكاس

 . النقل على خط 

نقطة الدارة المفتوحة   x→∞و   r→∞ ) دائرة( تقاطع    نقطة تمثل -  
)Z( L ∞→ . 

 .(ZL = 0)   القصر  دارة نقطة   x = 0   ودائرة   r = 0   دائرة  تقاطع   نقطة تمثل  -  

آهرومغناطيسية وبالتالي فإن آل  طاقة   يمتص أي   لا حملاً  r = 0   الدائرة تمثل   -

 . ρ| = 1|   تمثل بالتالي  الدائرة  وهذه  ستنعكس،  الساقطة الموجة 

 يتم  بطول  ρ = 0 النقطة    من  يبدأ من خلال خط  ρ ية  الطور تمثيل الكمية يتم  -  

 θ =   وزاوية  (5-25)   في الشكل  سميث  مخطط  المبين أدنى  المقياس من تحديده 

 . ρطور  يحددها 
d2j  الانعكاس  معامل  إلى ظربالن -  

L e)d( β−ρ=ρ    في الزيادة فإن   d)  الحرآة

 الطورية  الكمية  طور  في  تناقصاً  تمثل )  المصدر جهة  إلى   الحمل  جهة من

ρ(d)   وبالتالي  . الساعة  عقارب حرآة  باتجاه   تدور الطورية مية  الك هذه أو أن 

 الطورية   الكمية  دوران اتجاه فإن  الحمل   إلى   المصدر من  ةحرآ ال آانت  إذا

ρ(d)   على    ذلك    توضيح   تم  وقد  الساعة  عقارب  لحرآة معاآس  باتجاه  يكون

 . سميث مخطط

) 2πيمثل ( سميث   مخطط حول آاملة   دورة  أن  ρ(d)  يلاحظ من طور الكمية -  

   مقياسين  إضافة  موجة  وتم طول  نصف  بمقدار النقل   على خط  تناظر التحرك

مثل الحرآة على الخط من ي  أحدهما  ) بالمخطط ةحيطالم  الدائرة ( على المخطط

من    الحرآة مثلي  خر والآ (toward   generator) المصدر  باتجاه  الحمل

  دارة    نقطة   اختيار  تم .   (toward    load)  الحمل باتجاه  المصدر

   خلال من الطول   وتحديد    للمقياس  آبداية  (short  circuit point)القصر

 . λ/d   (normalized  length) المعياري   الطول  استخدام
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 ، المعيارية،    (impedance) للمانعة  مخططاً  يمثل مه تقدي  تم  الذي  سميث  مخطط   إن

z   للمسامحة   آذلك    استخدامه ويمكن (admittance)  ،   المعيارية ،    yوذلك   
jbgz/1Y/)d(Y)d(y    أن أو    y    قيمة    إلى  بالنظر 0  إن   حيث   ===+

 Y(d) = G + jB  النقطة  ندع النقل    لخط   الدخل   مسامحة   يه    d  و  Y0   يه  

  يه   b  و   (G/Y0)    المعيارية صلةاوم ال ي هg  و    النقل    لخط    المميزة  المسامحة

  فحص إعادة  خلال   من   ذلك  يتم  .  (B/ Y0)   المعيارية  (susceptance)  التقبلية

   أو(5-42)  المعادلة 

 

 
y
1

)d(1
)d(1z =

ρ−
ρ+

=        

  :- يلي  آما هي   yالمعيارية    المسامحة   أن أو

 

π±ρ−

π±ρ+
=

ρ+
ρ−

=
je)d(1

je)d(1
)d(1
)d(1y                                                      (45-5) 

معادلة  ،  y   المعيارية   للمسامحة  الممثلة  الأخيرة   العلاقة   هذه  بين  فرق هناك ليس 

 الكمية  باستثناء   ،(5-42)  معادلة ،  z  يارية المع  للمانعة  الممثلة وتلك  ،(45-5)
π± je . تمثل  التي   تدوير النقطة   الكمية هذه تمثل و  ρ(d)     اتجاهأو عكس  ( باتجاه (

   zأو (  z    من   y   على للحصول   °180    مقدارها   بزاوية   الساعة عقارب حرآة 

   للمقاومة   الممثلة  إن الدوائر  ببساطة   أو  ). (5-26   شكل ال بيني  آما  ) y  من

 الدائرة   أن   أي   g    المعيارية   للمواصلة    الممثلة الدوائر    نفسها   هيr     المعيارية

r = 1       الدائرة  نفسها هي    g = 1      والدائرة  r = 5  الدائرة  نفسها  هي   g = 5  

  هي  x    المعيارية للمفاعلة   الممثلة  للدوائر   بالنسبة الأمر    آذلك . ليكدوا  وهكذا 

 سميث   مخطط  ذلك بيان  ضوء في تم   .b   المعيارية  للتقبلية  الممثلة  الدوائر  نفسها

 .  المعيارية  والمسامحة   للمانعة   مخططاً ليمثل    (5-26) الشكل   في المبين



                              عبد العزيز و الكنهل                         ية الهندسيةالكهرومغناطيس
 

 342

 

  والعلاقة  (5-42)   المعادلة  إلى  بالرجوع،  SWR  لإيجاد سميث   خطط م إستخداميمكن 

0z  أو   SWR تحدد  التي
||1
||1SWR =θ=

ρ+
ρ+

=⇒⇒θ

θ

ρ+
ρ+

=
ρ+
ρ+

= j

j

e||1
e||1

1
1z. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

z

y

ρ θ

-ρ

SWR 

5
0+

0-

دائرة معامل 
الانعكاس الثابت

للحصول  واستخدامه  والمسامحة   من الممانعه   لكل  سميث مخطط  (5-26):-الشكل 

 .SWR  الواقفة  الموجة   نسبة على
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أو بمعنى .  مساوية للصفر   θعندما تكون   z من   SWR   قيمة استنتاج  يمكن   أنه أي

 الثابت حتى تصبح الانعكاسمعامل   دائرة  على  z   التي  تمثل  ر النقطة تدوي تمأخر، إذا 

θ = 0   الدائرةيتم تحديد    وعندها   rأو g     الثابت الانعكاسالتي تمس دائرة معامل 

  الموجـة   نسبـة  تحـدد  وقيمتها)  الواحد الصحيح من  أآبر   قيمتها  يجب أن تكون(

  تحدد  نقطة  المذآور  الشكل ويبين.  (5-26)  على الشكل ن بآما ي   SWRالواقفة 

0.25+j0.5  z =   )أوy = 0.8- j1.6  (    ، تدوير النقطة تموإذا z ) أوy (على دائرة |ρ| 

 يتمس.  الثابتة  |ρ|  وهي الدائرة التي تمس دائرة  SWR = 5 يتم الحصول على      الثابتة

ممانعة الدخل   لإيجاد  مخطط سميث  استخدامعلى    من الأمثلة عدد تقديم  يلي  فيما

نقاط  عند  خطوط النقل  على    SWR الموجة الواقفة   ونسبةρ الانعكاس معامل  وحساب 

سميت عند   ومخطط  الدوراني  المخطط استخدام   ستبين بعض هذه الأمثلة آذلك.  مختلفة

 .المعني لى الخط ع  من الممكن حساب القدرة  يكونو  المختلفة النقاط 

 

، L = 1.123λطوله  يعاني من الفقد  لا نقل خط   (5-27)   الشكل يبين  (5-4):-مثال 

 ، Z0 = 50 Ω المميزة  وممانعته على الخط،  المنتشرة   الموجة طول  هي   λ نإ  حيث

 و  ρ أوجد.  ZL = 50 - j 50 Ω   مقداره    بحمل   الأيمن  رفهط    عند  موصول

SWR    النقاط  عند  الخط   لهذا  الدخل  ومسامحة ممانعة   آذلك وأوجد  الخط  هذا  على 

d = 0.1865λ  و  d = 1.123λ . 

 

 

 

 

 

 

 

 :-الحـــل

dZs = Zin(L) Zin(d)

ZL

L=1.125λ 

Zo= 50 Ω

50
-j5

0 
Ω

 .(5-4)خط  النقل  الخاص  بالمثال   (5-27):-الشكل 
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  أو المعيارية  الحمل   ممانعة  إيجاد يتم  أولاً
  1j1Z/Zz 0LL −==   

 

الشكل   أو تكون ،  من  |ρ(d)| أو    ρL   وتحديد  ثـسمي مخطط   على   تحديدها  ويتم 

   :-يلي ، آما  (28-5)

 
   45.0|)d(| =ρ                      و                            o4.6345.0L −∠=ρ  

مخطط  على   zL   تحديد   بعد .SWR = 2.57     تكون ةف الواق  الموجة  نسبة  فإن  آذلك

الشكل   يبين  آما     المخطط    على   برسمها   الثابتة  ρ   دائرة   تحديد   يتم   سميث

  الساعة  عقارب  حرآة   باتجاه    zL    النقطة   تدوير   يتم   ثم   ومن   . (28-5)

(clock wise direction) على  ليتم الحصول    0.1865 بالمقدار
)1865.0/(1 =λdz  ،   بأن    علماً     (0.123 + 1)  1.123  بالمقدار  وآذلك    

  π  (two  revolution 4   ( آاملتين      دورتين     يمثل     الصحيح      الواحد
   عند  والمسامحة  الممانعة  قيم إيجاد يتم و    .z (1.123λ)  sz  = على    للحصول

 :- يلي  آما  سميث  مخطط  من   المختلفة  النقاط 

 
1

0LL 01.0j01.050/)5.0j5.0(YyY −Ω+=+=×=  

 
Ω+=×+=×=λ= 7j1950)14.0j38.0(Zz)1865.0d(Z 011  

 
1

011 01.0j0454.050/)5.0j27.2(Yy)1865.0(Y −Ω−=−=×=λ  

 
Ω−=×−=×=== 10j5.2050)2.0j41.0(Zz)Ld(ZZ 0ss  

 
1

0ss 02.0j04.050/)1j2(YyY −Ω+=+=×=  
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 . (5-5) والمثال (5-4)مخطط سميث للمثال  (5-28):- الشكل 

 

 عند  الساقطة    الموجة فولطية آانت      إذا ،  (5-4) المثال   في    :- (5- 5)  مثال

 آلاً  من  الفولطية  والتيار علـى   فأوجـد    V+ (0)  = 10 V      (d = 0)    الحمـل

   وآذلك     d = 1.123 λو    d = 0.1865 λ      وd = 0     النقـاط عنـد   الخـط 

 . ومخطط  سميث باستخدام  المخطط  الدوراني     النقاط  تلك  عند  القدرة 

..  187
0

0 123
.  

V
V(0)

+ 

VL

zL 

θL y1 

ys 

Vs 

z1(0.1865) 

yL 

I1 

V(0)
-

I(0)
-

zs 
= z (1.123) 

Is 

IL 

2.57

⏐ρL⏐
  ρ =1
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 :-الحـــل

  الخط   بأخذ  وذلك الدوراني  المخطط    تنفيذ  في سميث مخطط    استخدام   يمكن

 تمثل   التي   والنقطة    ) الممانعة    مخطط     في(  القصر    دارة   نقطة  بين   الواصل

ρ = 0 ،  الدائرة (  سميث  مخطط  قطر    نصف   الخط هذا  يمثل  ρ = 1   أو r = 0( ،   
V)0(   أما).  +I)0(أو (     +V)0(    قيمة    ليمثل I)0(أو (      −    تمثيله   فيتم    ) −

    الحمل  لممانعة  الممثلة والنقطة    ρ = 0 النقطة   بين  الواصل   الخط   باستخدام

عند ) أو تيار ( يمكن الحصول على أي فولطية).  الحمل المعيارية أو مسامحة  ( المعيارية
d(V( بجمع   على الخط  d  أي نقطة V)0(و      ) +d(I(أو  (   +     )−I)0(أو  (  −

 الرسم   بمقياس وضربه  الناتج   الطول   وإيجاد(5-28) الشكل   يبين  آما  اتجاهياً

  وهو    للفولطية   الرسم  مقياس تحديد  يتم  .المناسب
cm/V835.1cm45.5/V10  فهو   للتيار  الرسم مقياس    أما   =

cm/A0367.0cm45.5/)50/V10( =Ω  الذي الخـط   لف   يتم  

    قيمتها    بزاويـة   الساعة   عقارب حرآة  باتجاه   ) −I)0( أو (    −V)0( يمثل 

V)0.1865(     للحصول على   134.3° λ−   )  0.1865(أو(I λ−  (     وبزاوية   

L(V(  للحصول على  °88.6 + °720  مقدارها L(I(أو  (−    وبعد الجمع ). −

   :- يلي  آما  والتيار    الفولطية    قيم  على   الحصول   يتم   يالاتجاه

 
oo

L 1966.1219835.19.6V −∠=−∠×=       V 
oo

L 5.26178.05.260367.085.4I ∠=∠×=  A 

   وd = 0عند النقطة  
V1496.514835.125.3)1865.0(VV oo

1 ∠=∠×=λ=  
A5.5286.05.50367.08.7)8165.0(II oo

1 −∠=−∠×=λ=  

   و0.1865λعند النقطة 

 
V194.619835.15.3)123.1(VV oo

s −∠=−∠×=λ=  
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A5.828.057.80367.07.7)123.1(II oo
s ∠=∠×=λ=  

 .d = 1.123 λعند النقطة 

 

    فإن V+(0) = 10V  (rms) أما القدرة فإذا افترضنا أن

 

W6.1j6.15.4525.2

5.26178.01966.12IVP
o

oo*
LLL

^

+=−∠=

−∠×−∠==  

 

W6.0j6.15.197.1

5.5286.01496.5IVP
o

oo
111

^

+=∠=

∠×∠== ∗
 

 

W8.0j6.15.2779.1

5.8286.0194.6IVP
o

oo*
sss

^

−=−∠=

−∠×−∠==  

 
 .)+I)0(أو  (+V)0(، هـو نفسـه )+I)d(أو  d(V+)(تجدر الإشارة إلى أن 

  

 مصــدر   يصــل  الفقــد  مــن يعانــي  لا  نقل خط  (5-29)   الشكل بين  (5-6):-مثال 

 نهاية   في  أحدهما  حملين   إلىΩ gZ 75 =  الداخلية  وممانعته  V (rms) 30  فولطيتـه

 d = 0.375 λ   النقطة  عند  أخر  وحمل     Z1 = 75 – j 37.5 Ωوممانعته  الخط 

   المميزة وممانعته    1.25λ     يساوي النقل  خط  طول   بأن    علماً  ، Z2 =50 Ω  قيمته 

Z0 =75 Ω . أوجد    '
1Z و   '

1Y   و'
2Z   و'

2Y  و  Zs   و Ys . أوجد   V1 و   I1    و 

V2   و  I2   و   Vs   وIs  وارسم   |V(d)|  و |I(d)|   معd    )الواقفة الموجة   نمط أو  

 . ) الخط  على والتيار   للفولطية
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 :-الحـــل
5.0j1Z/Zz إيجاد   يتم 011  تحديد   وبالتالي  سميث خططم  على وتحدديها     ==−

    باتجاه    التحرك على هذه الدائرة  يتم  بعدها.  ρ1   الثابتة   الانعكاس  معامل دائرة 
'وتحدد    ) 0.375  تساوي معيارية  مسافة  ( 0.375λ    مسافة   المصدر

1z     ومنها  يتم 

'  ايجاد
1y  )و'

1Y (  و )yy(y '
12

'
2 0  إن  حيث   ،=+

'
2

'
2 Y/Yy ا على  وتحديده  ،=

) 0.375λ + 0.5λ  أو ( 0.875λ  مسافة المصدر   باتجاه   والتحرك  سميث مخطط

'  تة الثاب الانعكاس معامل   دائرة  على  0.875  تساوي  معيارية  مسافة
2ρ  لتحديد  sy  

 على   المخطط  الدوراني تنفيذ تم  ما   وإذا   sI  و sVتحديد   يتم  ذلك  بعد  . szو  

 والتيار  من الفولطية  لكل  حقيفي ال  الرسم  مقياس تحديد   يمكن  فإنه  سميث مخطط

مخطط   (5-30)   الشكل ويبين .  المختلفة  النقاط  عند  الكميتين  هاتين  إيجاد  وبالتالي

 والمسامحات   الممانعات  فإن وبالتالي  عليه   السابقة  الخطوات  تنفيذ تم  وقد  سميث

 :- يلي  آما  هي  المختلفة للنقاط

 
1

11 0053.0j0107.075/)4.0j8.0(Y4.0j8.0y −Ω+=+=→+=  
Ω+=+=→+= 15j120)2.0j6.1(75Z2.0j6.1z '

1
'
1  

0.375λ 

d

Zs Z2
'

75
-j3

7.
5 
Ω

 

L=1. 25λ 

Z0= 75 Ω 
Z2= 50 Ω 

Z0= 75 Ω 

Z1
'

Zg 

= 75 Ω 

Vg 
= 30 Vrms

Z1

 . (5-6) خط النقل الخاص بالمثال (5-29):-الشكل 
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1'
1

'
1 001.0j008.075/)075.0j61.0(Y075.0j61.0y −Ω−=−=→−=  

'وبالتالي فإن
2yتكون آما يلي  -:  

 

075.0j11.2
0133.0

02.0001.0j008.0
Y

YY
Y
Yy

0

2
'

1

0

'
2'

2 −=
+−

=
+

==   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(5-6)مخطط سميث للمثال  (5-30):- الشكل

y1

z1

y1
'

z1
'

y2
'

z2
'

ys

zs

V1

Vs

V1
'

L=0.375

L=0.375

 دائرة معامل الانعكاس
ρ2

’ 

 دائرة معامل الانعكاس
ρL 
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'  معامل الانعكاس  دائرة  وتحديد  سميث يتم تحديدها على مخطط وبعد أن 
2ρ   وبالتالي

' لف النقطة  خلال  من  وذلك  sy  تحديد
2y باتجاه عقارب الساعة بمقدار يناظر  

0.375λ قيم  فإن  وبالتالي  °270 أو   '
2Z و   '

2Y  و  Zs   و Ys  ي آما يليه-: 

 
1'

2 001.0j0281.0Y −Ω−=  

Ω+=+= 25.2j5.37)03.0j5.0(75Z'
2  

1
s 008.0j011.075/)625.0j84.0(Y −Ω+=+=  

Ω−=−= 1.43j4.57)575.0j765.0(75Zs  

 :-  آما يليsI  و sV  يمكن تحديد قيم sZمن قيمة و

 

)rms(A18216.0
1.43j4.5775

30
ZZ

V
I

sg

g
s

o+∠=
−+

=
+

=  

)rms(V9.185.15
ZZ

ZV
V

sg

sg
s

o−∠=
+

= 

cm/V87.24.5/5.15من ذلك  يمكن إيجاد مقياس الرسم الفعلي للفولطية وهو  أما   =

cm/A039.06.5/216.0 مقياس الرسم الفعلي للتيار  عند I و Vوبالتالي فإن قيم   =

d = 0.375 λهي  

  
'
2I = 7×   0.039 = 0.273 A و                 '

2V    = 3.45  ×   2.87  = 9.9 V 

'   قيم إن
2V  و '

2Iالحمل    يسار  على  الفولطية  والتيار   قيم   تمثل   الذآر   السالفة Z2 

 خط    عمل   تحكم      جديدة  دائرة  هناك   فإن    Z2   الحمل   يمين على   القيم  أما 
  Z2   الحمل  ويسار   على  يمين الفولطية     أن  المعروف ومن  ). Lρ دائرة  (  النقل

 الحمل    على  يسار  آميته   فإن   التيار   أما تتغير،  لا    d = 0.375 λ  النقطة    عند

Z2    الحمل  يمين تساوي  آميته على   Z2   ًيسري  الذي  التيار )طورياً (   إليها  مضافا    

    الذي  الطول  قسمة  لحاصل   مساوياً   للفولطية   الجديد   المقياس ويكون   . Z2في 
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'  والفولطية 1V' يمثل
2V (9.9 V) هوcm/V535.145.6/9.9     الرسم  أما مقياس. =

  :- يلي آما   Z2 الممانعة    يمين  على التيار  قيمة   إيجاد  بعد  إيجاده فيتم  للتيار  الجديد

A082.0
9.120

9.9
|Z|

)V(VI '
1

'
12'

1 ==
=

=   

>>λويكون مقياس الرسم الفعلي للتيار على المنطقة 375.0d0 هو 
cm/A021.04/082.0  أو عند النقطة   1Zالحمل   عند  والتيار  الفولطية  وتكون  =

0d  :- يلي آما  =

I1 = 5. 5  × 0.021 = 0.11  A   V1 = 5.65 × 1.535 = 8.67   V  و   

 آما     سميث  مخطط من  استنتاجه   فيمكن  والتيار   للفولطية    الواقفة  الموجة  نمط  أما

  التيــار عند  النقطـة    يمثـل   الذي  المنحنى  في   قفزة  هناك و    (5-31)    الشكل  يبين
d = 0.375 وهذا  ناتج  عن  وجود  الحمل   Z2 والحمل الأخر المكافئ '

1Z عند تلك 

 .  النقطة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . d  مع الفراغ|I(d)| و |V(d)|تغير  (5-31):-الشكل 

Vs=15.5 V

Vmax =1 9.95 V

Vmin = 9.9 V

Vmax = 19.95V

Is =0.216 A

0.267 A0.267 A

0.134 A

0.135 A    IL =0.11 A
 VL=8.67 V 

0.082 A
6.06 V

V(d)

I(d)

V2  =9.9 V   
V3

'

0.135 A

 

d
1.118 λ 0.868 λ 0.618 λ 0.375 λ 0.148 λ

⏐V⏐

 ⏐I⏐
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يتم  النقل  مع  الأحمال  الرتبطة  معها     خطوطمواءمة   موضوع   إلى  الانتقال وقبل

 التي   النقل  خطوط   لمعالجة  سميث  مخطط  استخدام  يبين  التالي الذي  المثال تقديم

 .  الفقد  من  تعاني

 

 Vg = 50 Vrmsلطيته  بمصدر فوZL = 10 - j 100 Ωحمل   وصل  تم (5-7):-مثال 

وممانعته    L = 2250 mنقل طوله  خط  باستخدام   Zg = 75 Ω  الداخلية وممانعته 

   آما وذلك  ، m  2.2  هو   الخط  هذا  على  الموجة وطول    Z0 = 50 Ω     المميزة

وهينه   وقيمة معامل ت  من الفقد  يعاني  الخط   هذا   بأن   علماً  ، (5-32)   الشكل  يبين

10-3 dB/m× α = 2.5 . لهذا الخط  عند طرف    المكافئة الدخل  ممانعة    أوجد 

آذلك .   والتيار عند الحمل وعند طرف الإرسال   الفولطية وأوجد   (d = L)  الإرسال

حمل والتي يمتصها ال  التي يحقنها المصدر عند طرف الإرسال   الحقيقية  القدرة أوجد

 .  سميث  مخطط باستخدام

 

 

 

 

 

 

 :-الحـــل
2j2.0Z/Zz  تحديد   يتم 0LL   Lρوتستنتج    سميث  مخطط ىعل   ==−

||o53916.0  إن  حيث ة الثابت  Lρ  وترسم دائرة  LLL −∠=θ∠ρ=ρ،  

  فولطيةل   الممثل  الطول  يحدد     zL  تمثل  التي  النقطة   من  ، (5-33)   الشكل أنظر

 . IL    الحمل  لتيار  الممثل  والطول   yLل    تمث التي   النقطة تحدد  وآذلك    VLالحمل 
dj2d2 هو  d = 0 مقارنة بالنقطة d الانعكاس عند أي نقطة   معامل

L ee)d( β−α−ρ=ρ، 

  فإن  وبالتالي 

d

 1
0 

-j1
00
Ω

 L = 2250 m

Z0= 50 Ω 
α = 2.5 × 10-3 

Zg 

Vg 

  =75 Ω 

 =50 V 

λ = 2.2 m ZL

(5-32):-الشكل 

خط النقل الخاص

.(5-7)بالمثال 
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neper295.1686.8/105.222502L2 3 =×××=α −   

274.0eأن   أو   L2 =α−   و         rad)2455.020452(L2 π×+×π=β 

  
)o64.163)20452 قيمتها    وتكون   بالدرجات  الأخير الجزء  أخذ  يمكن   أو  +×π .

 -: يلي  آما يكون الإرسال   طرف   عند  الانعكاس  معامل  أن أو

 
)}20452(64.163{274.0)L( Ls ×π−−∠×ρ=ρ=ρ o  

o64.216251.0s  أو −∠=ρ،   من النقطة  تحرك يتم  ال  وبالتالي  zL  

 دائرة    على  وتحدد  °163.64    يناظر  بما   الحمل  باتجاه  الثابتة    Lρ دائرة  على 

Lρ  0  وصلها بالنقطة    يتم  نقطة=ρ  يناظر     طولاً  ا الخط  هذ  على   ويحدد 

  طرف  عند  لمعامل الانعكاس  الممثلة  النقطة  بذلك   ويحدد    0.251   الانعكاس معامل
  الدخل ممانعة  أن  أو     j 0.2sz  + 0.64  =     تحديد   يتم  أخر   بمعنى   أو الإرسال

 وتحدد    الثابتة  sρ   دائرة وترسم  .  j 10 Ω  sZ + 32 = الإرسال       طرف   عند 

 sV   للفولطية  الممثل   الطول  لكوآذ   sy  المعيارية   ةسماحيلل     الممثلة النقطة عليها 

  فإن   معروفة   أصبحت  sZأن  وبما   .   sI للتيار  ثل المم  والطول  

 

V6.15
10j107

)10j32(50|V| s =
+
+

= A465.0     و  
10j107

50|I| s =
+

=         

 
  الرسم واستنتاج مقياس   استنتاج  يتم  sIوالتيار   sV    للفولطية   الممثلة  الأطوال من

V254.33V  عند طرف الحمل، أو أن والتيار  الفولطية L
o−∠= 

A5.59346.0Iو L
o−∠=الشكل   من استنتاجها  تم  قد يا وا إن الز   حيث 

   طرف   عند  الحقيقية القدرة  أما   . السابقة  الخطوات  تنفيذ  يبين  الذي   (33-5)
W92.6Psفهي    الحمل  وطرف  سالالإر W20.1PL و=  الاختلاف    وهذا =

 . على الخط مرده الفقد    PLو    Ps  بين
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 إلى ZL   على مخطط سميث حيث إن الانتقال من(5-7)تنفيذ حل المثال  (5-33):-الشكل 

Zs تنفيذه على الشكل تم على منحنى حلزوني ولم يتم. 

 
 (Transmission line matching)   النقل خطوط موائمة 6-5:- 

 فإن Z0    للخط المميزة  الممانعة   يساوي لا  ZL النقل   بخط الموصول الحمل   آان  إذا

،  ويكون على الخط موجة ساقطة ) SWR≠1(يكون صفراً  لن   ρ   الانعكاس معامل

يعتبر هذا وضعاً غير مرغوب فيه لخطوط النقل عامة وأنظمة الاتصالات . خرى منعكسةوأ

 :-خاصة ولا بد أن يتم العمل على إزالة أو تقليص الموجة المنعكسة للأسباب التالية

ρ = 0 0.5000.250 0.750
ρs

ys

zs

yL

zL

164.64°

VL

IL

Vs

Is

 الثابتهρLدائرة

 الثابتهρsدائرة

ρ = 1
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 الموجة المنعكسة بالنسبة للمرسل رجوع نفس المعلومات التي قام بإرسالها  تمثل1-  

وجود   بسبب   إزعاج  مصدر  في الهواتف ية العمل هذه   مثل  وتصبح 

 .  على الخط   (echo)صدى

 وهذا يمكن أن يكون خطيراً  )العابرة( للمصدر ارتفاع الفولطية  بالنسبة  تمثل  نهاإ  2-

 يعني   الموجة الساقطة، الذي  تكافئ آانت الموجة المنعكسة  إذا   وخاصة للغاية

 ). أو التيار ( الفولطية تضاعف قيمة 

في   الموجة المنعكسة   قيمة أن تكون لابد   الرادار مثل أنظمة  أنظمة  حالة في    3- 

الهوائي   نفس   يستخدمان والمستقبل   من الصفر لأن المرسل  تقترب  أو أدنى قيمتها

 مستوى  ويكون   dBm 60   يمكن أن يزيد عن المرسلة  الإشارة  ولأن مستوى

  وهناك   dBm 90-  ل منـ أق  يكون أن  يمكن  إذ للغاية  دني  مت الإشارة المستقبلة

   للموجة المرسلة  تجعل أي انعكاس  بين الإشارتين dB 150   يزيد عنلهائ فرق 

 .  الاستقبال  تعطيل جهاز  على قادر

 أن جزءً من الطاقة الكهرومغناطيسية التي تم توليدها   يعني  الموجة  إن انعكاس4-

   مع  متوائمة  غير ممانعته  لأن  من الحمل، نظراً   تنعكس إلى الحمل  لإيصالها

 . الطاقة  هذه   استخدام  يحسن  لم  فإنه وبالتالي  النقل،    لخط الممانعة المميزة

 

   لتصبح ممانعة الحمل  تعديل   ليتم  ببعض الإجراءات  يجب القيام  ذلك  ضوء  في

 )  مثلاً  آالمذياع ( الاستقبال  في أجهزة  فمثلاً.   للخط  المميزة مع الممانعة متوائمة 

  وبما أن الممانعة.  وسماعة  قدرة   مضخم  المكونة للجهاز تتضمن المرحلة الأخيرة

تعديلها لأسباب   الضروري   من  فإنه للغاية  متدنية    تكونZL   للسماعة  المكافئة

  n بنسبة عدد اللفات يساوي   ربائيمحول آه  ذلك من خلال استخدام  واضحة،  يتم

.  ZLn2   خلال المحول من  المضخم   من    المنظورة  السماعة  ممانعة تصبح  وبالتالي

 حيث   العالية   في الترددات  وليس  المتدنية  الإجراء  في الترددات هذا استخدام  يتم 

   أو محث  مواسع تخدام اس  يمكن آذلك.   غير عملي  أجراء المحولات  استخدام  يصبح
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من   أو قريباً   مساوياً ليصبح  القدرة، مثلاً،   معامل تعديل(ممانعة الحمل  تعديل   في 

  . المتدنية  الترددات   في  يمكن استخدامه أيضاً وهذا ) الواحد الصحيح

 

 إن فكرة  يث ح    العاملة  والنبائط للدارات معالجة مختلفة   مدى الترددات العالية   في يتم 

 بدون  ،  تصبح R و L و C  ، (lumped  elements)أو المرآزة  العناصر المجمعة

 استخدام العناصر الموزعة  إلى   ويصبح  من الضروري  الانتقال.  معنى تقريباً

(distributed elements) فمثــلاً إن ممانعــة .   التي  سبق  تقديمها  فــي هــذا البــاب
)L  )4/L0   بطـــــول    (stub)، قضمة كافئــة  لخــط نـقل قصــيرالدخــل الم λ<<  

    مناظرة  قصر وتكون   دارة  نهايته عبارة عن إذا آانت محث   لمفاعلة   مناظرة تكون

   استخدام وبالتالي يمكن  مفتوحة،   عن دارة  عبارة    نهايته    إذا آانت  مواسع لمفاعلة

ممانعة   آانت  فإذا.   المواسع أو للمحث  آبديل    العالية في الترددات الخط  هذا مثل 
=+Ω وخيالي ،   حقيقي مكونة من جزأين   ZL  الحمل LLL jXRZوآانت ،  

Ω00مساوية  ) حقيقية( النقل  لخط  المميزة  الممانعة Z)R(فإنه لإلغاء الموجة    

  خط  النقل  مع   متوائمة     لتصبح ZL  لتعديل اللازمة  عمل الإجراءات  يجب   المنعكسة
 تعديل   من خلال   المميزة الممانعة إلى  تؤول   الحمل ممانعة أو بمعنى أخر جعل 

)ZZ(السابقة  0L    XLو     RL من تتكون    ZL ذلك؟  إن   تحقيق  يمكن  آيف ولكن.  →

  مساوية   لتصبح RLوتعديل      XL من   هو التخلص   المطلوب الإجراء  فإن  وبالتالي

 .   النقل  لخط  المميزة للممانعة

 
)jXRZ(  مكافئة له ممانعة آان المطلوب وصل حمل إذا  LLL  نقل   خطإلى =+

R(Z(  ممانعته المميزة 00 Ω=  الحمـــل   ممانعــة  بيـــن  الموائمــة حقــيقفلت  

  على(  XLيصبح من الضروري  التخلص من  ، RL = R0أن  والخط،  على افتراض

  التواليعلى  ووصله -   XL j   باستخدام  مواسع  بمفاعلـة)   مفاعلة مـحث افتراض أنها

 فإنه بعد الحصول على  RL ≠ R0 إذا آانت  أما.  (34a-5) الشكل آما في   مع الحمل

  ويتم  ذلك  R0 لتصبح مساوية  RL  من الضروري تعديل  RLمكافئة  تساوي  ممانعة 



 عبد العزيز و الكنهلالكهرومغناطيسية الهندسية                                                       
 

 357

   للترددات  مناسبة يمكن  أن  تكون  مثل هذه الإجراءات.  باستخدام  المحول الكهربائي

.  MHz 100التردد عن    زاد   إذا  خاصة    العليا  للترددات   غير مناسبة  ولكنها الدنيا 

  نقل    خط أآثر من  أو    بقضمة  المواسع استبدال   العالية  هذه الترددات    عند  يتم

  مناسب   مكان في يتم وصلها    )λ/4 يساوي   أو  من أقل (  مناسب  وبطول قصير

   ي هذه الحالة وف ي الرئيس  مع الخط (parallel) أو التوازي(series)  على التوالي  

  التعاقب طريق عن  يتم وصلها   قصر أو   مفتوحة أو دارة  دارة نهايتها عبارة عن تكون 

(cascade)  يما بعدف    شرحه   سيتم  آما  المحول   عمل   وتعمل. 

 

  مواءمة خط النقل باستخدام قضمة واحدة1-6-5:-
  العناصر المرآزة  ستخدام من غير العملي ا  العالية عندما يصبح  الترددات عند

   من خط  قضمة خلال استخدام  من   يمكن تحقيق عملية المواءمة والمحولات الكهربائية

 بدارة قصر أو دارة   منتهية وتكون ) λ/4   من  أقل غالباً(مناسب  قصير وبطول 

مفاعلة   إما   القضمة   تكون ذه له المكافئة الدخل   فإن ممانعة   معلوم هو وآما.  مفتوحة
=±Ω مواسع  أو   مفاعلة  أو محث ss XjZ  .خط   حمل إذا آان   ذآر سابقاً،  وآما 

)XjRZ(النقل  LLL  وصله على   سبق الذي  المواسع  فإن   RL = R0   وآانت=+

ا المكافئة مساوية التوالي يتم استبداله بقضمة قصيرة بحيث تكون ممانعة دخله
)Xj(XjZ Lss Ω−==  الشكل  يبين  آما لي وصلها على التوا  ويتم   (34b-5)  . قد

  ،  التيGHz 1    من   العليا ، أعلى   عند الترددات   مناسباً  هذا الترتيب   مثل   لا يكون

    لطول   بالنسبة   معتبرة  النقل  لخط   الموصلين المكونين  بين المسافة تصبح  عندها 

   خطع لوصل هذه القضمة م  اللازمة  إلى التعقيدات   بالإضافة   السبب  لهذا.  الموجة

 الشكل    يبين   آما  الوصل على التوازي   يتم استخدام طريقة  على التوالي النقل الرئيسي 

(34c-5) .   لا تكون قد ZL لحمل  لمكافئة  ا الممانعة تمثل   وإنما     مرآزة  ممانعة   

 لا  جزء من الحمل وصل القضمة على   من    هذا النمط   فإن  وبالتالي  مثلاً،   آالهوائي

  يكون عند   أن  فإن الوصل على التوازي يجب في ضوء ذلك.   وغير ممكن  عملياً يكون

   . (34d-5)بين  الشكل ي  آما  المدخل الممثل للحمل
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  ZL في نهايته حمل  وموصول     Z0 المميزة  ممانعته  نقل  خط   (5-34):-الشكل 

باستخدام    (b)    مواسع    باستخدام   (a) النقل   خط  مع مواءمته ل  مختلفة وطرق 

باستخدام   (c) النقل الرئيسي  خط   مع   التوالي  على   موصولة   مفتوح نقل خط   قضمة 

باستخدام    j XL   (d)     مع   التوازي   على   موصولة   مفتوح   نقل  خط  قضمة 

 آاملاُ على افتراض    الحمل   مع   التوازي   على  موصولة   مفتوح     نقل   خط  قضمة

  .  YL = Y0 + j BL   أن

 

الحمل مع  خط   مواءمة  سبق  ذآره  لا يحقق   الذي  الترتيب  العملي ولكن  مثل  هذا 

)BjGY(  آان الجزء الحقيقي من  مسامحة  الحمل النقل إلا إذا 1
LLL

−Ω+=  مساوية 

 فلا بد   Y0 ≠ GL،    أما  إذا   آانت GL=Y0=1/Z0لمسامحة  خط  النقـل  المميـزة  أو 

(a)(b)

Z0 (=R0)
jXL 

RL 
(=R0)

s 
L

Z0

Zs

Z0 
jXL

RL

-jXL

ZL

: sالمسافة بين الموصلين 
: Z01الممانعة المميزة للقضمة

خط النقل الرئيسي خط النقل الرئيسي

(c)(d)

Z0 jXL

RL

L 

s 

Z0

Zs

Z0 

jXL

RL

Z01

L

sZs

d 

خط النقل الرئيسي خط النقل الرئيسي
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ع   وبما  أن ممانعة   الدخل  لخطوط  النقل  تتغير  م. ـز الحمل    لتحقيـق  ذلـكيمن  تجه

    فإنه  بالإمكان التحرك  بعيداً عن الحمل GL ≠ Y0   آانت  وهذا   يعني أنه إذا   d تغير

'  إلى  YLباتجاه المصدر لتتغير قيمة 
LY  )jBGY( '

L
'
L

'
L     حيث   تكون=+

0
'
L YG )    القضمة أو ببساطة ( النقلوعند  تلك  النقطة  يتم  وصل  قضمة   خط     ، =

'للتخلص   من
LB   أو باستخدام المسامحة المعيارية  )jbgy( LLL ،   فإذا آانت =+

gLضرورة    للحرآة   على  خط   النقل  بعيــداً     تختلف عن الواحد الصحيح   فهناك 

سامحة   الدخل  المعياريــة  إلى    عــن الحمـل  باتجــاه  المصــدر لتتغير م
'
L

'
L

'
L jbgy  أو   أن     ويكون الجزء الحقيقي لها مساوياً   للواحد الصحيح   =+

1g'
L ة للحصول   على   مواءمة   بين   ط     ويمكن  وضع  القضمة  عند هذه  النق=

 .الحمل   وخط    النقل  الرئيسي

 
  أو أن   ZL = RL + j XL  حمل  به وموصـول    0Z    المميزة ممانعته  نقل  طخلنأخذ   

YL = GL + j BL   وخط النقل،  الحمل  هذا   بين  على مواءمة الحصول  من  أجل و 
   قضمة  استخدام تم  ، 0Y   النقل  لخط   المميزة  للمسامحة  مساوية  inY  جعل

  من الحمل  d1  النقطة  عند وصلها   وتم    L1وطولها    Ω0Z المميزة ممانعتها 

ويمكن آتابة .  (5-35) يبيــن  الشكل    وذلك  آما  )قاًحلا  d1  و  L1  تحديد   سيتم(

 :- d1   النقطة عند التالية  العلاقة 

  
0s

'
L

'
L

'
s

'
Lni YBjBjGYYY =++=+=  

  هي المسامحة المكافئة  على  يسار القضمة   والتي  يجب  أن  تكون   Yinحيث إن  
ss، و   لتحقيق  المواءمة Y0مساوية    jBY  هي المسامحة  المكافئة على مدخل =

  :-ة  آما يلي أو يمكن  آتابة  المعادلة  الأخيرة  باستخدام  المسامحات  المعياري.القضمة

 
0j1bjbjgyyy s

'
L

'
L

'
s

'
Lin +=++=+=  
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'1gومن هذه العلاقة يمكن استنتاج أن 

L ' وأن =
Ls bb وهذا يعني أنه للحصول .  =−

' فيجب أن تقع d1على مواءمة بين الحمل وخط النقل عند النقطة 
Ly على الدائرة  g = 1 

' تعتبر المحل الهندسي للمسامحة المعيارية (g = 1)من مخطط سميث أو أن هذه الدائرة 
Ly 

 ،  وتحديد (5-36)الشكل ، أنظر   على مخطط سميثyLبعد توقيع الكمية .   d1عند النقطة  
الدائرة باتجاه المصدر حتى الوصول   الثابتة يتم التحرك على هذه Lρدائرة معامل الانعكاس 

أو أن المسامحة (إلى نقطة تكون عندها المواصلة المعيارية مساوية للواحد الصحيح 
'المعيارية تساوي 

Ljb1+ .( 

 
لدائرة   مع   اLρ   أن هناك   نقطتان   تنتجان   عن   تقاطع  الدائرة  (5-36)يبين  الشكل  

g = 1ة  ـة  المطلوبـيهما  يصلح  لتمثيل  المسامحة  المعياريآل   و'
Ly  عند  النقطة  d1 

'1gون  عندها  ـتي  يكـوال
L ث  ـط   سميـن  مخطـ   مd1ة  ـد  المسافـم  تحديـويت.    =

'  وموقع  Lyين  موقع  ـن  خلال  إيجاد  الفارق  بـم
Ly   وهناك  قيمتان   للكمية   d1 

)2,1,0n,2/nd.,..أو(d11 إحداهما  11 =λ+ والأخرى d12)  أو

,...2,1,0n,2/nd( 12 =λ+ ، اختيار  تم  وقد   d11   والتي ينتج عنها 

'
L

'
L bj1y '  تحديد   يتم  وبالتالي =+

Ls bb  منتهية   القضمة  إن وحيث  ysأو   =−

Y0 ⇔ 
ZL

Z0 ⇔ 

d 

d1

Ys 
Y0 

Z0 

YL
' Yin 

⇔

YL

L1
الترتيبات (5-35):-الشكل 

مع ZL اللازمة لمواءمة حمل

  .Z0خط نقل ممانعته المميزة 
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 إيجاد   يمكن وبالتالي ) ys(ة ف معرو  أصبحت المعيارية  مدخلها   ومسامحة  مفتوحة بدارة

 .(5-36)   الشكل يبين  آما  طولها

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

استخدام مخطط سميث لتحديد مكان وصل القضمة اللازمة لضمان  (5-36):- الشكل

 .  القضمة طول  وإيجاد   النقل  وخط بين الحمل المواءمة 

 

  V(rms) 15 يصل بين مصدر فولطية  خط نقل(5-38) يبين الشكل  (5-7):-مثال 

 ً علما    ZL= 10 + j 70 Ω ممانعته   وحمل    Zg = 50 - j 50 Ωالداخلية  وممانعته 

إذا ما تم .  Z0 = 50 Ω  المميزة وممانعته   λ875.1  يساوي  الخط  هذا   طول بأن

yL
'

yL
'

yL

bL

Bs=-bL
'

ys

bL
'

L1 

d11

d12

gL

نقطة الدارة
المفتوحة في مخطط
ة

نقطة

ةنقط
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لضمان    Z0s = 50  Ω   المميزة  وممانعتها  قصر  بدارة  منتهية  قضمة استخدام

 (d1)   القضمة  هذه   وصل مكان  فأوجد   النقل،  وخط الحمل  هذا   بين  ما المواءمة

 آذلك ارسم .   الحالة هذه  في  الحمل   يمتصها  القدرة التي  آذلك  أوجد . Ls  وطولها

|V(d)|   و   |I(d)|  النقل  خط على . 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(5- 7)مواءمة خط النقل مع الحمل  عبر استخدام قضمة واحدة ،المثال (5-37):- الشكل 

 

 :-الحـــل
  الثابتة  Lρ  دائرة  وترسم  سميث مخطط على  zL = 0.2 + j 1.4   تحديد يتم 1-

  ، أنظر الشكل  yL = 0.1 - j 0.7   أو المعيارية    المسامحة  إيجاد    يتم  ومنها

(38-5) . 
 هذه   تقاطع   نقطة حتى المصدر  باتجاه  الثابتة   Lρ   دائرة  على التحرك يتم  2-

=λ   الطول  تحديد  ويتم   g = 1  الدائرة  مع   الدائرة 308.0d1  ) من أو   

'8.3j1y    قيمة  وتحدد  ) λ386.0   الثانية النقطة
L  ).  j 3.8 - 1أو  (=+

  ZL 

d  

d1 

ys (or Ys) 

Z 0
 =

50
 Ω

   

yL
`

yin  

=10 + j 70 Ω 

Ls 

Zg 

Vg 

50-j50 Ω 

 15 V rms 
Z0  = 50 Ω  

Zing  

L = 1.875  λ 

Vs 
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'8.3ل  المعيارية  للقضمة   ـة  الدخـ  مسامح ددـتح 3- jjbjby Lss −=−==  

 ).j 3.8 +أو (

 نقطة دارة القصر على مخطط  من بدء بال وذلك  مة ضطول الق  استنتاج  يتم 4-

 باتجاه الحمل حتى الوصول الى مدخل القضمة حيث إن   والتحرك منها المسامحة

 يتم  وبالتالي  السابقة  في الخطوة  تحديدها  تم   قد  ys  المعيارية  الدخل  مسامحة

=λ   مةض الق طول تحديد  041.0Ls   ) أوλ459.0.( 

 

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . على مخطط سميث(5-7)تنفيذ حل المثال  (5-38):-الشكل 

IL

VL
'

VL

IL
'

Imin

yL
'

yL
'

ys = j bs = -j bL

Vmax

Ls

ying = yin

zL
'

Vs  , Is
Vin  , 

yL

zL

d1=0.308

ρLدائرة 

)الثانية النقطة(

نقطة دارة
القصر

)لأولىا النقطة(
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تكون مساوية للمانعة   Zinقل فإن قيمة نبعد أن يتم تحقيق المواءمة بين الحمل وخط ال

   تكون Isالمميزة  لهذا  الخط،   وبالتالي  فإن  قيمة  التيار عند  نقطة  الإرسال  

 
A134.0)50j5050/(15|I| s =−+=  

وبما أن خط النقل من مدخلة وحتى الحمل لا يعاني من الفقد  فيمكن  إيجاد القدرة التي 

 :-يمتصها الحمل من القدرة  على  مدخل الخط  وهي آما يلي

 
W9.0ZI)P(P 0

2
sLs ===  

  Vs = Z0 Is = 6.71  V             عند طرف الإرسال تكون         Vsوالآن فإن الفولطية 

 

  يسار القضمة  فـإن حتى النقطـة التي  تقـع على   ليس هناك  موجة منعكسة هوحيث  إنـ
'V71.6Vالمختلفة  هي    الفولطية  عند   النقاط

L =Vs = Vin = ،  وآذلك  بالنسبة

' ومن  .Is = Iin = 0.134  A للتيار  أو  
LV  الصحيح  الرسم   يمكن   إيجاد  مقياس

 تصل  إلى  قيمتها    الفولطية    وأن VL = 22.1 V      أو  أنd < d1 > 0  للجزء 

أما التيار  على  يمين  القضمة  .  d = 0.097 λ  عند النقطة  Vmax = 27.1 Vالعظمى  

'   استخدام  فسيتم
LV و  '

LZ  0.52   لإيجاده  ويساوي A  وعندئذ  يمكن  إيجاد  مقياس   

    وأن التيار  يصل  إلى قيمته  IL = 0.31 A    إيجاد أن   وبالتالي  الصحيح   للتيار الرسم
=λ النقطة      عند Imin = 0.034 A   الدنيا  097.0d ،  تغير   (5-39)   الشكل ويبين 

|V(d)|    و  |I(d)|    مع  d. 

 

النقل  يحقق  مواءمة   خط  على   d1عند النقطة    قضمة  وصل   بالذآر أن من الجديرو

تشويهاً   يسبب   أن هذا الترتيب  إلا  النقطة،  هذه  عند  هذا الخط مع   ZL   الحمل

(distortion) وقد.   الكهرومغناطيسية  في  منطقة  الوصل    في  خطوط  المجالات  

في  هذه   مثل  الهوائيات،  المجالات،  خطوط  في   لهذا  التشويه  يكون الحمل حساساً 

 لتلاشى   آافية   بمسافة  الحمل عن   بعيداً   القضمة  الضروري  وصل  من  يصبح  الحالة
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  خيار  النقطة  الأولى غير مناسب من  آان  فإذا وعليه .  التشويه  في هذه الخطوط

أو بإضافة )  الثانية النقطة(يار الثاني  يمكن  أخذ الخ المنظور السابق  
,...2,1,n,)2/n( λ  عدم يضمن  بما   النقطتين من  قبل   أحد  المحدد    الطول   على  

 . نشوئها  نقطة  من λ/2 والتي  تتلاشى  بعد  أقل  من   تأثر  الحمل  بهذه  التشوهات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .d مع المسافة |I(d)| تغير d  (b) مع المسافة |V(d)| تغير (a) (5-39):-الشكل  

≈
≈d

⏐V(d)⏐

0.097 λ0.308 λ1.875 λ

27.1 V

22.1 V

0

6.71 V

(a) 

≈
≈d

⏐I(d)⏐

0.097 λ0.308 λ1.875 λ

0.52 A

0.31 A

0

0.134 A

(b) 

0.034 A
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=−Ωحملاً   (5-40)يبين الشكل  (5-8):-مثال  50j50Z L   تم وصله مع خط

   بين   المواءمة   لضمان  مفتوحة   بدارة    منتهية  قضمة  ت واستخدم   رئيسي نقل
=Ω  آانت  ذا فإ.   الخط  وهذا  الحمل  50Z0     و Ω= 75Z01   و

Ω= 25Z s0   فأوجد    d1    وLs    تصبح  حتى( المواءمة  لتحقيق     Zin = Z0.(  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 والذي يتضمن استخدام خطوط نقل (5-8)رسماً يوضح تفاصيل المثال   (5-40):-الشكل 

 .بممانعات مميزة مختلفة

 

 :-الحـــل

 من   جزء لأى المميزة   الممانعة   أن  باستثناء  السابق  المثال  عن  المثال  هذا  يختلف لا

   يكون  أن يجب  فإن التعامل هنا   وبالتالي الأخرى الأجزاء   تختلف عن   النقل خطوط

 (absolute  impedance  or  admittance)  أو المسامحة  المطلقة   الممانعة بقيم

Z0= 50 Ω 
ZL 

d  

d1 

Zs ⇔Ys  
Z0s = 25 Ω 

Yin ⇔ Zin 

Ls 

Z01 = 75 Ω 

'
LZ'

LY ⇔

50
 - 

j 5
0 
Ω
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    على  وللحصول  .    ( normalized)المعيارية    أو المسامحة الممانعة بقيم   وليس

  Zin = Z0    تكون  أن   بد   فلا  يسار القضمة،    أو على   ،d = d1 النقطة   عند مواءمة 

 ولكن    Yin = Y0    أو 

 
'
L

'
Ls

'
Ls0in BjGBjYY)Y(Y ++=+==   

'
L

'
Ls BjGBj02.0 ++=    أو                                                                 

   
'1            أن       وأ

L 02.0G −Ω=           1               و'
Ls BB −Ω−= 

  المواصلة    المعيارية   لخط   النقل   الواقع   على  يمين  القضمة،  أو  في   وتصبح 

5.17502.0Y/Gg ،   مساوية   d < d1 > 0المدى   01
'
L

'
L  أو  أن  المحل    ==×=

01دسي   للمسامحة   المعيارية    الهن
'
L

'
L Y/Yy وليس    (g = 1.5    هو   الدائرة       =

g = 1    .(   67.0 يتم    تحديد   قيمةj67.0Z/Zz 01LL    وتوقيعها   على ==−

     ويتم yL     تحددzL      ومن   النقطةة   الثابتLρمخطط  سميث   وتحديد   دائرة  

    باتجاه    المصدر    حتى   يحصل  التقاطع    مع    ة     الثابتLρعلى   دائرة  التحرك 
'    ويؤخذ   أول    تقاطع      ومنه    تحدد   g = 1.5 الدائرة  

L
'
L bj5.1y +=    

01يتم   إيجاد    قيمة   .  d1وآذلك 
'
L

'
L YyY ' ومنها تحدد قيمة =×

LB أو 
'
Ls BB 02ss  تحدد    Bs  ومن  ؛ =− Y/Bb  إيجاد  طول   يتم   وبالتالي  =

    لهذه  تنفيذاً    (5-41)   الشكل ويبين.  Lsمفتوحة،     بدارة   المنتهية   القضمة،

   و   yL = 0.7 + j0.75    أن    يمكن استنتاج  ومنه  سميث   مخطط  على الخطوات
1j5.1y'

L =λ فـإن     وبالتـالي=+ 061.0d1  1  وأنb'
L   أو أن =

1'
L 75/1B −Ω= .  1 يتم إيجاد  هذا من

s 75/1B −Ω−=  أو أن المسامحة  

33.0j75/25jY/Bjy للقضمة   المعيارية s0ss   هـذا يتم ومن    ==−=−

=λ   أن استنتاج 449.0Ls.  
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 . مبين عليه خطوات الحل(5-8)مخطط سميث للمثال  (5-41):-الشكل 

 
   مواءمة خط النقل باستخدام قضمتين  2-6-5:-

 مميزة    بممانعة  نقل خط مع    ZLل  في مواءمة حم  واحدة  قضمة  استخدام  طريقة إن

Z0   واحدة  قفزة   خلال   من  يتم  هذا  ولكن الأحمال جميع   ، تقريباً، تغطية  على قادرة
' من 

Ly  إلى  yin  . عبر  النقل  وخط  الحمل  بين   المواءمة إنجاز  يتم   أن ويمكن 

 من   الانتقال  فإن  وعليه  مع الخط على التوازي صلها و يتم    قضمة من  أآثر  استخدام
'
Ly  إلى    yin   سيتم  .   بقضمة ممثلة    خطوة   وآل  )قفزة (  خطوة من  أآثر  عبر  يتم

g = 1.5 

zL 

yL 

yL
'

ys 

d1

Ls 

نقطة الدارة المفتوحة 
 في مخطط المسامحة
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منغم  باستخدام  قضمتين "أو  ما  يدعى    فقط، قضمتين،    استخدام على  هنا  الترآيز

double  stub  tuner"    بوصلها  وذلك   النقل  خط   مع  الحمل   مواءمة إلى للوصول

متسلسلاً    شرحاً يلي وفيما  .  (5-42)  الشكل  يبين  آما الخط  مع   التوازي  على

 :- القضمتين  وأطوال  أماآن لإيجاد للخطوات المتبعة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عبر استخدام قضمتين Z0يزة م مع خط نقل بممانعة مZLمواءمة حمل  (5-42):-الشكل 

 .d1 'd + والأخرى عند d1أحدهما عند 

 

  لتحقيق  yin = 1 + j 0 أو  Yin = Y0 (Zin = Z0)  قيمة   تكون  أن     يجب - 1

0j1bjbgyyyالمواءمة  وبالتالي  فإن    2s
"
in

"
in2s

"
inin   أو  أن =+=++=+

1g"
in " و=

in2s bb حل الهندسي للمسامحة متمثل ال    g = 1 الدائرة   أن أي  =−

" المعيارية 
iny. 

"   أن  يلاحظ– 2
iny و '

iny  المسافة خلال  من   إلا   البعض  بعضهما  عن لا يختلفان  
'd  دائرة  إن حيث (  القضمتين بين  المحددة   "

inρدائرة   نفسها  هي  الثابتة '
inρ 

Z0

ZL 

d 

L

ys2  
Z0 

yin  

Ls2

Z0

yin
'' 

50
 - 

j 5
0 
Ω

 

d' d1

yin
' yL

'

Z0

Ls1

Z0 ys1 

الحمل

طرف الإرسال
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"النقطة   نلف  ).تةالثاب
iny   مسافة عقارب الساعة باتجاه معاآس لحرآة   'd   للحصول

'على 
iny .  المعيارية  للمسامحة الهندسي  هو المحل   المعروف  أن إلا   "

iny  

  يتم (  الساعة  عقارب  حرآة يعاآس  باتجاه   المحل الهندسي  آل  لف  يتم وبالتالي

 يعبر لف مرآزه للحصول على المحل الهندس  d'مسافة  ) g = 1   الدائرة لف 
'  المعيارية للمسامحة 

iny . 

 Lρ دائرة  على   المصدر   باتجاه  والتحرك سميث  مخطط  على  yL   تحديد يتم 3-

'   الى  الوصول حتى الثابتة 
Ly  .تحديد   يمكن  آيف ولكن '

Ly   ديد تح يتم  ؟ '
Ly 

'  بين  ما  العلاقة خلال  من 
iny   و'

Ly   وys1   يلي آما -: 

 
)bb(jgyybjgy 1s

'
L

'
L1s

'
L

'
in

'
in

'
in ++=+=+=  

'    أن أو     
in

'
L1s

'
L

'
in gg,bbb ' ولكن     =+=

ing    وآذلك   معروفة غير 
'
iny    إن وحيث .  هو المعروف الهندسي  محلها   وإنما   معروفة    غير  فإنها   

'  من   للانتقال   فإنه يتغير لا   g   الحقيقي الجزء
Ly   إلى  '

iny   مخطط على   

   أن  بعد  .g   تمثل  التي وائر الد  إحدى  على   بالحرآة  ذلك  يتم   أن  يجب سميث 

'   إلى   التحرك  يتم    المخطط على  yL    توقيع يتم
Ly    )دائرة  على Lρ  الثابتة ( 

' عندها ، التوقف    سيتم التي للنقطة    g    دائرة    تتقاطع   أن على
Ly  ،  المحل   مع

' المعيارية    للمسامحة الهندسي 
iny  )  لا عدد وهناك ).  سهلم    الأقل  على أو   

عدد    وهناك    السابق  الشرط  وتحقق    اختيارها  يمكن   التي   النقاط من يحصر 

المنطقة   ،  أو  آما  تدعىعندها    التوقف  يجب  لا      التي  النقاط  من  أخر 

 . (5-43)   الشكل   على  مبين  هو    آما،  (forbidden   region)المحظورة   

    تحديد وبالتالي  سبق  مما   d1  قيمة    تحديد  يتم  أن  بعد– 4
'
Ly  بأي  والتحرك   

' دائرة  اتجاه على
Lg  الهندسي  المحل  مع  دائرةال هذه  تقاطع  إلى  لوصول ل 



 عبد العزيز و الكنهلالكهرومغناطيسية الهندسية                                                       
 

 371

'  للمسامحة المعيارية
iny  ،  اختيار يتم    التقاطع   هذا  عن  ينتجان احتمالان وهناك  

' أو1sb قيمة   تحديد   يتم  أحدهما، ومن ذلك
L

'
in1s bbb    طول وايجاد  =−

اختيار مكان   تم   حيث  القيم هذه  (5-43)   الشكل  ين ويب . Ls1   الأولى القضمة

 .  الحمل  من   مناسبة مسافة   على  القضمة الأولى

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مع خط نقل ZL حمل  مواءمة  في تنفيذ   مخطط سميث استخدام :- (5 - 43)الشكل 

 .d'  مسافة  تفصلهما  قضمتين باستخدام  Z0  مميزةال ته ممانع

zL

yL

yL
'

ys1

Ls2 

g =1

gL
' =1

Ls1 

bs1
'

ys2

yin
'

yin
''

yin

d1 

yin المحل الهندسي لـ
’’

d1 المناسبة لـ النقاط غير

yin المحل الهندسي لـ
’

d1 نقاط آلها تناسب
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' بعد  تحديد  النقطة 5-

iny يتم  لفها  باتجاه  حرآة  عقارب  الساعة  على دائرة '
inρ  

"   لتحديد   قيمة  d'الثابتة  مسافة  قدرها 
iny يتم  إيجاد   ومنها   

2s
"
in2s b)bb( ويبين الشكل .   Ls2   ومن  ذلك  تحدد  طول  القضمة  الثانية  =−

في العادة   (λ/4  لتكون  مساوية  d'تم  في هذا  الشكل  اختيار .     هذه  القيم(43-5)

 . )تكون  محددة

 

   التوازي على  ولتين  موص  ينـ قضمت  استخدام  (5-42)  لـالشك  يبـين(5-9):-  مثـال

  ZL = 20 + j 10 Ω  حمـلب  ينتهي   Z0 = 50 Ω    المميزة  ممانعته  نقل  خط مع

 هي   للقضمتين  المميزة ةالممانع بأن   خط النقل علماً    مع ZL   الحمل مواءمة  لضمـان
Ω50  القضمتين  بين   والمسافة   = λ/4'd  . أوجد  d1    وLs1 و  Ls2   القيم  وحدد 

 .d1  للمسافة  المناسبة  غير

 

  :-الحـــل

  على  تنفيذها  يوضح  الذي  (5-44) الشكل   إلى  والرجوع بإتباع الخطوات السابقة

 -: التالية  القيم  إيجاد  فيمكن  سميث مخطط

 

zL = 0.4 + j 0.2                    و                     yL = 2 - j 1                 

'ومن   ذلك   تحدد   قيمة 
Ly  بعد  أن  يتم  لف المحل  الهندسي  للمسامحة  المعيارية  

"
iny  للحصول على المحل الهندسي للمسامحة  المعيارية  '

iny  وآذلك  d1،   من إن 

'أسباب  اختيار  مكان 
Ly  المبين  في  الرسم  آان   لغرض   توضيحي،  آما يلي-: 

 

75j.07.0y'
L += =λ     و                34.0d1       

'وبالتالي  تحدد  قيم  
iny   و bs1آما  يلي  -: 
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45.0j7.0y'

in −= 2.1bbb       و                '
1

'
in1s −=−=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . على مخطط سميث (5-9)تنفيذ حل المثال (5-44):- الشكل  

 

ومرة  أخرى ).    بدارة  قصرناتآلا  القضمتين  منتهي(    Ls1 = 0.111 λوبالتالي  فإن  
'تمثيل فقد   آان   من  وراء   اختيار  هذه  النقطة  ل

iny   بعد  ذلك  .  أغراضاً  توضيحية

'يتم  لف النقطة  
iny على  دائرة'

inρ الثابتة  باتجاه المصدر بطول مقداره  

yL

zL

yL
'

yin
''

yin
'

ys2 ys1

-0.64 -1.2

0.7

d1 

Ls2 

Ls1 

yinدائرة محل 
 الهندسي  ’’

yinدائرة محل 
  الهندسي ’

المنطقة التي يجب

'ان لا تقع فيها
Ly 

yin  تقع فيهالمدى الذي يجب أن لا
’ 
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4/'d)180وأ( λ=o  64.0  وتحديدj1y"
in  ومنها يتم استنتاج =+

64.0bb "
in2s =λ و =−=− 159.0L 2s . ويجب أن تكونd1  في المدى 

λ+≤≤λ+ )2/n161.0(d)2/n339.0(  أو أن تكون خارج المدى 1

λ+<<λ+ )2/n339.0(d)2/n161.0( لضمان مواءمة الحمل مع خط ذلك   و1

   قد  تم عبر خطوتين  zin = 1  إلى  zLومن  الجدير  بالذآر  أن  الانتقال  من  .  النقل
||44.0ك  من  وذل L =ρ   304.0   إلى|| "

in =ρ   0   ومن   ثم  إلى|| in =ρ.  

 

  λ/4 خطوط النقل باستخدام خط نقل بطول  مواءمة3-6-5:-
لتسهيل أو ل (   الموجة  طول   ربع  يساوي   بطول   النقل  خط  خصائص   تقديم وتم سبق 

  الدنيا  في الترددات      (transformer) المحول عمل  يعمل  نه إ  حيث   ) λ/4-خط 

   ومنظوراً   بها  منتهياً  يكون التي  الممانعة   أو خفض  رفع   الكهربائية  في  لداراتل

    المميزة  ممانعته على افتراض أن(  λ/4-خط     إذا  تم وصل  بالتالي.  مدخله عند  إليها 

   آما    Z0 (≠ RL) نقـل ممانعتـه الممـيزة  وخط  ZL = RL   بين حمل   )Zom Ω   هي

   الممانعة  ذي  المناسـبλ/4- الخـط   اختيار  بالإمكان   فإنه (5-45)الشكل  يبين 

Lيحقق الشرط ل   Z0m  المميزة
2
omoin Z/ZZZ   λ/4-  أو  باختيار خـط ،==

0Lom   مميزة بممانعة  ZZZ  وبالتالي  فإن  مواءمة  الحمل  مع  خط النقل   =

  وآان المطلوب  تحقيق      ZL = RL + j ZLآانت    إذا  أما.  تكون  قد  تحققت   يالرئيس

  من  بد  فلا    Z0    مميزة   بممانعة  رئيسي  وخط نقل    ZL    الحمل  هذا  بين   المواءمة

 برفع  فقط  يقوم    الذي   λ/4- خط     بعدها استخدام   ليتم   الملائم  بالشكل  ZL  تجهيز

  الحمل  يسار  على  التحرك   طريق  عن يتم ذلك.  ينتهي بها  أو خفض الممانعة التي 

 عندها   لتكون  الرئيسي النقل خط  على   d = d1   النقطة  إلى  للوصول  آافية مسافة

0jRZ   أو  حقيقية لكمية   مساوية  المكافئة   الدخل ممانعة '
L

'
L     وصل   يتم .=+

 أن   تتابعي على لـ وبشك الرئيسي  النقل  طـ خ  مع النقطة  يسار هذه  على  λ/4-خط 
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'  المميزة     λ/4-  خط  ممانعة تكون
Loom RZZ تحقيق المواءمة  يتم   وبهذا =

dd/4  النقطة الرئيسي عند  النقل   وخط   ZL الحمل  بين 1 λ+= .   مثل  معالجة  يتم 

 من   ذلك    توضيح  وسيتم   ، سميث  مخطط ام استخد عبر  رئيسي   وبشكل المسائل هذه 

 . التالي   المثال  خلال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ممانعة مدخله المكافئة  هوائي  (5-46)  الشكل  يبين  (5-10):-مثال 
Ω+= 50j75Za  وصله الى مصدر فولطيته    تم  حيثVg = 100 V(rms) 

=Ω   الداخلية وممانعته 50Zg  المميزة  نقل ممانعته  خط باستخدام   Ω= 50Zo 

 من  يصبح فإنه   Z0و   Za   بين  التباين  لهذا ونظراً.  L = 2.0625 λ  وطول

 لهذا  λ/4- خط    باستخدام  النقل وخط  الهوائي  بين  ما   المواءمة  تحقيق الضروري

 باستخدام   Z0m    المميزة  وممانعته d1)أوجد (  λ/4-مكان وصل خط  أوجد الغرض  ،

يمتصها الهوائي   التي والقدرة  أوجد الفولطية والتيار عند مدخل الهوائي .  سميث مخطط 
   مع  |d(I(| و |V)d(| أرسم  آذلك).   نظرياً  الهوائي عها ش ي  التي  القدرة  نفس هي(
d   للمدى    λ≤≤ 625.2d0 . 

Zo  ZL= RL Zom  

Zin  

4/λ

d 

خط النقل الرئيسي

- مع خط النقل الرئيسي باستخدام خط ZLوصل الحمل  :- (5-45)الشكل 
4
λ. 
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 :-الحـــل
 aρ  دائرة مـ ورس  يتـوتوقيعها على مخطط سم   za = 1.5 + j 1   تحديد  يتم  أن بعد

 المصدر حتى   باتجاه   الدائرة  هذه  على  التحرك  يتم  ،(5-47)الشكل بين ي  آما الثابتة، 

  المكافئ  الدخل  ممانعة    تكون    أن  يجب  عندها التي   d = d1    النقطة  إلى الوصول
      (equivalent   input  impedance) `

aZ    وهناك  خيالي،   جزء   أي من خالية  

   مخطط  دوائر من (x = 0  الدائرة   مع  الثابتةaρ   دائرة   تقاطع  عن  ناتجين  خيارين

 حيث إن ) البعيدة( النقطة الثانية    المثال  في هذا  ستؤخذ  ). سميث

41.050/Zz '
a

'
a =Ωأو  (== 5.20Z'

a (والمسافة λ= 3085.0d1 أما Zom  

' من العلاقة   إيجادها فيمكن
ainom ZZZ =Ω  أو = 32Zom . ترقيم النقاط تم   

   الهوائي مدخل   تمثل   1 إن النقطة  حيث  6  إلى    1من   النقل  خط  على  المختلفة

   النقطة  عند  الدخل  ممانعة  فإن  معلوم  هو وآما .   الإرسال  طرف  تمثل    6   والنقطة
  6   النقطة  أو  الإرسال  طرف  عند  والتيار   الفولطية  فإن وبالتالي   Ω50  تساوي   6

 :- يلي  آما  هما

 
)rms(A1100/100II 6s === rms(V50100/50100VV(  و 6s =×==  

Zin  

Zo = 50  Ω Zo = 50  Ω 
Za 

75+j50 Ω 

Zom  ?

d 

Zg 

Vg 

50  Ω 

 100 V rms

L - d1- 4/λ  d14/λ
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  أو  5 و 4ط  ا عند النقالقيم هي نفس وهذه

 
A1III 456 V50VVV              و                       === 456 ===            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . مبين عليه الفولطية والتيار(5-10)مخطط سميث للمثال  (5-47):-الشكل 

 

 وبعدها  3 و  2  النقطةعند  سميث   مخطط   خلال من   والتيار  الفولطية استنتاج  يمكنو

  .(5-48)آما يبين الشكل ،    V1 و  I1   مدخل الهوائي أو  والتيار عند الفولطية د يحدت يتم

d1 

1.5 = Ra/Zo

1 = Xa/Zo

0.64 = Za
'/Zom

Za
'/Zom

Za
'/Zo

V1

za

ya

yin

+
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≈
≈d

⏐V(d)⏐

0.0585 λ0.3085 λ0.5585 λ

80.8 V

77.2 V

0

33.6 V

(a) 

50 V50 V

≈
≈

⏐I(d)⏐

1.49 A

0.81 A

0

(b) 

d

0.62A

0.0585 λ0.3085 λ0.5585 λ

1 A

 على خط النقل المشارالمذآور في المثال d تغير الفولطية والتيار مع - :(5-48)الشكل 

 .dمع    │I(d)│ تغير d   (b)    مع │V(d)│   تغير  (a)  بعد تحقيق الموائمة(10-5)
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 تحديد مقياس  من  تمكننا  4   النقطة إلى  5   من النقطة الانتقال بالذآر إن   الجديرمن
ddd/4   المنطقة  في  الصحيح الرسم 11 λ+<<   2 إلى 3 من  الانتقال  وآذلك 

 على اعتمادا وذلك   d < d1 > 0   رسم الصحيح في المنطقة تحديد مقياس ال  من يمكننا

 :-يلي هي آما  القيم   وهذه .  (5 -47) الشكل   في المبين  سميث مخطط 

 

V3 = V2 = 33.6   V                   و                                 I3 = I2 = 1.49   A    

V1 = Va = 77.2    V                 و                                      I1 = Ia = 0.81  A  

 

التي يرسلها )  الحقيقي الجزء (  نفس القدرة يه ف الهوائي  يمتصها   التي  القدرة أما

 . d  مع  |I(d)| و  |V(d)|  تغير  (5-48)   الشكل  في ويبين  Pa = 50 W    وأ  المصدر

 
 صدر ملالحصول على القدرة القصوى من ا 7-5:-
  وخط LZ   بين الحمل  المواءمة  لتحقيق  تقديمها  التي تم  السابقة الأمثلة من  يلاحظ 

 قد تم التخلص من الموجة المنعكسة على معظم خط النقل وما تبقى منها     أنهoZالنقل 

 يتم   لم  مهمة  نقطة هناك ولكن  . حملال موقع  حول   قصيرة  لمسافة  محصوراً  يكون
والممانعة   gZ  للمصدر  الداخلية  الممانعة  بين  العلاقة وهي  فيها  البحث  أو  تحقيقها

منظور القدرة التي يمكن   من sZف الإرسال المكافئة على مدخل خط النقل عند طر

نظراً لعدم   قيمها  في أعلى القدرة  ويمكن أن لا تكون هذه .   الحمل إلى   توصيلها للمصدر

  القدرة  لتحقيق   اللازم الشرط   إن    حيث   المناسبة الشروط توفر 
  sZ  من المصدر هو أن تكون التي يمكن أخذها    (maximum power)القصوى

*  للمصدر  أو أن  الداخلية  انعةمللم  المرافقة   للكمية   مساوية
gZ =  sZ . ومن  

 تصبح     sZ    النقل فأن  وخط   الحمل بين  المواءمة   تتحقق  المعروف أنه عندما
osو  أ oZ   النقل   لخط  المميزة  للممانعة مساوية ZZ    مساوية gZ  وإذا لم تكن   =

 المثال   يتم وصلها على سبيل قضمة  باستخدام    الوضع  هذا  معالجة يمكن   Zo  للممانعة

   طرف بالقرب أو عند وصلها    ومكان طولها   ويحدد   النقل  خط مع  على التوازي
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  وصله  يتم   λ/4- خط   استخدام  آذلك يمكن .  (5-49)  الشكل يبين   آما  الإرسال

  أو عند   بالقرب  وصله المميزة ومكان  ممانعته   وتحدد  النقل  خط  مع  تتابعي بشكل

  القدرة   لتحقيق إن الخطوات اللازمة.  (5-49)   الشكل  يبين  آما الإرسال رف ـط

   x = 0ة ـ البداي  نقطة دـ فعن . المواءمة   تحقيق   في حالة  به  تم القيام ما ابه ش ت القصوى

*  تحقيق   من المطلوب يكون 
gZ =  sZ   لنقطة الوقعـــة علــى  نقطة النهايـــة، ا وعنــد

o2inيكون  ،  λ/4- طــخ يميــن  يمين القضمـة أو على ZZ   استخدام  شرح وسيتم    =

 . حدة على آل  ) d2  و  2omZ   وإيجاد (λ/4 -وخط  ) Ls2 و   d2   وإيجاد ( القضمة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ى الحمل تحقيق شروط القدرة القصوى التي يمكن للمصدر توصيلها إل (5-49):-الشكل 

 . موصول بشكل تتابعيλ/4 - خط (b) قضمة موصولة على التوازي (a)باستخدام 

 
*   هو المطلوب  إن   وحيث يتم البدء من طرف الإرسال  :-باستخدام القضمة -

gs YY =  

*أو باستخدام المسامحة المعيارية 
g0ss y)Y/Y(y م تحديدها على مخطط يتإنه ف  ==

' و   sy   أن  المعروف من.  سميث
2iny   على نفس دائرة  يقعان  sρ   الثابتة  وليس

Z0 Z0m2  

Zin2
' 

4
λ

Zg 

Vg 

d2 

Zin2 x 

Z0 Z0 

d2

Zs2 

Zin2 

Zg

Vg

Z0 

Z0 

Ls

Zin2
' 

x 

Zs=Zg
*

(b) (a)

Zs=Zg
* 
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'    لتحديد مجالاً هناك 
2iny    بتحديد  إلا  d2 .  إلا أن'

2iny ،   وعند النقطةx = d2 ، 

 :- آما يلي تكتب

 
1bjyybjgy 2s2in2s

'
2in

'
2in

'
2in +=+=+=  

'1gأو أن 
2in '  و=

inss bb تعتبر المحل الهندسي   g =1   الدائرة  فإن وبالتالي  =

'   المعيارية للمسامحة
2iny  . رة  تقاطع دائ  نقطة فـإن  ذلك  ضـوء فيsρ   مع  الثابتة 

' تمثل  ) تقاطع  نقطتا هناك( g = 1 دائرة 
2iny   تحديد     يتم ذلك ومنd2    وآذلك bs2 

 .  Ls  وبالتالي

 

 بها  ينتهي   التي لممانعة ا أو خفض برفع   λ/4-  الخط يقوم  :-λ/4-الخط باستخدام   -

    :-  وبالتالي مدخله  من   إليها  منظور )  مخرجه ممانعة(

 
'

2in0
2

2m02in
2

2m0
'

2in RZ/ZZ/ZZ ===  

 
'  )  x  = d2عند النقطة(  المعيارية   الدخل  ممانعة  فإن لذلكو

2in0
'

2in
'

2in rZ/Zz == 

  تمثل    x = 0   المعيارية   المفاعلة  دائرة  أن  أو خيالياً  جزءً   تحوي لا    أن  يجب

0 للمانعة المعيارية  المحل الهندسي
'

2in
'

2in Z/Zz وحيث إن . =

0
*
g

*
g0ss Z/ZzZ/Zz  سميث  تحديدها على مخطط يتم    فإنه  معروفة  آمية===

0 مع   فيها  تشترك التي  الثابتة   sρ   دائرة ديحدت يتم   ومنها
'

2in
'

2in Z/Zz =    

المعيارية  انعة ململ   الهندسي  هي المحل  الثابتة sρ   دائرة  أن  القول  يمكن وبالتالي
'

2inz . دائرة  تقاطع   فإن  ذلك  ضوء  في   sρ   الدائرة مع الثابتة    x = 0   )هناك   

' تمثل  )  تقاطع  نقطتا
2inz   تحديد  يتم   ذلك  ومن '

2inZ)  0أو
'

2in
'

2in ZzZ = ( 

 استخدام    لتوضيح  مثالٍِ ميقدت   يلي فيما  يتمس . d2    المسافة وآذلك   Z0m2  وبالتالي
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ن أ بما .  المصدر  من القصوى  القدرة   على الحصول   لتحقيق  λ/4 - وخط   القضمة

 أن  ضالافترا فسيتم    شرحه سابقاً تم  قد   النقل  وخط الحمل  بين   المواءمة موضوع

  .تحقيقها  تم   قد المواءمة

 

 وممانعته   Vg = 30 V(rms)   فولطيته مصدر  (50a-5)  الشكل يبين   (5-11):-مثال 

=−Ω  الداخلية 50j50Zg 3.3125   خط نقل طوله إلى   موصول λ    وممانعته

 مته ءموا لضمان   ما يلزم   إجراء  تم وقد   ZL   بحمل ينتهيو   Z0 = 50 Ω   المميزة 

  رفع   يمكن هل.   النقل  خط  مدخل يحقنها المصدر عند  التي   القدرة أوجد.  الخط مع هذا 

 بنهاية  قضمة  إما  باستخدام  ذلك  حققيت  يمكن أن   وآيف قيمة؟    أي  والى القدرة  هذه 

    بشكل موصول   λ/4-خط    أو  النقل  خط   مع  التوازي  على موصولة مفتوحة 

   وصلها  ومكان القضمة  طول  أوجد ،  الخط مع (cascaded  connection)تتابعي 

 . المميزة  وممانعته   λ/4- خط   وصل   مكان  وآذلك

 

 :-الحـــل

 عند   والتيار  الفولطية  فإن وبالتالي   Zs = Z0  فإن النقل  خط   مع  متوائم الحمل ن بما  أ

  :- يلي آما  هما   الإرسال طرف

 
V4.13)50j100/(3050)ZZ/(V50|V| sggs =−×=+=  

A268.0)50j100/(30)ZZ/(V|I| sggs =−=+=  

 
W6.350|I|P                    د مدخل خط النقل هيالقدرة التي يحقنها المصدر عن 2

ss ==  

  :-  القيمة العظمى لمثل هذه القدرة هي حيث إننعم، يمكن رفع هذه القدرة
 

W5.4R)ZZ/(30P g
2*

ggsm =×+=  

  

Z0 = 50  Ω ZL 

Zg 

Vg 

50-j50  Ω

30 V rms

L 

L-d2d2Ys ⇔Zs  

≈ 
≈ 

Z0  

 ≈ 
≈ 

x (a)

تم تحقيق المواءمة
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  باستخدام(b) بوضعه الأولي (a): (5-11)خط النقل الخاص بالمثال  (5-50):-الشكل 

 (c)ضمان الحصول على القدرة القصوى لقضمة موصولة على التوازي مع خط النقل 

 . لضمان الحصول على القدرة القصوىλ/4-باستخدام خط 
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 Zg   المصدر  لممانعة  المرافقة للكمية  مساوية    Zs   آانت  إذا  عليها  الحصول ويمكن
*  أو(

gZ Zs = (  الخط  مع   بالتوازي  صلها و يتم  قضمة استخدام  طريق   عن  وذلك

بين  ي آما   الخط  مع بشكل تتابعي  λ/4- خط  يتم وصل أو (50b-5)   الشكل ينـبي  آما

 . (50c-5)  الشكل

 

  نأوم ـن المعلـم لتحقيق شرط القدرة القصوى ف:-القضمة استخدام -

2s2s2in
'

2in
'

2in
'

2in jb1yyjbgy '1g فـإن  وبالتالي ، =+=+=+
2in    أو=

'   المعيارية  للمسامحة الهندسي المحل  هي   g = 1  الدائـرة  أن
2iny . فإن  آذلك 

*
g

*
gs z/1yy *1j1z   عي توق  يتم  وعليه  ==

g حدد ت و  سميث  مخطط على   =+

  عقارب   لحرآة   معاآس    باتجاه  تحرك ال  يتم و  الثابتة  gρ    دائرة  بالتالي

   الهندسي المحل     مع  تقاطعيتم ال   حتى    (clock  wise  direction)الساعة
'  للمسامحة

2iny   وفي  )  القريبة   النقطة  اختيار تم ( التقاطع    نقاط  إحدى   ختارتو  

'   حددت  الحالة هذه 
2iny   وd2    وبالتالي     Ls2  . 1 =  أو أن - j 1 '

2iny   وبالتالي    

'    ومن d2 = 0.0752 λ         فإن
2iny    إيجاد   يتم    bs2 = -1    أو أن  Ls2 = 

0.375 λ      (5-51)الخطوات على الشكل  هذه  تنفيذ   تم   وقد. 

 

    أن، لتحقيق  شرط  القدرة  القصوى،   المطلوب  نإ  حيث  :-λ/4- خط  استخدام-
1j1Z/Zzz   تكون 0s

*
gs   ديحدت يتم    سميث  مخطط  على  توقيعها  فبعد   ===+

   عقارب  لحرآة  معاآس باتجاه النقطة   هذه   من تحرك ال  يتم و.  الثابتةsρ   دائرة

 x = 0   الدائرة( الجزء الخيالي فيها  صفراً   يكون  نقطة  إلى لوصالو   الساعة حتى

0 المعيارية  الهندسي للمانعة المحل  تعتبر 
'

2in
'

2in Z/Zz نقطة  أقرب  ار يخت ا يتم . )=
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'385.0z وآذلك λ d2 = 0.16  ديحد ت يتمو
2in 50zZ فإن  وبالتالي  = '

2in
'

2n ×=  

==Ωأو    Z0m  جاستنت ا يتم  ذلك   ومن 31ZZZ 2in
'

2inm0،   تنفيذ    تم  وقد  

 . (5-51)الشكل  على     الخطوات هذه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تحقيق  على مخطط سميث من أجل λ/4-م القضمة وخط تنفيذ استخدا (5-51):-الشكل 

 . الحصول على أعلى قدرة من المصدرشروط

zs =zg
*

ys =yg
*

yin2
'

zin2
'

ys2

d2 

Ls2

 d2

λ/4 -باستخدام خط 

باستخدام القضمة

باستخدام
λ/4 - خط

باستخدام القضمة
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  الاستبدال قياس الممانعة باستخدام خط النقل وطريقة 8:--5
ذآر ي طرق عدة  باستخدام  في مدى الترددات المنخفضة   معين  ممانعة حمل  قياس يتم

الذآر أن الممانعة في بالجدير  ومن .   (bridge)  القنطرةةقي طر ثال الم  سبيل على  منها

 بين   يمكن التعرف عليه آممانعة  الذي  تكون من النوع المرآز  المنخفضة مدى الترددات

 الترددات العالية   مدى أما في).  ن المكافئةي ثيفين ممانعة(مكافئة   أو ربما آممانعة  نقطتين

 العاملة   الموجة  بطول مقارنتها يمكن  بحيث  الكهربائية  الدارة    أبعاد  تصبح عندما

ومرتبط معناها   موزعة   الممانعة وتصبح معناها   تفقد المرآزة   الممانعة   فإن عندها

، )ستقبال أو غير ذلكالا أو الإرسال طرف  مثلاً( عند طرف معين   المكافئة بالممانعة

عند هذه .  شديدين  وحذر  إلى حرص  بحاجة رق التقليديةباستخدام الط قياسها  ويصبح 

أو حتى  آابل محوري   آانت  سواءً (  النقل  خطوط  استخدام  بالإمكان  العالية  الترددات

 معروف  حمل ستبدال ا   طريقة  خلال استخدام من  تحديد الممانعة  في ) ة موج دليل

 الحالتين   آلا  في القياسات  بعض وعمل   ممانعته  تحديد مطلوببحمل  )  قصر دارة(

يتم     الطريقة  شرح  في ءبدال قبل  . قليل بعد  يبدو س  آما  الحمل  ممانعة  تحديد إلى تؤدي

  قياس  أو (observe)  لمراقبة  العالية  الترددات مدى  في   تستخدم  نبيطة ميقدت

(measure) المشقوق  النقل  خط  نبيطة  وهي  الخط  على الإشارة مستوى   تحسس  أو   

(slotted  line)    وملحقاته . 

 

 يتم  النقل خط   داخل  لمراقبة أو قياس مستوى الإشارة :- خط النقل المشقوق وملحقاته-

 في  معمول شق  في   )موصلةأو أبره ( نحاسي   سلك على شكل (probe)  مجس  إدخال

  أطوال بضعة   إلى  الشق  طول  يصل. لمحوره  موازٍ باتجاه   للخط،   الخارجي الموصل

.   منه  الكهرومغناطيسية  الطاقة لخفض تسرب الأدنى   بحده   يكون  وعرضه الموجة

 إلى الحد   يصل ولا للقياس  يكفي   بما  إلى داخل الخط بالحد الأدنى هذا المجس  وينفذ 

يتم .   ومكوناتها مغناطيسية الكهرو  الموجة  ملموس على  بشكل  يؤثر  أن  يمكن الذي

 تحديد   مثل النقل  خط   داخل  الموجة  حالة  لتحديد  الشق  بجانب  مدرج  مقياس وضع

 المجس  هذا مع  يربط .   الأدنى  بحده الكهربائي  المجال  عندها  يكون   التي  النقاط مكان
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   بتحويل يقوم ي الذ  (radio frequency  detector)   الراديوية  للترددات  آاشف

 إشارة   تمثل   متدنية   بترددات أو إشارة( تيار مستمر   إشارة  إلى  العالية  الترددات إشارة

  KHz 1   بمعدل  النبضات  من  سلسلة   استخدام  يتم   العادة  في نهإ   حيث التعديل

 هذا   مخرج وصل  يتم   النسبي داخل الخط الإشارة مستوى   ولقياس  . )ة الإشار لتعديل

 قياس   جهاز  أو تيريفولطم  أو   راسم الموجة مثل (  المناسب  القياس   جهاز  إلى الكاشف

 .  وملحقاته  المشقوق النقل  خط (5-52)ويبين الشكل ).   الواقفة  الموجة نسبة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نقل، يصل    خط (5-53)  الشكل يبين  :-الاستبدال قياس الممانعة باستخدام طريقة -

 لخط   المميزة لممانعةل مساوية   الداخلية  وممانعته  Vg   فولطيته بمصدر  ZL  الحمل

 تغير   قياس  أجل من  ومحتوياته   المشقوق  النقل خط منه ض   ومن ،Z0 Ω  النقل

 قصر أو   دارة عن  عبارة   الحمل آان إذا .   الخط داخل )  الكهربائي المجال(الفولطية 

ZL = 0  المجال الكهربائي    قيمة  وتكون  بالكامل ستنعكس الساقطة   الموجة   فإن 

  وترجع الحمل  من   λ/4  بعد   على  العظمى  قيمتها  إلى  وتصل للصفر مساوية 

 آل  الصفرية   القيمة هذه وتتكرر  الحمل  من   λ/2   بعد  على  للصفر  مساوية لتصبح

2/λ ،   يمكن قياس تغير .  خطالالفولطية على طول  تغير   (5-53)  الشكل ويبين

ق مبيناً عليهوخط النقل المشق (5-52):-الشكل 

 .المقياس المدرج والمجس والكاشف وجهاز القياس

E

جهاز القياس

الكاشف

المجس

المقياس
المدرج
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 من أقصى   النقل المشقوق  خط على المجس  بتحريك  خط ال  من  جزءٍ  على الفولطية 

لمجال  ا قيمة  التي تعكس   الفولطميتر  قراءات وتسجيل  يساره   إلى أقصى يمينه

 القياسات   نتيجة ومن ،  (5-53)بين  الشكل ي   آما  المختلفة  النقاط  عند الكهربائي الكلي

   التي النقاط( … dn2و dn1     ، مثلاً  (null  points) الخمود  نقاط أماآن تحديد   يمكن

 ). لصفر ل الفولطميتر مساوياً  أو قراءة   الكهربائي أو الفولطية المجال   عندها  كوني

في ZL = 0  أو (  d = 0   النقطـة دعن  فعلاً  موجودال  النقاط  هذه   من  أي نقطة تعكس

  الخمود  نقـاط  من متجاورتين  نقطتين   بـين  المسافـة  فـإن  ذلـكل  إضافـة ).  الحالـة هـذه

آانت  إذا   .  = λdn2 - dn1 = dn3 - dn2/2  أن  الموجـة،  أو   طـول  نصف تمثل  

 و    ε = εr ε0  مثلاً  معروفة،  النقل   خط   موصلي   بين   تفصل   التي   المادة خصائص

  μ = μ0  0   و  =σ ،  الموجة سرعة  تحديد  فيمكن    r
8 /103 ε×=v   و تردد

103f)/(  الإشارة r
8 ελ×=.  غير   ممانعته  القصر بحمل دارة ستبدالا يتم   هابعد 

 الفولطميتر   قراءات خذأ و المشقوق الخط   على  المجس  تحريك  ويتم     ZLأو  معروفة

 القيمة  على القراءات هذه  من   الاهتمام يترآز  . (5-53)   الشكل  على  تمثيلها  تم التي

 الصغرى   القراءة ومكان  )  للفولطميتر   قراءة وأدنى  أعلى (  الصغرى مةي والق العظمى

 من  وتحدد ، … و   dm2  و   dm1   مثلاً   المدرج  المقياس  من  تحديدها  يتم التي

   مخطط  على  توقيعها ويتم      SWR الواقفة  الموجة  نسبة  والصغرى  العظمى تينالقيم
 الدنيا   الفولطية نقطة   Lρ   دائرة على حدد ت  .  الثابتةLρ    دائرة  رسم يتمو   سميث

−λ بالمسافة  تحرك منهاال يتم و /|dd| 1n1m،  على المقياس النقطة   بين  المسافةب   أو  

  ي تم وصل الحمل ذ  تم تحديدها عندما   والتي  الصغرى القيمة  تمثل  التي المدرج 

 مكانها  تحديد   تم   التي الخمود  نقطة  وبين القصر   دارة  من   بدلاً المجهولة الممانعة 

  المصدر أو باتجاه   إما  الحرآة  اتجاه  ويكون.   قصر  بدارة  هياًت من  الخط  آان عندما

   القيمة  التي تمثل  النقطة  يسار أو يمين على  تقع  الخمود  نقطة  آانت  إذا   الحمل باتجاه

   عليها  تم الحصول  التيقياسات ل ل تنفيذاً  (5-54)ويبين الشكل   التوالي   على الصغرى

 .  (5-53)الشكل  من 
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  خط   هو  منه وجزء   ZL  حمل  بنهايته  موصول  النقل   خط(a)    (5-53):-  الشكل

 النقل   خط  نهاية   تكون  عندما   d   مع   |V(d)|  تغير    (b)   وملحقاته   المشقوق النقل

 غير ZL    تكون  عندما   d   مع   |V(d)|   تغير   (c)      (ZL = 0)   قصر  دارة

 . معروفة

2

λ

( ZL⇒ 0) 

 

d 

Z0

Zg 

Vg 

ZL 

d 

=Z0 

d 

≈ 
≈ 

≈ 
≈ 

≈ 
≈ 

Z0 Z0

dn3 dn2 dn1 

dm1 dm3 dm2 

Vmax 

Vmin 

)d(V

)d(V

1n1m dd −

(a)

(b) 

(c)

 جهاز القياس

 الفولطميتر

المجسالكاشف

خط النقل المشقوف

λ/2نقاط الخمود



 عبد العزيز و الكنهلالكهرومغناطيسية الهندسية                                                       
 

 390

 يتم    dm3أو   dm2    أو  dm1   تمثل النقاط  التي الصغرى   القيمة  نقطة  تحديد  بعد
   وتكون    dn1     مكان  إلى dm1مثلاً،  مكان،   من  الثابتة  Lρدائرة   على  تحركال

    إلىة حرآال ستكون ف    dn2    النقطة    أخذ تم  ما   وإذا المصدر  باتجاه   الحرآة 

 λ/2مجموع هاتين الحرآتين هو  علماً  بأن   zL   ديحدتو   dn2    إلى لوصللو  اليسار
=×=+Ω أو  ZLالممانعة ويتم إيجاد  0L0L0LL ZxjZrZzZ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تنفيذ القياسات التي تمت باستخدام خط النقل المشقوق على مخطط سميث  (5-54):-الشكل 

 . ZLلتحديد ممانعة الحمل 

r = r1>1
(SWR)

zL

xL

⏐dm1-dn1⏐/λ

مكان نقطة الخمود أو النقطة 
 المناظرة لوجود الحمل

المصدر الحرآة باتجاه

الثابته ρLدائرة 

نقطة القيمة الصغرى
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ستبدال الا  وطريق   (slotted  line)  المشقوق  النقل   خط  باستخدام  تم (5-12):-مثال 

(replacement)    لهوائي   المكافئة   الدخل  ممانعة  تحديد ل    اللازمة  القياسات  عمل    

هذه    نتائج   وآانت   (53a-5)  في الشكل المبينة    الترتيبات   على اعتمادا   Za  معين

  :- يلي  آما القياسات

  حداهماإ    المدرج  المقياس  على ودخم  نقطتي  مكان تحديد  تم     ZL = 0   آانت   عندما

   استبدلتوعندما    dn2 = 14.95 cm   عند   والأخرى    cm = dn1   12.45   عند

   قراءات  آانت  المكافئة  دخله قياس ممانعة  المطلوب   بالهوائي   القصر  دارة

  Vmin = 5 mV    الصغرى والقيمة   Vmax  =  15  mV  العظمى  القيمة ، الفولطميتر 

   المميزة   الممانعة آانت  إذا   . المدرج  المقيــاس  على  dm1 = 13 cm   عند  الواقعة

  يموصل  بين   تفصل   التي   المادة  خصائص  آانت و   Z0  = 75 Ω    النقل  لخط

.  σ =  0  (Ω m)-1  و μ   =  μ0  H/m  و      F/m ε= ε0    هي  المشقوق  خطال

  وآذلك    SWR    الواقفة   الموجة   نسبة   وقيمة    الإشارة  وتردد   موجة طول    أوجد

 . Za    للهوائي   المكافئة   الدخل   ممانعة   أوجد

 

 :-الحـــل

  أو الموجة  طول استنتاج يمكن   الخمود  نقطتي من مكان

 
 cm5.2dd2/ 1n2n =−=λ ⇒  λ = 5 cm  

      والتردد
GHz605.0/)103(/vf 8 =×=λ=  

 فهي  SWR  الواقفة  الموجة   نسبةأما
35/15V/VSWR minmax ===     

   ،الثابتة   aρ  دائرة ورسم   ديحدت ،  SWR  الواقفة   الموجة   نسبة  قيمة  من يتم ،   

 حركت ال  يتم و   الصغرى الفولطية   نقطة  عليها  حدديو   ،(5-55)  الشكل بين ي   آما
|dd|/)45.1213(/11.05    مسافة   منها  1n1m =−=λ−  من  ،  الحمل  باتجاه  
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   يمين على تقع   التي   ”dn1“   الخمود  نقطة  إلى   ”dm1“    الصغرى  الفولطية نقطة 

   الخط  على  موضوع المدرج المقياس   أن  فتراضا  تم نه إ    حيث  السابقة  النقطة 

وبالتالي    zL  حددت  و، المصدر  باتجاه ن يكو زديادها   أن بحيث
Ω−=×= 75.33j25.2650zZ LL. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ستنتاج ممانعة الدخل لا على مخطط سميث  (5-12)تنفيذ قياسات المثال (5-55):- الشكل 

 .Zaالمكافئة للهوائي 

r=3

ρa

ra=0.525

za

-0.675 = -Xa

⏐dm1-dn1⏐/λ = 

نقطة القيمة 
 الصغرى

 نقطة الخمود
dn1
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  directional  coupler   DC   القارن الاتجاهي 9-5:-
 تمثل  التي   الساقطة   هو الموجة  الأول  من الموجات  نوعان  ن هناك أ  سبق مما يستنتج 

  حالة تمثل   التي   المنعكسة هو الموجة  والثاني   الإرسال  طرف  أو المصدر  حالة 

   الموجة فصل طريقة  في  بحث ال الآنحتى    يتم  لم.  الاستقبال   طرف  أو الحمل

(wave  separation)     في  الضروري   من  نإ.   المنعكسة   عن الموجة الساقطة

  أو  الموجتين  هاتين  بين   للفصل  المناسبة الطريقة  إيجاد   المختلفةالاتصالات  أنظمة

   دون  المنعكسة  الموجة  أو قياس  المنعكسة  دون  قياس الموجة الساقطة  أخر بمعنى

  (state of the  source)حالة المصدر   (observe)قبةمراب  حسمي   هذا  لأن  الساقطة

  باستخدام القارن الاتجاهي  ذلك   يتم،و حالة الحمل / أو   الإشارة المرسلةأو

(directional  coupler   DC)    عندما الموجة  أن   مبدأ   على  يعتمد أساساً  والذي    

 تأخر   إلى  يترجم  هذا فإن  ، λ/4  ، الموجة  طول لربع  مساوية  مسافة  فراغياً   تنتقل 

الاتجاهي    للقارن    مبسطة فكرة   (5-56)   الشكل  ويبين . °90  ارهدمق  طورها  في

ببعض   ويصلهما  )  الخارجيين عبر الموصلين( ن ــي متلاصق   نقل من خطي  يتكون  الذي

الخط و  ، الموجة طول ربع ل   ةاويسم   بينهما المسافة  تكون    (two holes)ثقـــبان

    والمستقبل   المرسل  بين يربط الذي  (principal  line)  الأساسي   هو الخط  السفلي

 من   جزء   إليه   يتسرب الذي   (secondary   line)  هو الخط الثانوي  العلوي والخط 

   يكون ني اللذ الثقبين   عبر  تنتشر في الخط السفلي  التي  الكهرومغناطيسية الطاقة

 من الطاقة   آافية  بتسرب آمية تسمحان آافية   بدرجة  نيصغير هما اقطر

  ولكن  قياسال   تكفي لعملية   الثانوي الخط  إلى   الأساسي من الخط   الكهرومغناطيسية

   الساقطة   الإشارة   من مستوى  ملموس  بشكل  تغير أن  من  اقل   تكون   الكمية هذه 

 وآانت    I   الطرف   من  موجة سقطت إذا  .  الأساسي  الخط  في   المنعكسة و  /أو
V01  مثلاً    ،  z = z1  عند النقطة، فولطيتها  o∠   سيتسرب صغيراً  جزءً   فإن   

V0A مقداره   الأول  من الثقب  إلى الخط العلوي منها o∠    سيسلك  الجزءوهذا   

  علماً) IV   وطرف         IIIطرف(    اليمين إلى خر والآ    إلى اليسار أحدهما طريقين 
zz/4     النقطة إلى يصل     الأيمن   المسار  سيسلك   الذي  الجزء    بأن  1 λ+= 
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V90Aبقيمة  ) الثاني الثقب  عند ( o−∠،   في  ستستمر   فإنها  الموجة ة غالبي أما 

zz/4  النقطة   إلى   لتصل  الأساسي  على الخط الحمل  اتجاه    في نتشارهاا 1 λ+= 

V901   التقريب  وجه  ى عل وستكون  o−∠  .النقطة  هذ  إلى  تصل  وعندما   

 آمية    الثاني  الثقب وعبر  الثاني    الخط  إلى   منها  يتسرب  فإنه  )  الثاني الثقب(
V90A  مقدارها   صغيرة o−∠  . إلى اليسار   أحدهما  طريقين  الكمية هذه تسلك  

 إلى   سيصل   الأيسر المسار  سيسلك    الذي الجزء  بان   علماً اليمين   إلى  والأخر 
V180Aة بقيم  )  الأول  الثقب عند(   z = z1    النقطة o−∠    فإن وبالتالي   

  :- يلي  آما  ي ه الأربعة  افالأطر عند  الفولطية 

 
I       V01   الطرف o∠           الطرف    ~ II         V901 o−∠ 

IV     V90A2  ~  الطرف           صفر       III ≈الطرف  o−∠ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 شبكة من أربعة ، وهي DC، مكونات القارن الاتجاهي (5-56):-الشكل 

 .نان صغيراأطراف أو من خطي نقل بينهما ثقب

z 

z1 

o0 A ∠

o180 A −∠

o90 1 −∠
o0 1∠
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II 
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ور
لط
س ا

 نف

 طرف الإرسال

 الخط الأساسي
 طرف الحمل
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وتتلاشى    IV  الطرف  عند   الثانوي  الخط  في  ستظهر  الساقطة   الموجة   فإن  وعليه

   I    الطرف  باتجاه   II  الطرف من    الموجة سقطت    إذا  أما  .  III  الطرف  عند 

  خط من   III  الطرف   على ستظهر   أنها    فسنجد   السابق التحليل  تبعا   ما  إذا فإنه

    الطرف  آان  إذا  وبالتالي . IV الطرف   يذآر عند  شيئاً  ولن يظهر منها  الثانوي النقل

I   والطرف هو طرف الإرسال   II  من  الساقطة الموجة  فإن    الحمل  هو طرف   

  .III   الطرف  عند  تظهر  المنعكسة   والموجة   فقط  IV  الطرف  عند   تظهر المصدر

   IV   الطرف  من   فقط    الإرسال  أو  حالة  طرف   إشارة    مراقبة  يمكن  أنه أو

   القارن  هو  وهذا     III  الطرف  من   الحمل    طرف  حالة    أوإشارة     ومراقبة

  و   I   الأطراف عند،  W   بالواط   ، الإشارات  مستوى  آان  إذا   .  (DC)  الاتجاهي

II    و  III   و   IV   هو  P1    و   P2    و   P3   و  P4   فيمكن   التوالي على    

 :- )dB  بالديسيبل (  التالية    الكميات  تعريف

 

    :- )(Insertion  Loss, IL فقد الإدخال-

IL = 10 log10  (P1/P2)      dB  

 .dB 0.5  من أقل   عادة  قيمته وتكون

 

  :-  (Coupling, C ) الأقتران -

C = 10 log10 (P1 / P4) = 10 log10 (P2 / P3)   dB  

 في  وتستخدم هذه الكمية .  dB 10   مساوية  أو من    أعلى ، في  العادة،  قيمته  وتكون  

      20dB - DCو    dB - DC 10    هناك  أن    حيث   الاتجاهي القارن   تسمية

  .   30dB – DCو

 

     :-   ,I)  (Isolation العزل -

I = 10 log10 (P1/P3) = 10 log10 (P2 / P4)   dB 

 . dB 30  من أعلى   العادة  في  قيمته  وتكون
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   في  ويتم  (four  ports  network) أطراف  بأربعة   هو شبكة  DC   فإن وبالتالي

  III الطرف   عند نويالثا  للخط   المميزة  للممانعة  مساوية  ممانعة وصل الحياة العملية 

   لمراقبة  المختلفة الاتصالات القارن في أنظمة   هذا وصل ويتم    IVأو الطرف 

مبين في  هو   آما   قارنين  استخدام  خلال  من  الحمل  أحوال  أو الإشارات المرسلة

 . (5-57)الشكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الفقدتحليل الحالة العابرة لخط   نقل لا يعاني من   10-5:-

    (lightning) البرق  مثل مفاجئة  آهربائية   لإشارات النقل  خطوط  تتعرض

   مفاجئة  تغيرات  إضافة إلى الناتجة عن أنظمة أخرى  (interferences) والتداخلات

   بمكان  الضرورة ويصبح من   (switching)  التبديل  ومعدات   أجهزة  عن ناتجة

   الحالة  تحليلات آذلك فإن دراسة.   الإشارات  تلك  تأثير ت تح النقل خط  أداء  دراسة

  المشاآل  في استكشاف   تساعد  النقل   لخطوط(transient  analysis)العابرة  

 (electrical  network)  الكهربائية  الشبكة   أو   النقل خط  منها   يعاني التي والأعطال 

   لخطوط  العابرة  الحالة  تحليل  عمليات ولتسهيل .   الخطوط من  مجموعة    من  المكونة

القارن الاتجاهي الأيسر  

 لمراقبة الموجة المنعكسة

I 

III IV 

II 

Z0 حمل مساو لـ

الموجة المنعكسةالموجة الساقطة

 .و حالة الحمل/ وصل القارن الاتجاهي لمراقبة إشارة المصدر أو(5-57):- الشكل 
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  خط  موصلي    مقاومة    أن  يعني   وذلك   الفقد  من  تعاني لا   أنها   افتراض  يتم  النقل
0R  النقل 0G    الموصلين  بين  الفاصل  الوسط وموصلية    =    الحالة هذه  وفي   =

 :- يلي  آما تصبح   (5- 6)   المعادلة فإن

 

0
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∂                             (45b-5) 

   تنتشر  التي للموجة الكهرومغناطيسية   الموجة  معادلة مع   (5-45)   المعادلة وتتشابه

 من  يمكن الاستفادة  .  (3-14)   المعادلة   مثلاً  الفقد،   من  يعاني  لا لوسط عاز في 

بسرعة   تسير  الموجة  أن   وجد قد إنه  حيث   سابقاً   عليها حصول ال تم  التي النتائج 
με=ν   مقدارها   الذي  للوسط   والسماحية   النفاذية هما    ε  و   μ   إن  حيث  1/

  من  المغناطيسي   بمجالها    الكهربائي مجالها ويرتبط   النقل،   خط   موصلي يفصل

Ωεμ=η    للوسط   المميزة  الممانعة خلال    C  و   μ   تناظر   L   إن وحيث .  /

ط  ممثلة بالفول آهرومغناطيسية  موجة  هو  (5-45)  المعادلة  حل   ناتج فإن   ε  تناظر

 بين موصلي خط النقل بسرعة  (flow)هذه الموجة تنساب.  والتيار

( )με==ν /1LC/1    إن حيث   μ     وε   العازل   الوسط   وسماحية  نفاذية هما  

  ذاتها   هي  الخط  لهذا  الموجة سرعة أن  لاحظ (  النقل   خط موصلي   بين   الواقع

، Iو    V   قيم  وترتبط    ).   حدود بدون  عازل   وسط  في  تنتشر  التي  الموجة سرعة

   لخط  (characteristic impedance) المميزة الممانعة   خلال  منللموجة المنسابة، 

=≡Ω   النقل 00 RC/LZ    المحوري   للكابل  تساوي وهي     

Ω
ε
μ

π
)a/b(Ln

2
  خط  موصلي  بين   مغناطيسيةالكهرو   الموجة   هذه وتنساب  .  1

  على تعتمد  ولا    ثابتة   تكون وسرعتها  سيرها    أثناء  فقد  أي من تعاني   ولا  النقل
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   آهرومغناطيسية   إشارة    أي   إلى  النظر يمكن   فإنه   معروف   هو   وآما   .التردد

    تتكون   أنها على ،   (Fourier   analysis) فوريير     تحاوير    استخدام  خلال  من 

و   sinωt   شكل  على    تكون  التي الإشارات   من محدود  غير   أو  محدود    عدد  من

cosωt    )الإشارات   هذه تسيرو ).   مختلفة بترددات الزمن    مع  متناغمة   إشارات 

.   تشويه أي من   تعاني  أن  دون  النقل خط  نهاية   إلى  وتصل  السرعة بنفس آلها 

    نقطة عند  تدخل   التي )    eventالحدث أو ( الكهرومغناطيسية  الإشارة   فإن وبالتالي

 أخرى في هذا الخط   نقطة  أي  إلى  تنتقل،   الفقد من يعاني   لا ،  نقل  خط  إلى ما

  ار تي  مصدر  يبين (5-58) فإن الشكل  ما سبق، ولتوضيح   . تشويه  دون  وتصلها

    (internal  resistance) داخلية    ومقاومة  Vb    بفولطية  (DC source) مستمر

bR   خلال  من الفقد  يعاني من   لا    نقل  خط  إرسال  طرف   عند موصول  

     L هو   النقل  خط  طول   بأن  ،  علماt = 0ً    عند  قفله  يتم   S     (switch)مفتاح

 غير   عازلة مادة   من   هو  بين الموصلين الفاصل والوسط     0R   مميزة   ممانعة وله

m/F4   سماحيتها   مغناطيسية 0ε=ε ،  حمل  وصل  وتم   RL   طرف   عند  

 .  الخط   لهذا  الاستقبال
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S

RL 

Rb 

Vb 

L 

z

طرف الارسال طرف الاستقبال

μ0  , 4ε0    ⇒   R0 Ω 
t = 0 

  يربط مصدر تيار مستمر  لا يعاني من الفقدLخط  نقل  بطول  (5-58):-الشكل 

 .RL  مع  حمل S  عبر  مفتاح  Vbبفولطية  



 عبد العزيز و الكنهلالكهرومغناطيسية الهندسية                                                       
 

 399

   عنه   ينتج   بالخط  فإن حدث وصل المصدرt = 0    عند    S  اح المفتـ  قفل  يتم عندما

   ومدخل   الداخلية    مقاومته  هو  للمصدر سيظهر   وما  آهرومغناطيسية   )طاقة ( موجة

    تبدو عند   الدارة المكافئة  فإن بالتالي .  R0  المميزة  بممانعته   ممثلاً    النقل خط 

   طـرف   تيار وفولطيـة  قيم  وتكون   ،(59a-5)   الشكل   يبين  آما   +t = 0   الزمن

 :- يلي  آما  الإرسال
 
 

A)RR/(V)0t,0z(I 0bbs +=== +                           (46a-5) 

V)RR/(RV)0t,0z(V 0b0bs +=== +                          (46b-5) 

 

ارها بسرعة وتنتشر هذه الموجة الكهرومغناطيسية الممثلة بفولطيتها وتي

( ) s/m105.12/1 8
00 ×=εμ=v  . رسماً   (5-59)ويبين  الشكل 

 .  t > 0الزمن   عند   على  الخط    والتيار     الفولطية   من  كلل   توضيحياً

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(c) z = 0 z = z1 

ν 

I(z,t) 

L
z

( )0b

b
RR
 V

+
 

(b) 
z = 0 z = z1 

ν 

V(z,t) 

L
z

( )0b

0b

RR
R V
+

(a) 

R0 

Rb 

Vb 

Is( 0 , 0+) 

Vs( 0 , 0+) 

غير   الفولطيةت  (5-59):-الشكل  

   على  خط    نقلdوالتيار   مع  

    بعد  تأمين(5 - 10)المثال  

   مع|V(d)|   تغير   (a)المواءمة  

  d (b)  تغير   |I(d)|  مع   d.
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=ν   حيث   إن  t = Tحتى      وتستمر الموجة   في التقدم  دون  أن  تتغير  /LT   

 الحمل  الذي   يقوم  بامتصاص  جزءٍ  منها  ويعكس  الباقي  أو  تنعكس  إلى   تصل  وعندها

)RR/()RR(الموجة  من  الحمل   بمعامل  انعكاس   0L0LL +−=ρ   .   وتكون

LsV   الفولطية   المنعكسة  ةقيم ρ  وقيمة   التيار  المنعكس   LsI ρ−  وعليه  فإن   ،

    ممثلة   بفولطيتها   وتيارها   هي  آما   يبين  t = Tالموجة  التي   تنشأ   بعد   الزمن   

يلاحظ   أن  الموجة   المنعكسة   موجودة   إضافة     للموجة   التي    .  (5-60)الشكل  

=+دخلت   إلى   خط  النقل  عند   0t  (5-59) في الشكل    والمبينة . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .T< t < 2T الفولطية والتيار على خط النقل عند الزمن (5-60):-الشكل 

  Is

(1 - ρL)  Is
 

ν 

I(z,t) 

L
z

T < t < 2T   التيار  للفترة

ν 

V(z,t) 

L
z

 Vs  
V

(1 + ρL)  Vs

T < t < 2T   الفولطية  للفترة
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    t = 2T الموجة  في  الانتشار   حتى   تصل   إلى  المصدر عند  الزمن     هذه تستمر

)RR/()RR(وعندها   تنعكس    بمعامل انعكاس     0b0bb +−=ρ   .   تم

 ،  (5-61) الشكل     في  T < t < 3 T 2 عند  الزمن     مكونات  هذه الموجة  ح توضي

ويلاحظ   أن   هذه   الموجة   موجودة    إضافة    للموجة   التي   دخلت   الى   خط  النقل   

   حيث  إن  t = T  انعكست  من  الحمل  عند  ي  الت والأخرى    +t = 0 الزمن    عند 
1zz والتيار  عند   الفولطية     :-    هي   آما   يلي=

 
[ ]bLLs1 1V)t,z(V ρρ+ρ+=    و        [ ]bLLs1 1I)t,z(I ρρ+ρ−= 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .T < t < 3 T 2 الفولطية والتيار على خط النقل عند الزمن (5-61):-الشكل 

V(z,t) 

I(z,t) 

L
z

2T < t < 3T 

 الفولطية

ν 

L
z

2T < t < 3T 

التيار

z1 

0

0

ν 

z1 

(1 + ρL + ρLρb)  Vs

(1 - ρL + ρL ρb)  Is

(1 + ρL)  Vs
 

(1 - ρL)  Is
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 من   آل  قيمة  أن فتراض ا تم  حيث
Lρ و bρ تستمر عمليات و. آبر من الصفر أ

  الممانعة   عن   تختلف  الحمل  ممانعة   آانت  إذا  (   الحمل فر ط   من    هذه الانعكاس

 عن   المصدر تختلف آانت ممانعة إذا ( المصدر   طرف ومن    )لخطل    المميزة  

  الزمن    عند تكونا       والتيار  ة  الفولطي     فإن  فمثلاً    ،)لخطل     المميزة   الممانعة

5 t < t < 6T      يلي آما-: 

 
( )2

b
3
L

2
b

2
Lb

2
LbLLs1 1V)t,z(V ρρ+ρρ+ρρ+ρρ+ρ+=  

( )2
b

3
L

2
b

2
Lb

2
LbLLs1 1I)t,z(I ρρ−ρρ+ρρ−ρρ+ρ−=  

 

  جديد  نعكاساآل    قيمة فإن  الصحيح  من الواحد   أقل   الانعكاس   معامل آان إذا 

   الزمن وبمرور   فإنه    وبالتالي .  السابقة القيمة   من أقل  تكون     التيار  أو  للفولطية
)(   ة لانهاي ما  إلى  الزمن  يؤول   وعندما ∞→t   الفولطية  من    آل    قيمة   فإن   

  المستقرة   الحالة  وضع   هو  وهذا   الصفر    إلى    ستؤول    المنعكسة  والتيار

(steady  state)     لانهاية  ما  إلى يؤول الزمن وعندما  في هذه الحالة و.   لخط النقل   

    ما   إلى   ستؤول   موجته  طول  أن ي أ  الصفر إلى سيؤول   تردد المصدر  فإن

  وضعه   إلى  النقل   خط  ومن منظور  سيؤول المصدر  فإن  أخر   بمعنى أو.  لانهاية

 هذه  في  النقل  لخط  المكافئة   فإن الدارة  وبالتالي.  تيار مستمر  مصدر وهو    ألا الفعلي

  الحالة هذه  في  النقل   خط  ن طولإ    حيث،(5-62)  بين الشكلي   آما   تصبح  الحالة
)L/(  الموجة  بطول   مقارنة λ  الحمل وآأن   الوضع   حب الصفر ويص  إلى  يؤول   

    لخط  المستقرة  الحالة   وتيار  فولطية   قيمة  وتكون .  المصدر  إلى  ة مباشر موصول
Lz0   النقاط  آل د عن النقل  :- يلي  آما   هي   ≥≥

 
A)RR(/VI Lbbss += V)RR(/RVV     و     LbLbss +=   

 . على  الترتيب   المستقرة  وتيار الحالة فولطية هما   Iss و  Vss  نإ حيث 
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 مع   والتيار الفولطية  تغير  على النقل  لخط   العابرة  الحالة تحليليترآز الاهتمام  في  

ما  إذا  عليه  ل وحص ال يتم  أن  ما يمكن هذا و  على الخط  معينة    نقطة   عند الزمن

 ويتم .   النقطة  تلك عند النقل    خط  على  (oscilloscope)  الموجة   راسم وصل

د ــ عن  الزمن  مع   تغير الفولطية (5-63)   الشكل يبين  سبق ، فمثلاً    مما  ذلك   استنتاج 
Lz/2    النقطة L3z/4   النقطة عند الزمن   مع  التيار  تغير    آذلك  = =. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RL 

Rb 

Vb 

Iss 

Vss 

الدارة (5-62):-الشكل 

 في  النقل المكافئة لخط

 . المستقرة الحالة

(a) عند النقطة   الزمن  مع  تغير الفولطية z = L/2. 

t 
الزمن

( )t,2LV

( )b1sV LL ρρ+ρ+

( )L1sV ρ+

sV

ssV

2

T T
2

T3 T2 T3 T4 T5
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 الزمن لتحليل الحالة العابرة لخط النقل-  طط الفراغمخ 1-10-5:-
 ستخدم  يوبدلاً عنها   طويلة  لخط النقل  العابرة   الحالة  تحليل  في تعتبر الطريقة السابقة

  ،على خط النقل  تتبع الإشارة  خلاله  من   يتم مخطط في عمل  والفراغ   الزمن  من آل 

النقل   خط  بطول   محدد نهإ  حيث  z    للفراغ  ممثلاً ي الأفق المحور   بأخذ    ذلك  يتمو

L    يتم  التي  في اللحظة يبدأر  متغي ن الزمنإ حيث  لزمنل   ممثلاً العمودي والمحور   

 الحالة المستقرة   إلى  الوصول  ويستمر حتى  خطال إلى  المصدر  إشارة  إدخال
)t(   يناظر الزمن   بطول   جزء  آل أجزاء  إلى  محور العمودي ال  تقسيم يتمو  . →∞

T   إلى ) المصدر ( الإرسال    طرف   من   الإشارة   لانتقال للازم  ا  الزمن  وهو  

(b) عند النقطة الزمن  مع  التيار  تغير   آذلك z = 3L/4 . 

t 

الزمن

( )t,4L3I

sI

( )L1sI ρ−

( )b1sI LL ρρ+ρ−

ssI

T T2 T3 T4 T5

Lz/2 تغير الفولطية مع الزمن عند النقطة (a) (5-63):-الشكل  = (b)مع تغير التيار 

L3z/4الزمن عند النقطة  =. 
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  ا ـــ التي عنده ةنقط من ال  يبدأ  خط  رسم    يتم.  أو بالعكس،)الحمل (الاستقبال طرف 

  ةـإلى النقط  هـــانمو  التيار   أو   الفولطية    يمثل  اــإم   ذاــوه     t = 0و    z = 0  يكون

 z = L     وt = T،   الفولطية   من    لكلالانعكاس  ليمعام   ضع على المخططيوو 

 الزمن -الفراغ    مخطط   (5-64) الشكل  ويبين.  المصدر  وعند   والتيار عند الحمل

(space-time  diagram)        لكل  (5-58)في الشكل    سابقاً    تقديمه   تم  الذي للخط  

 .  والتيار من الفولطية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .والتيار. (b)  للفولطية(a) الزمن-مخطط الفراغ   (5-64):-الشكل 

 

  من  الزمن   في آدالة  النقل   خط على ما   نقطة    عند  والتيار استنتاج الفولطية يتم 

   الخط هذا  بين  التقاطع    نقاط وتمثل.   النقطة تلك  عند  عمودي   خط    رسم خلال

  المصدر من  المنتقلة   للموجة   والتيار الفولطية  قيم   والتيار   الممثلة للفولطية  والخطوط

   معين  زمن أو التيار عند  الفولطية    يتم إيجاد .  النقطة تلك  عند   الحمل أو بالعكس إلى

   فمثلاً .  العلوية التقاطع    نقاط  آل   عند قراءتها   يمكن   التي  القيم  آل   جمع خلال من 

z = Lz = 0 z 
الفراغ

t 
الزمن

(a) الفولطية

bρ
4
Lz=

4
Tt =

T
sV

sVlρ

T2

sb Vlρρ

T3

s
2

b Vlρρ

s
22

b Vlρρ

T4
T25.4

T5

lρ

sI

sIlρ−

sb Ilρρ

s
2

b Ilρρ−

s
22

b Ilρρ

z = L z = 0 4
L3z = lρ−bρ−

z
الفراغ

t
الزمن

T75.4

(b) التيار

T

T2

T3

T4

T5
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Lz/4   النقطة   عند إن الفولطية Tt/4    حتى صفراً  ستبقى   =    الفولطية  وإن   =

 :-  آما   يليهي  t = 4.25T   الزمن عند

 
 ( )2

b
2
Lb

2
LbLL0 1V)4/Lz,T25.4t(V ρρ+ρρ+ρρ+ρ+===    

مع الزمن عند النقطة   الفولطية   تغير (5-63)ويبين الشكل   ، للتيار  بالنسبة وآذلك الحال
4/Lz L3z/4  النقطة عند   الزمن   مع  التيار وتغير   = =. 

 

   (pulse)   نبضة  عن  عبارة  المصدر   خرج   آان   إذا أنه بالذآر    الجدير من 

   تحليل  يمكن  فإنه   (65a-5)  في الشكل مبين  هو   آما    وذلك ثانية   T1   بعرض

   مصدرين هناك  أن  عتبارا خلال  من  الحالة  هذه  في  لخطل   العابرة  الحالة

)t(Vو)t(V     يلي  فيما  يتمس  . (65b-5)    الشكل  في  مبين   آما هو  وذلك   12

   طريق   باستخدام  وذلك   النقل  خط   فكرة تحليل     لتوضيح   مثالين   ميقدت    يتم

 .   نبضي  ومصدر  مستمر  تيار   لمصدر  الزمن - الفراغ

 

 

 

 

 

 

 

 

عبارة عن   وهي  المكافئة الإشارة   (b) مصدر  نبضي    خرج(a) (5-65):-الشكل 
b1   حدهماأ  مصدرين V)t(V b2 خر والآ     t = 0 الزمن  عند  = V)t(V عند   =−

 .t = T1  الزمن 

Vb+

-Vb 

T1 t

V(t) 
V1(t) 

V2(t) (b) 

V(t) 

t
T1

Vb

(a) 
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 محوري  آابل   ،الفقد من  يعاني   نقل لا  خط  (5-66)  الشكل يبين  (5-14):-مثال 

coaxial   cable    ،الداخلي   موصله    قطر   نصف    a = 1 mm     قطر   ونصف     

  هي غير  الموصلين   بين العازلة   ،  والمادةb = 5.3 mm   الخارجي  موصله
m/F4  وسماحيتها  مغناطيسية 0ε=ε    النقل خط وطول   L = 150 m   يصل و 

V3/64Vg   فولطيته  مستمر  مصدر تيارن بي   الخط هذا    الداخلية وممانعته  =

Ω= 3/50Z g  الزمن عند  قفله   يتم  اح  مفت عبر   t = 0 ،   حمل  ن بيو

Ω= 150ZL    الزمن-الفراغ   مخطط   باستخدام   .(5-66)في الشكل  مبين  هو  آما   

 عند  والتيار      z = 150 m    عند   الفولطية   أوجد     الخط  على     والتيار    للفولطية
z = 75 m     لزمنيةا   للفترة  s5.6t0 μ≤≤     المستقرة  الحالة    قيم  وحدد   

  . Iss   والتيارVss     للفولطية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :-الحـــل
m/H)a/b(Ln)2/(L طول  وحدة  لكل   الكابل  أن حاثية   المعروف من πμ=  

m/F)])a/b(Ln2/[(C  طول  وحدة   لكل وسعته πε=  ، ستنتاج ايمكن   وبالتالي

 مفتاح  من  خلال  بحمل   مستمر  تيار مصدر  يصل  خط نقل  (5-66):-شكل ال

 .(5-14)  للمثال   t = 0  الزمن د ــ عن يقفل

zL Zg 

Vg 

L=150 m 

z

Zo  ,   ν   

t = 0 
S 

= 50/3 Ω 

+ 
- 

= 64/3 V 

= 150 Ω 
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s/m105.14/1LC/1   على الخط السرعة 8
00 ×=εμ==ν   

  المميزة  والممانعة

 
)a/bln()2/1(/C/LZ0 π=εμ== )3.5(Ln)2/60( ππ= Ω= 50    

 الحمل هو  إلى   الإرسال طرف من  الحدث   لانتقال  اللازم الزمن و
s1/LT μ=ν= .  الفولطية  أما   Vs    والتيار   Is   المفتاح   إقفال عند    S    عند

 :- يلي  آما  فهما    +t = 0الزمن 

 

    mA320)0(I s =+ V16     و       
3/5050

50
3

64)0(Vs =
+

×=+   

 :- يلي  آما  فهما رساللاا  وطرف  طرف الحمل  عند عكاسلانا   معاملا أما

 

5.0
)50150(
)50150(

ZZ
ZZ

0L

0L
L =

+
−

=
+
−

=ρ  

  للتيار  الحمل   عند نعكاس لاا عامل م  أما    ، للفولطية  الحمل عند  نعكاس لاا لمعامل 

 ، و−5.0  فهو

5.0
50)30/50(
50)30/50(

ZZ
ZZ

0g

0g
g −=

+
−

=
+

−
=ρ  

طرف  عند   نعكاسلاا عامل م  أما  ، للفولطية  رساللا ا طرف  عند  نعكاسلا ا لمعامل

 للفولطية   الزمن– الفراغ   مخطط   (5-67) الشكل  ويبين  . 5.0  فهو  للتيار الإرسال

 . الخط لهذا والتيار 

 

أن   ملاحظة   مع  (67a-5)من الشكل      z = 150 m النقطة   عند  الفولطية ستنتاجا  يتم

     النقاط  عند    والمنعكسة  الساقطة  الموجة    من    آل   تجمع    (pulse)    قفزة  هناك
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t = T,    3 T,    5T, ،   قيمه عند النقطة ستنتاج ا  فيتم   التيار  أما    z = 75m    من 

 .  (67b-5)   الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . التيار(b) الفولطية (a) (5-14) الزمن للمثال -مخطط الفراغ  (5-67):-الشكل 

 

 

  عند (      Iss      و   Vss      (steady      state)المستقرة     الحالة   وتيار  فولطية   أما 
VV  ما  فه )t→∞   الزمن ss Am128Issو    =2.19 مخطط  ومن   .=

        ، I(z = 75m)   التيار و V (z =150 m)     الفولطية    استنتاج يتم       الزمن–الفراغ 

      المحددة    للفترة   تغير  آلاً   من  الفولطية   والتيار  مع   الزمن   (5-68) الشكل    يبين و

 . t = 6.5 msو       t = 0     بين

(a) الفولطية

z = 150 mz = 0 
5.0c −=ρl5.0gc =ρ

z 
الفراغ

t 
الزمن

 16 V 

  8 V 

 - 4 

  -2 

  1 V 

  ½  V 

  -¼  V 

1 μs 

2 μs 

3 μs 

4 μs 

5 μs 

6 μs 

z = 150 m z = 0
5.0c −=ρl5.0gc =ρ

z  

الفراغ

t
الزمن (b) التيار

 320 mA

-160 mA

-80 mA

40 mA

  20 mA

-10

1 μs

2 μs

3 μs

4 μs 

5 μs

6 μs

z = 75 

 -5 mA 
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t  (μs) 

V(150, t) 

1 2 3 4 5 6

24 V

16 V

8 V

24 V

18 V
19.5 V 19.2 V

Vss 

(a) 

t  (μs) 

128 mA

I(75, t) 

1 2 3 4 5 6

320 mA

160 m A

320 m A

160 mA

80 mA

120 mA
140 mA 130 mA

Iss 

(b) 

V (z = 150 m , t)   الفولطية تغير (5-68):-الشكل 

 بين  ما  للفترة  الزمن  مع I (z = 75 m , t)والتيار 
s5.6t0 μ≤≤  المستقرة  للحالة  إضافة . 
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  (DC  current  source) المستمر   التيار    مصدر  ستبدالا   تم    إذا (5-15):-مثال 

V   خرجه  نبضي  بمصدر  السابق  المثال   في 
3
64)t(vg     الزمني  في المدى  =

s5.1t0 μ≤≤  الداخلية   وممانعته    Ω=
3

50Z g،     الفولطية   رسمأ    

s5.6t0    الزمنية  الفترة  في    z = 75 mالنقطة    عند    والتيار μ≤≤   

 .  المستقرة   الحالة وتيار  فولطية  وأوجد 

 

 :-الحـــل

 السابق   المثال  لحل ستخدمتا   التي  الخطوات نفس   تباع با  المثال هذا  حل    يتم

خرج   أن  عتبارا  تم ي  والتيار للفولط  لزمن ا - الفراغ   مخطط   رسم    أثناء  أنه ستثناءاب

    الأول  مستمر   تيار  ري مصد   خرج   يكافئ    (pulse  source)النبضي  المصدر

V   بفولطية
3

V     بفولطية   والأخر    t = 0  عند    ويبدأ 64
3

64
  عند   ويبدأ   −

s5.1 μ t =    (5-69)    وذلك   آما   يبين   الشكل . 

 

 

 

 

 

 

 

عبارة عن   وهي  المكافئة الإشارة   (b)  مصدر  نبضي   خرج(a) (5-69):-الشكل 
عند   −V3/64 خر والآ     t = 0 الزمن  عند  +V3/64   حدهماأ  مصدرين

 t = 1.5 μs  الزمن 

 64/3  V

-64/3  V   

1.5μs t

V(t) 

(b) 

V(t) 

t
1.5μ s

64/3V

(a) 
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   على    والتيار  الزمن  للفولطية-  الفراغ   مخطط تم    تنفيذ   في  ضوء  ما  سبق،  فقد   

V    بفولطية   الأول،    المصدرين خرج  عليه   مبيناً   (5-70)الشكل 
3

  عند    ويبدأ 64

t = 0    بفولطية   والأخر     V
3

64
s5.1  عند   ويبدأ   − μ t =.   يمكن  الذي  و    

   المحددة    الزمنية   للفترة    z = 75 m  لنقطة  ا  عند  والتيار  الفولطية    ستنتاج ا  منه

   . الصفر   إلى   يؤولان     Issو      Vss     من  آلاً    أن  ملاحظة   مع    المثال في
s5.6t0،    الزمن     مع   والتيار  تغير الفولطية    (5-71)   الشكل  ويبين  μ≤≤، 

 . z = 75 m    النقطة عند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(5-15) الزمن للمثال -مخطط الفراغ  :- (5-70)الشكل 

z = 150 z = 0 
5.0v =ρl5.0gv −=ρ
z 
 الفراغ

t 
الزمن (a) الفولطية

 16 

  8 

 - 4 

  -2 

  1 

  ½  

  -¼   

1 

2 

3 

4 

5 

6 

z = 150 z = 0
5.0c −=ρl5.0gc =ρ

z  
الفراغ

t
الزمن (b) التيار

320

-160

-80

40 

 20 

-10

 -5 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

z = 75 

 -16 

  -8 

 +4 

  +2 

 - 1 

  -½    -1/8 

1.5 

7 

z = 75 

   -320 

 +160 

+80 

-40 

 - 20 

  +10 

1.5 

 2.5 
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V(75,t)  

t  (μs) 1 2 3 4 5 6

24 V

16 V

8 V

24 V

Vss→ 0 

16 V

8 V

4 V

-4 V
-6 V

-2 V-1V 

1 V 1.5 V ≈

(a)
I(75, t) 

t  (μs) 1 2 3 4 5 6

320 mA

Iss→ 0 ≈

160 mA

160 mA-

240 mA-

80 mA-

40 mA-

40 mA
60 mA

20 mA
10 mA

-10 mA

(b)

تغير الفولطية والتيار (5-71):-الشكل 

 عند μs) (0 ≤ t 6.5 ≥مع الزمن 

(b) الفولطية  z = 75 m (a)النقطة 

 .التيار
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 Lأو    C علىZLتحليل الحالة العابرة لخط نقل عندما تحوي  2-10-5:-
ولكن   ،  ZL = RL  آانت  في حالة إذا  النقل  لخطوط  العابرة  الحالة  تحليل سبق فيما   تم

 آانت   إذا  يحدث  أن  يمكن  الذي  ما  هو هذه المرحلة  في   طرحه  يمكن ذي ال السؤال

ZL   من تتكون   RL   مواسع  إلى  بالإضافة     C محاثة   أو/ و L     من  خليط  أو R  

  التحليل  حالة  في  يحدث   عما  آثيراً يختلف لا   هنا  يحدث إن ما    ؟ C  و    L و 

 أما   أسي  بشكل  تتناقص  أو  تزداد  المواسع على  فالفولطية    الكهربائية،  للدارات العابر

.   أسي  بشكل  ذلك  بعد  يتزايد   أو  يتناقص  ولكنه   بقفزة    يبدأ  أن  فيمكن المواسع تيار 

 فيمكن أن  فولطيتها   أما  أسي  بشكل  يتناقص  أو  يزداد  تيارها  فإن للمحاثة  بالنسبة  أما

مكونة  الدارة  آانت  إذا  أما .   أسي  بشكل  ذلك  بعد  تتزايد  أو  تتناقص  ولكنها بقفزة تبدأ 

 الحالة   وضع  في  يحكمها  الذي  المبدأ فإن  ) C و L و R(  العناصر   من عدد من 

  خطوط  حالة  ففي.   تعقيداً  أآثر بطريقة  يتم   ذلك  ولكن ه ذآر سبق ما  هو  العابرة 

فإن    C و   L و    R   أحمالها  ضمن  من  تكون  أو  مرآبة  بأحمال  تنتهي التي النقل 

  الفولطية  (   الموجة  أو الحدث  انتقال  أن  ستثناءا ب  سبق عما  يختلف   لن الوضع

 مع   تفاعله يكون و   الوقت من بعضاً   سيأخذ  الحمل  إلى  الإرسال   طرف من   ) والتيار

حالات   في   هتمامالاحصر   هنا  يتمسو  .  ذآره  سبق  بما    محكوماً  المختلفة  عناصرال

 التوالي مع  على   متصلاً   مواسعاً أو      C مواسعاً    ما إ    ZL    الحمل  فيها يكون

  التشابه   توضيح  يتموس  .  مقاومة  مع   التوازي على  متصلاً   مواسعاً أو  RL مقاومة 

ولن    L     بمحاثة  C   المواسع  استبدال ا يتم   عندم  أخرى  وأحمال الأحمال هذه  بين 

 . Cو    Lو    R   على يتو تح  حماللأ   التعرض يتم

 

نقل ممانعته   خط  سيتم هنا  معالجة    :-فقط    Cمواسع   عن  عبارة  ZL الحمل -

   ZL حمل   بين  يصل  ) T   يساوي  زمناً    يناظر(    Lوطوله       Z0 = R0المميزة 

 الداخلية    ومقاومته   V0     فولطيته مستمر  تيار  ومصدر       C مواسع   عن   عبارة

Zg = R0      مفتاح  عبر      S     دــعن  قفله   يتم  t = 0       الشكل  يبين   آما  وذلك  

 ،z = 0،  الإرسال  طرف  عند والتيار  لطية  الفو  تغير ية آيف   بحث سيتم  .  (72-5)
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الزمن    عند     S    المفتاح إقفال عند .  الزمن مع   الخط  لهذا  ، z = L  ،الحمل  طرفو

t = 0    الداخلية  مقاومته  المصدر  أمام يظهر   R0  يكافئ    الذي خطال  ومدخل   

   z = 0و     +t = 0    عند   والتيار    لطية الفو  فإن وبالتالي     R0    المميزة   تهممانع

 :- يلي  آما هما

 
Is (z = 0+, t = 0+) = AR2/V 00 Vs (z = 0+, t = 0+) = V2/V0   و    

من طرف     S    المفتاح   قفل   بعد  نشأت   التي ) والتيار   الفولطية ( الموجة وهذه 

   t = T    الزمن عند    C   إلى المواسع  تصل  حتى  الحمل  باتجاه ر تنتش رساللاا

) الموجة   هذه وصول  لحظة (قصر    دارة    وآأنه  الساقطة   للموجة    سيبدو والذي

أو أن     ،1   وللتيار     - 1    يصبح     للفولطية  نعكاسلا ا  معامل  فإن  وبالتالي
   والموجة     +V0/2   الساقطـة  الموجة (  صفراً     ستصبح  المواسع   على  الفولطية

=+  الزمن عند  )−V0/2    المنعكسة Tt  00التيار يصبح مساوياً   وأن R/V  

00  الساقطة  الموجة( R2/V    00  لمنعكسة ا  والموجة R2/V(  . يبدأ  بعد ذلك 

V)e1(V)t(V للعلاقة   تبعاً    فولطيته   وتزداد  بالشحن المواسع /t
0c

τ−−=  

Ae)R/V(I   للعلاقة   تبعاً  التيار ويتناقص  /t
00c

τ−= ،   إن  حيت  CR 0=τ   

 . النقل خط  عبر   تتم  التي لشحن ا  لعملية  الزمني الثابت  هو 

 

 

 

 

 

 

 

 .t = 0 يتم إقفاله عند Sخط النقل الذي يصل مواسع بمصدر عبر مفتاح (5-72):- الشكل 

L ≡ T 

Z0= R0

R0

V0

S

t=0
C
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 دارة    المواسع  ويصبح  ستتلاشى  للخط  العابرة  الحالة فإن   t > 5 τ  تصبح وعندما 

الفولطية   أن   أو )الإستقرار ة  حال  إلى  الوضع وصول عند  (  الساقطة  للموجة مفتوحة

 الشكل  ويبين .   صفراً  المواسع  في  أو  التيار على الخط ويصبح  V0   تصبح  الخط على

 تغير    توضيح تم (  z = L   النقطة   عند  الزمن  مع  والتيار  الفولطية  تغير  (73-5)

 النقطة     وعند    )τ1 < τ < τ2   الزمنية   الثوابت   من  عدد  عند الزمن   مع  الفولطية

z = 0.  المواسع   إستبدال  تم  إذا  أنه  بالذآر  الجدير منو   C   بمحاثة   L   تغير   فإن 

مع    والفولطية    التيار  لتغير   مناظراً   يكون  للمحاثة  الزمن  مع  والتيار   الفولطية

 .  للمواسع  الزمن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V0 

V(L,t)

T 2T 3T 4T 5T 6T

≈ t

e-t/τ
 ( τ =R0 C )

τ1 τ2 
τ < < 

(a) 

0R/0V

(b) 

I(L,t)

T 2T 3T 4T 5T 6T

≈ t

e-t/τ ( τ =R0 C )
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   بمواسع   ينتهي   نقل   لخط   الزمن  مع  والتيار    الفولطية   تغير(5-73):-   الشكل 

(a)    V(L,t)    مختلفة   زمنية   ولثوابت    τ1 < τ < τ2   (b)   I(L,t)  I(0,t) (d) 

V(0,t)  (c)   . 

 

  بيني  :- RL  مقاومة   مع التوالي على   متصل C    مواسع  عن عبارة   ZL الحمل -

 مصدر   يربط   Z0 (= R0 )المميزة    وممانعته L    طوله  نقل   خط(5-74)  الشكل

V0/2R0

V0/R0

(d) 

I(0, t)

T 2T 3T 4T 5T 6T

≈ t

e-t/τ

(c) 

V0 

V(0, t)

T 2T 3T 4T 5T 6T

≈ t

e-t/τV0/2
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متصل على   C   مواسع   مكون من  بحمل    R0 الداخلية   وممانعته V0     فولطيته

     عند.t = 0  عند قفله     يتم   S    مفتاح  عبر    RL ( > R0)   مقاومة  مع  التوالي 

   وتيارها  V0/2 فولطيتها   موجة  الإرسال   طرف    عند   ينشأ   المفتاح قفل 
0

0

R2
V

   

 النقطة  ،  الحمل  طرف   عند الزمن  مع   والتيار الفولطية تغير   (5-75)    الشكل  ويبين

z = L  .  عند  المواسع   أن   ستثناءا ب   السابق عن    الوضع  يختلف ولا    t = T    

   ستنعكس  الساقطة    الموجة   فإن   وبالتالي   قصر   دارة   وآأنه  الساقطة   للموجة  يبدو

=+عند الزمن (   لحظي  انعكاس  بمعامل Tt (  
)RR(
)RR(

0L

0L
L +

−
=ρ  آميـة وهـي   

=+   الزمن  عند     الفولطية  بـحوتص  .  للفولطية  موجبة Tt   مساوية   الحمل على 

2/)1(V L0 ρ+  .   المكافئة المقاومة   عبر   بالشحن   المواسع يبدأ  ذلك  بعد  

R0  + RL    زمني  بثابت   C)RR( L0 +=τ   ًالأسية  للدالة  تبعا   τ− /te   حتى

 سيبدو    حيث   المستقرة    الحالة  إلى    الوضع  ويصل  العابرة   الحالة   تتلاشى 

  V0  مساوية     الخط   على   الفولطية وتكون   مفتوحة    دارة  وآأنه     للموجة  المواسع

 .  صفراً   يساوي   الحمل  في   أو   الخط  على  التيار   ويكون

 

 

 

 

 

 

 

مع ) مقاومة متصلة على التوالي مع مواسع (ZLخط نقل يصل حمل   (5-74):-كل الش

 .t = 0 يتم قفله عند Sمصدر عبر مفتاح 

L  

Z0= R0

R0

V0

S

t=0

C

RL
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 مع   التوالي  على متصلة  L   محاثة من  مكوناً  الحمل  آان   إذا   إنه  بالذآر  الجدير من

   تغير ناظري    الزمن   مع   الحمل  على   والتيار    الفولطية  تغير فإن   RL   مقاومة

   على  متصل  مواسع  من  مكون  لحمل الزمن  مع  الحمل   على  التيار والفولطية 

 .  مقاومة  مع  التوالي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تغير الفولطية والتيار (5-75):-الشكل 

من لحمل مكون z = Lمع الزمن عند 

 متصله على التوالي معRLمقاومه 

 تغير الفولطية مع الزمنC (a)مواسع 

(b)تغير التيار مع الزمن . 

V0 

V(L, t)

T 2T 3T 4T 5T 6T 

≈ t

e-t/τ

V0/2
 

V0/2  (1+ ρL)

≈

(a)

V0/2R0

I(L,t)

T 2T 3T 4T 5T 6T 

≈ t

e-t/τ

(1- ρL) V0 /R0

(b)
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يبين الشكل  :-   RL متصل على التوازي مع مقاومة مواسع عبارة عن   ZL الحمل -

  فولطيته   مصدر  يربط  Z0 (= R0)  المميزة ه وممانعت     Lطوله نقل   خط   (76-5)

V0  الداخلية وممانعته   R0   بحمل    ZL   مواسع  من  مكون   C  التوازي   على  متصل 

 عند   ينشأ  .t = 0    الزمن  عنـد قفلـه    يتـم   S   مفتاح عبر  RL ( < R0)   مقاومة  مع 

V   طيتها فول   موجة  +t = 0    عند طرف الإرسال
2

V0   وتيارها   A
R2
V

0

  عند  . 0

لموجة  ا فإن   وبالتالي  قصر  دارة  وآأنه  للموجة يبدو الحمل  فإن   t = T الزمن 

 . +1وللتيار   - 1   يساوي    للفولطية  )   +t = Tعند( لحظي   نعكاسا بمعامل   ستنعكس 

  يصبح     حين  في  صفراً  مساوية    على الحمل    +t = T   عند ية  الفولط  وتصبح 

 مساوياً  التيار
0

0

R
V  المقاومة المكافئة    عبر  بالشحن  المواسع  يبدأ  ذلك  بعد 

L0

L0
eq RR

RR
R

+
−τ  الأسية  للدالة  تبعاً  eqRC=τ     زمني    بثابت  = /te  حتى  

 .  المستقرة  الحالة إلى  الوضع   ويصل   العابرة   الحالة تتلاشى

 

 

 

 

 

 

متصلة على التوازي مع   RLمقاومة  ( ZL الحمل   يصل  نقل خط  (5-76):-الشكل 

 .t = 0يتم قفله عند الزمن   S  مصدر عبر مفتاح مع   )Cمواسع 

 

  سيبدو    المواسع  فإن     (steady  state) المستقرة   الحالة  إلى   الوضع   يصلوعندما  

  مساوية   الخط على  عندها   الفولطية  وتصبح   مفتوحة  دارة  وآأنه  للموجة 

L  

Z0= R0

R0

V0

S

t=0
CRL

z
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0L

L0

RR
RV
+

مساوياً    فيكون   التيار  أما  
0L

0

RR
V
+

 تغير    (5-77) الشكل  ويبين    

 .z = L ،  عند  النقطة   الحمل طرف  عند   الزمن  مع والتيار   طية الفول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 من   مكون    لحمل  z = L   عند الزمن    مع  والتيار    الفولطية  تغير  (5-77):-الشكل 

    مصدر   إلى   موصول    C    مواسع   مع   التوازي   على   متصلة   RL  مقاومة

   t = 0    عند  إقفاله   يتم   ومفتاح نقل   خط  عبر    R0    داخلية  وممانعة   V0   بفولطية

(a)  الزمن  مع  الفولطية  تغير  (b)   الزمن  مع  التيار تغير  . 

V0 RL/(R0+RL)

V(L,t)

T 2T 3T 4T 5T 6T

≈ t

e-t/τ

I(L, t)

T 2T 3T 4T 5T 6T

≈ t

e-t/τ
V0/R0 

  V0/(  R0+RL)    

(a)

(b)
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  في المجال الزمني الانعكاسجهاز قياس  3-10-5:-
   قفل   يتم  عندما  نه  ا   يلاحظ   النقل  خطوط   على    العابرة  لحالةا   ةدراس  في

   وتتفاعل  النقل ط خ   عبر   الحمل باتجاه  المصدر   من   موجة  تنطلق    S    المفتاح

  وعند  ذلك  الموضع(   موضعي  تغير    أي مع  (instantaneously) لحظياً 

location (يمكن   حيث المصدر  نحو   منها    جزء   وينعكس   النقل  خط     في    

  أهمية  ولهذا .   المنعكس   الجزء  هذا  من  التغير هذا   ونوع    ودرجة  مكان   تحديد

 (inspection of telephone networks)  الهاتفية الشبكات    فحص في    آبيرة

  والغاز    الماء أو خطوط   (power cables)  القدرة آكوابل  ، الشبكات من    وغيرها

(water  or  gas  pipes)،   ومراقبة  موجة    أو   نبضة   إرسال   عبر  وذلك   

  هناك   آان    إذا  مثلاً (  ونوعه   التغير    مكان   لتحديد  منها  المنعكس 

    يعتمد   جهاز  تصميم    تم   ).الشبكة   خطوط     أحد   في    ما    (defects)عطل

   الانعكاس   قياس     بجهاز  ويدعى   ذآره    سبق  ما    على    عمله   طريقة  في   أساساً

    يتكون و ،  (Time  Domain   Reflectometer   TDR)  الزمني     المجال   في

    وصلة  عبر    مخرجه  على   مربوط     (pulse  generator)   نبضات    مولد  من 

     بإظهار     يقوم   ،(oscilloscope)    موجة    راسم   (T  connector)   تي

    الشكل   ويبين . فحصه   المراد   النقل    خط     إلى   إضافة   الزمن،   مع   الفولطية

     خطي  إلى   مخرجيه    أحد  ربط    تم     حيث  الجهاز   هذا      مكونات   (78-5)

       L1    بطول    أحدهما     (cascaded)    تتابعي      بشكل     موصولين    نقل

    وممانعته        L2      بطول   والأخر     Zo1 ( = Ro1       (مميزةال      وممانعته

   بممانعة  حمل   الثاني  الخط    بنهاية   ومتصل      Zo2(   = Ro2  > Ro1)    المميـزة

ZL (  = RL < Ro2)  .   موصلي    تفصل  لتي ا    العازلة   المواد   أن  إفترض  فإذا     

    وسماحيتها    الفقد  من   تعاني   ولا   مغناطيسية غير  مواد    هي   والثاني  الأول  الخط 
41r   هي   النسبية  =ε    92  وr =ε   شاشة    ستبينه الذي  فما     التوالي،   على    

    الموجة   وراسم   النبضات  لمولد   الدخل   ممانعة   بأن   علماً   .الموجة؟  راسم 

 .  Z01   تساوي    إليها   تصل   التي  للخطوط   المميزة    والممانعة
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 نقل   خطي  عليه  مربوط  في المجال الزمنيالانعكاسجهـاز قياس  (5-78):-الشكل 

 . ZL  وحمل     Z01و    Z01  مختلفين

 

   في   يكون  وبعرض     V0بفولطية       نبضة  عنه    ينتج   النبضات مولد  تشغيل  ندع

   إلى  النبضة هذه   تدخلو ).  ms 1 من  آثر أ   إلى   يصل   قد (   نسبياً  آبير الغالب 

    وتظهر    في   نفس  الوقت،   ، الموجة   راسم    لىإ و  (Z01)    الأول نقل ل ا  خط

  القيمة   ارتفاعها     يحدد   ةقفزآ  ) مثلاً(    t = 0      الزمن   عند   الراسم    شاشة  ىعل

V0    الموجة   لراسم   الفولطية    ومقياس )  (Volt/division  . هذا الوضع يبقى    

  z = L1   النقطة   إلى     النبضة   هذه  تصل     حتى   الراسم    شاشـة  علـى  قائماً 

رجع تل     ρ21 = (R02  - R01) / (R02 + R01)   نعكاسا    بمعامـل  تنعكس   حيـث

111    الزمن  عند  الموجة  راسم  إلى  وتصل /L2T2t ν== ،   ن إ  حيث

2/c1 =v    00/1 وc εμ= ،  الثاني   الخط  إلى تنتقل    فإنها  وآذلك    (Z02) 

L1 L2 

z

Zo1 = Ro1 Zo2 = Ro2 > Ro1

ZLεr1 = 4 εr2 = 9

Z01 

Zo1 

= RL < Ro2

راسم الموجة

مولد النبضات

ياس الانعكاسجهاز ق
 في المجال الزمني

Tوصلة 
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 إلى   قلةنتالم   الموجة  هذه  تنتشر    . τ21 = 2R02  / (R02 + R01)   نتقالا   بمعامل

 حتى تصله عند الزمـن   الحمل  باتجاه   الثـاني الخـط

221121 LL v/v/TTt   الحمل من  وتنعكس    ، v2 = c/3   إن حيـث  ، =+=+

حتى  المصدر  باتجاه  لترجع     ρL = (RL  - R02) / (RL + R02)     نعكاسا   بمعامل

 إلى    الثاني   الخط من    لتنتقل   الثاني   مـع  الأول  الخـط    اتصال    نقطة عند  تصل 

RR(/R2(نتقال ا   بمعامل المصدر،  ، باتجاهالأول 02010121 +=τ  إلى  وتصل   

21L120V     قيمةب     t = 2 T1 + 2 T2    نـ الزم  دـنـ ع   الموجة  راسم τρτ.  ويبين 

 .  الموجة   راسم  شاشة على   ظهوره   توقعي    أن يمكن  ً لما   رسما   (5-79)   الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . (5-78) غير الفولطية مع الزمن على شاشة راسم الموجة للشكلت (5-79):- الشكل 

V0

V0 (1 + ρ21)

V0 (1+ρ21+τ12 ρl τ21 )

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

2T1 2T1+2T2 t

V
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 باستخدام   وذلك    الموجة   مسار في ،  الشكل  ا هذ  من ، التغيير   مكان   تحديد  يمكنو

   الموجة  مسار   في  التغيير    وآمية   ونوع   الموجة    لراسم    الزمني المقياس

   قياس  جهاز  استخدام  على  مثالاً  يلي    فيماو  . لراسمل   الفولطي  المقياس باستخدام

  وتحديد   معينة  شبكة    نقل     خطوط  لتفحص   الزمني    المجال  في  نعكاسلاا

 ). ونوعها  مكانها  (  الأعطال

 

 نقاط   ثلاث   بين  يصل  نقل  خط لفحص  TDR     جهاز   استخدام  تم(5-16):- مثال 

 راسم   شاشة على مع الزمن   تغير الفولطية   إن  حيث الاتصالات    شبكات  إحدى في

الشكل  في   مبين  هو  آما  آانت    ، النبضات مولد    غيلتش    تم    أن   بعد  ،الموجة

 لكل جزء  μs 1على    مضبوطاً  الموجة  لراسم   الزمني  المقياس آان إذا .  (80-5)

لكل جزء   mV 10  على  مضبوطاً    الفولطي  مقياسه وآان   ) الراسم  شاشة   من مربع(

  الأولى    النقطة  بين( الخط   من ء الأول في الجز  المستخدمة  العازلة المواد وأن 

و   εr1 = 2.25     نسبية   بسماحية  مغناطيسية  غير   مواد  هي الثاني  الجزءو  ) والثانية

= 4 εr2   وحدد  النقل  من خط   والثاني    الأول   الجزء  طول أوجد.   التوالي  على

علماً   ZL    الحمل ونوع  قيمة   آذلك أوجد.   من الخط   الثاني لجزءل المميزة  الممانعة 

 .Ω 50   هما الجهاز  دخل   وممانعة  الخط  من الأول للجزء   المميزة   الممانعة  بأن

 

 :-الحـــل

 :- التالية  الكميات ستنتاجاومعطيات المثال يمكن    (5-80) و (5-79)    ينالشكل من 

 

V0 (1 + ρ21) = 37 mV                                                         و V0 = 75m V 

 
mV25)1(V 21L12210 =τρτ+ρ+ و                                                           

s/m102        و   μs    2 (T1 + T2)  = 6.33   و       T1 = 3.5 μ s 2و  8
1 ×=v  
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s/m105.1      و 8
2 ×=v      قلن ال  خط   أجزاء   أطوال   إيجاد    يمكن   وبالتالي  

  :- يلي  آما
m3502/s5.3L                                     : طول الجزء الأول 11 =×μ= v  

  L2 = 212.25     m                                                       :طول الجزء الثاني و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

،  في المجال الزمنيالانعكاسما تظهره شاشة راسم الموجة لجهاز قياس   -: (5-80)الشكل

 .(5-16)  للمثالتغير الفولطية مع الزمن،

 

 نوع   وآذلك بالثاني  الأول الجزء    اتصال نقطة   عند  الممانعة  في  التغير  نوع أما

ستكون    الممانعة    فإن  فجائي شكل ب  ظهر  الزمن مع  الفولطية  تغير  إن  وحيث الحمل

  عند    الفولطية   قيمة   في  الانخفاض  وأما  ) L و  / أو  C   على تحتوي   لا  (  حقيقية

25 mV

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10

20
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40

50

60

3.5 μ s 6.33 μ s t (μ s)

V(mV)

70

80
75 

37 



 عبد العزيز و الكنهلالكهرومغناطيسية الهندسية                                                       
 

 427

t = 3.5 μ   أن  يعني  ذلك  فإن    R02 < R01    إيجاد    يمكن   السابقة  القيم ومن  Z02  

  :- يلي   آما  ZLو 
Ω=⇒−=ρ⇒=ρ+ 4.16Z5067.075/371 022121  

 
333.01 وآذلك          21L1221 =τρτ+ρ+            أو أن             ZL = 10.6 Ω 

 
   خطوط النقل الشريطية الدقيقة11-5:-

ضمن     (microstrip transmission lines)  الدقيقة  الشريطية  النقل خطوط  تقع 

 المتكاملة  داراتال  ي ف  واسع  بشكل مستخدمة وهي     المستوي  النوع ات ذ النقل خطوط 

  الدارات    تصنيع  تتيح أنها   حيث لها   استخدام   أهم هو     وهذا،لميكروويفل

 على  جمعي   أن  يمكن حيث  متكاملة   آدارات   العالية  الترددات  عند  العاملة الإلكترونية

  الدارة  بائط وعناصر ون،  الدقيقة  الشريطية الخطوط،  التوصيلات  المطبوعة الدارة 

 (filters) المرشحات  مثل   العديدة   النبائط  لبناء  تستخدم ها فإن لذلك   إضافة  المختلفة

   هذه وينحصر استخدام   .الخ…  (antennas)  والهوائيات(couplers)   والقوارن

    الطاقة  لنقل آخطوط  تستخدم   ولا ستقباللا وا  الإرسال  أجهزة   داخل الخطوط

    مدى   في   وتستخدم،مفتوحة   خطوط   لأنها   لمسافات بعيدة  لكهرومغناطيسية ا

   من عدداً  (5-81)   الشكل  ويبين    هـذا    f > 1 GHz    أو  الميكرووية  الترددات 

   المطبوعة الدارات  آما تصنع  الخطوط   هذه  تصنع.   الشريطية  الخطوط   هذه أنواع

  حيث (photolithographic  processes)    الضوئي التخطيط   ياتعمل   خلال من 

    d    بسمك  عازلة    طبقة  على   W    بعرض    رقيق    موصل    طبع   يتم 

 الشكل  ويبين.  موصل    أرضي   مستوى    فوق    موضوعة    εr     نسبية    وسماحية

   خطوط لأن   ونظراً  والمغناطيسية   ائية  الكهرب   المجالات  لخطوط  رسماً   (81-5)

  داخل    موجودة    تكون     المجالات  خطوط   فإن     مفتوحة   طبيعة   اتذ   هذه   النقل

   خط     يصبح   العازلة    المادة   غياب   في     انه   يلاحظو   . العازلة    المادة    وخارج

  بينهما   والمسافة    W    بعرض    شريطين    شكل  على   خطين   من    اًمكون    النقل 
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   2 b  )آانت  ا  وإذ  ).  الصور   نظرية      باستخدام   وذلك  b << λ   القول فيمكن   

   TEM  لموجة     ممثلة   آونها    من    تقترب   الكهرومغناطيسية    المجالات   أنب

    الموجة   تصف    التي  الكميات بعض    تقريب  في   سهلاً  الأمر   يجعل    وهذا

  :- يلي   آما   الخطوط  من  النوع   هذا  في    الناتجة 

 
pv                            eff0eff00p  سرعة طور الموجة //1 εν=εεμ=v 

 
eff0eff00                                    الموجة انتشار ثابت εβ=εεμω=β  

 
Z0                                C/1C/LZوالممانعة المميزة لهذه الخطوط  r0 v== 

 m/s) × (3 εeff 108     و ، الحر  الفراغ  في  الموجة نتشارا  سرعة   يه       v0 إن  حيث

   العزل  ثابت هو   εr    و     εeff < εr >1      قيمته   وتكون   الفعال   العزل   ثابت  هو

    لهذا   والمواسعة  المحاثة  تمثلان     Cو    L  و   ، المستخدمة  العازلة   للمادة  الفعلي

 .  طول   وحدة لكل  الخط 

 

 تعالج   التي الطريقة منها  وهذه الكميات   لإيجاد   المستخدمة الطرق  من  العديد هناك 

عبر حل   C   المواسع  إيجاد  أجل  من ساآنة  شبه    آهربائية مسألة وآأنها   المسألة 
02، لابلاس   معادلة =Φ∇  إن  حيث Φ    هناك الطرق   وآذلك ،  الجهد  يمثل

 لإيجادالعديد من الباحثين   اهتمامات  من الخطوط  هذا النوع  جتذب ا  وقد.  العددية

الشريطية  الخطوط   لنوع   الرئيسية ذآر العناصر يلي  يمافسيتم   و،  المختلفة عناصره

 . اليمين  على والواقع    (81a-5)   الشكل في  أحدها   والمبين الدقيقة

 

W/b121
1

2
1

2
1 rr

eff +
+

−ε
+

+ε
=ε  

 :-هي آما يليفوأما قيمة الممانعة المميزة 
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   ، الشرح  من  القليل  القدر  بهذا كتفيي  و،لذآرها هنا  ر أخرى لا مجال  عناص وهناك 

 الإرسال   أجهزة داخل ها ات استخدام عد على أهمية هذه الخطوط وشيويآلا بد  من التأو

 .  الميكرووية  الترددات  مدى  في  العاملة والاستقبال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الشكل الهندسي لهذه (a)النقل الشريطية الدقيقة ن من خطوط انوع  (5-81):-الشكل 

 .  خطوط المجالات الكهربائية والمغناطيسية(b)الخطوط 

 

(b)

(a)

d

W W

b

εr

εr2

εr1

الشريط الموصل
الشريط الموصل

المستوى الأرضي المستوى الأرضي للموصل
مادة عازلة
أخرى

 مادة عازلة

خط شريطي بطبقة واحدةخط شريطي بطبقتين

H E H E 
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 المسائل
 

ن أن يولا يعاني من الفقد ب) آابل محوري(خط نقل مكون من موصلين في حالة  1-5:-
m/sLC/1p    عليه هيpvسرعة طور الموجة =ν،    وأن ممانعته المميزةZ0هي   Ω  

  Z0 = η0 ε0 /C حيث إنL و C حاثة ومواسعة خط النقل لكل وحدة طول وإنم هما ε0 

)120 377( الممانعة المميزة للهواء ي هη0 سماحية الهواء وإن يه 0 Ω=π=η. 

 

   b = 10 mm  قطر الموصل الخارجي لكابـل محوري هـو نصف  آان  إذا  2-5:-

 Cمواسعته  وقيمة   ”a“   نصف قطره الداخلي، أوجد Ω 50    المميـزة ممانعتـه و

 وسرعة الطور فيه إذا آانت المادة بين موصلية هي مادة   طول  وحدةلكل   Lومحاثته 

 . ε = 2.25 ε0    F/m وسماحيتها  ولا تعاني من الفقد  مغناطيسية   غير عازلة

 

، فإذا آان نصف Km 2.5 لربط نقطتين تبعدان عن بعضهما م آابل محورياستخدتم ا 3-5:-

  العازلة وآانت خصائص المادة،  b = 12.5 mm والخارجيa = 2.5 mm قطره الداخلي  

  σ  ≈  0   و  μ = μ0  H/m   و  ε = 4 ε0   F/m:  هي   الموصلين  بين المستخدمة 

(Ωm)-1 أوجد ،-: (i)        لتنتقلا الكابل والزمن اللازمنتشار الموجات في هذاسرعة  

 . لممانعة المميزة لهذا الكابل  ا  (ii) .النقطتين هاتين بين  لإشارة ا

 

             التردد عند ويعاني  من الفقد   مكون من موصلين   نقل  خصائص خط  آانت  إذا4-5:-

f = 1 M Hz هي R = 5 m Ω/m   و    G = 0.9 μ  (Ωm)-1  و   C = l nF/m    و 

L = 1.2  μ H/m ، يليل ممافأوجد آ -:      (i) الانتشارثابت γ = α + j β  وطول 

أوجد التوهين الكلي التي تعانيه موجة بعد    )ii(.  على هذا الخط وممانعته المميزةλالموجة 

 . Km  2 في هذا الخط مسافة انتشارها
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  R Ω /mة موصليه  هي مقاوم يعاني من الفقد  إذا آانت خصائص خط نقل 5-5:-

.  C   F/m   ومواسعته L  H/m حاثتهم وG (Ωm)-1 يهصلة المادة العازلة بين موصلاومو

 فإن الممانعة المميزة لهذا الخط تصبح (R / L) = (G / C)  تحققت العلاقةأثبت أنه إذا 

 الفقد إلا بين أنه على الرغم من أن هذا الخط يعاني من.  حقيقية وأوجد قيمتها في هذه الحالة

 . لنقل إشارة فإنه لن يشوههاأستخدم أنه إذا ما 

 

 وتم استخدام خط نقل مكون من موصلين Km 50 إذا آانت المسافة بين مدينتين تبلغ 6-5:-

 من الإشارة  فأوجد الزمن اللازم لانتقال ،MHz 10لربط هاتين المدينتين لنقل إشارة بتردد 

إذا آان آل مضخم قادر على رفع (دد من المضخمات أوجد آذلك أقل عو  ،مدينة إلى أخرى

نخفض انتقالها إذا ما اثناء أ لرفع مستوى الإشارة اللازمة)  dB 60مستوى الإشارة بمقدار 

علماً بأن مستواها عند ،      dBm = - 90 dB 60 - ، لاحظ أن  dBm 60 -عن مستوى

 :-يليهي آما أن خصائص خط النقل و، dB (1 m W) 30 -نقطة البداية هو 

R ≈ 0 ≈ G  (i)  و       C = 25 p  f/m  و       L = 10 n h/m   

R = 1 mΩ/m  (ii)  و  G = 10 n (Ωm)-1 و  L = 0.1  nH/mو  C = 2.5 PF/m. 

 

م هذا استخد ا وتم   b   لكابل محوري  الخارجي  قطر الموصل  نصف  آان  إذا7-5:-

الحد الأعلى ( لانهيار العازل المستخدم بين الموصلين منعاً الكابل في أنظمة الإرسال فإنه

فأوجد الخيار  ) E0 V/m   مقداره  مجال آهربائي  المستخدم هو  العازل  يتحمله الذي

 علماً بأن المصدر المربوط على مدخله ”a“   الداخلي  موصله  قطر  نصف  لقيمة الأمثل

 .  v(t) = V0 sinωt       له الفولطية التالية

 

 ومربوط على   قصر ة بدار وينتهي  m 100  بطول  نقل   خط  هناك آان  إذا 8-5:-

   وممانعته   vg(t)  = 100 sin 2 π 107 t  V   هي  فولطيته  مصدر خرالآ طرفه 

 أوجد الفولطية   وآذلك  الخط  لهذا  المميزة   الممانعة ،  أوجدZg = 50 Ω   الداخلية

 هذا  إذا آان    (i)  :- في الحالات التالية  طرف الحمل  وعند عند طرف الإرسال والتيار
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   . C = 50  pF/m  ومواسعته   L  =  3 nH/mحاثته م و  الفقد  من  يعاني لا الخط 

(ii)هإذا آان هذا الخط يعاني من الفقد وخصائص  R = 10 m Ω/m   و      G = 2 μ 

(Ωm)-1   و L = 2  μH/m         و    C = 2  nF/m.  

 

 .  مفتوحةة إذا آان خط النقل ينتهي بدار(5-8) أعد حل السؤال 9-5:-

 

     هـــــــدر فولطيتـــــى مصـــــإل  ZL = 75 + j 50 Ω ل ـــــ حم لــــم وصـــ ت10-5:-

Vg = 10 sin 2π 106  t  Vوممانعته الداخلية   Zg = 50 - j 40 Ω باستخدام خط نقل 

   Z0 = 400 - j 150 Ω   المميزة  مانعته  م:-التالية   صائصله الخو m 150طوله 

 ،أوجد.  β = 18° /m  و α = 0.17 d B/m  نإحيث    γ  = α + βهو  نتشاره  اوثابت 

 الفولطية والتيار عند طرفي (i)  :-، ما يليباستخدام طريقة الحساب والمخطط الاتجاهي

 معدل القدرة المرآبة التي يحقنها (ii).  من الحملm 37.5الارسال والحمل وعلى بعد 

 . المصدر عند طرف الارسال وتلك التي تصل إلى الحمل

 

 ةيالع في ربط أجهزة ومعدات الترددات العواس تستخدم الكوابل المحورية بشكل 11-5:-

عن مسافات قصيرة نسبياً لا تزيد عن بضعة عشرات الأمتار في معظم  ث هنايحدالو

 زةـــة مميــ ذو ممانعL = 25.375 mول ـــوري بطــل محــتاك آابــهنإذا آان .  الأحيان

Z0 = 75 Ωيصل بين حمل    ZL = 300 + j 150 Ω 100  ومصدر فولطيته Vrms 

 1 وطول الموجة داخل هذا الخط  MHz 200 وتردده هو  Zg = 50 Ωوممانعته الداخلية 

mالفولطية والتيار عند راني والدو،  أوجد، باستخدام طريقة الحساب والمخطط الاتجاهي ،

 . من الحمل  m 10.55    وعلى بعدوالاستقبالطرفي الإرسال 

 

لوصل مصدر   Z0 = 300 Ω    وممانعته المميزةL = 37ستخدم خط نقل طوله ا 12-5:-

 حمل  إلى     Zg = 150 - j 50 Ω     الداخلية   وممانعته  Vg = 100 Vrmsفولطيته 

ZL = 75 + j 50 Ω     وآان ثابت الانتشار لهذا الخط هوγ = 0 + j 0.25  rad/m  .
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  (ii) .  طرف الإرسال (i)    :-أوجد ممانعة الدخل والفولطية والتيار عند النقاط التالية

 . من الحملm 5على بعد   (iii) .   الاستقبالطرف 

 

          الأول    حملين  يصل   L = 0.2λ بطول  نقل خط (5-82)  يبين الشكل 13-5:-

Z1 = 50 + j 40 Ωغير معروفة ته والثاني ممانع Z2 ، المسافة بينهما d1 = 0.095λ ،

فإذا آانت ممانعة .  Zg = 50 Ω وممانعته الداخلية Vg = 300 V rmsإلى مصدر بفولطية 

.   Z2أوجد   (i)         :-،  وبالتاليZs = 25 + j 32.5 Ω طرف الإرسال    عند  الدخل

(ii)   المبينة على الشكل4 و 3 و 2 و 1أوجد الفولطية والتيار عند النقاط   .   (iii) أرسم 

|V (d)| و | I (d)|مع  d 0 للمدى ≤ d ≤ L . (iv)ا  أوجد معدل القدرة الحقيقية التي يحقنه 

 .Z2 و Z1 ويمتصها آل من 4المصدر عند النقطة 

 

 

 

 

 

 

 

 Z2  و Z1 الذي يصل الحملين (5-13)سؤال خط النقل الخاص بال (5-82):-الشكل 

 . بالمصدر

 

 أوساطفي حالة سقوط الموجات الكهرومغناطيسية المستوية وبشكل عمودي على  14-5:-

 الممانعة المميزة ي من نظريات خط النقل بحيث يتم محاآاة الوسط ذالاستفادةمتعددة فيمكن 

ηn  والسمك dn ة زبخط نقل ممانعته المميZn (= ηn)  وطولdn  . ويبين الشكل(83a-5) 

بلغ سمك الوسط الثاني ي و η3 و η2 و η1المسألة الفعلية وفيها ثلاثة أوساط بممانعات مميزة 

dالشكل أما و (83b-5) فيبين الحمل Z3 (= η3) المناظر للوسط الثالث وخط نقل بممانعة  

Z0 = 50  Z2

Zg

Vg

Zs =25+ j32.5 Ω

Z1

d1 = 0.095 λ

=50 Ω

=300 Vrms d

50+ j40 Ω
 

L = 0.2 λ

Z0 = 50 Ω
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أوجد .  ر الخط الأول يناظZ1 (= η1) وخط نقل بممانعة مميزة d وطول Z2 (= η2)مميزة 

Zin إلى الحمل الانتقال ومعامل  (1-1) عند المستوىالانعكاس ومعامل Z3 من الوسط 

 .  Z1 لتصبح مساوية Zinآيف يمكن ضبط .  الأول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المسألة الفعلية المكونة من ثلاثة (a)  (5-14)الأشكال الخاصة في السؤال  (5-83):-الشكل 

 . ة المناظرة باستخدام خطوط النقل المسأل(b)أوساط 

 

 نهاية خط نقل ممانعته المميزة إلى    ZL = 150 + j 50   Ω     حمل  تم وصل15-5:-

Z0 = 50 Ωوطوله   L = 2.035λ ولضمان مواءمة هذا الحمل مع خط النقل تم استخدام ، 

صل هذه أوجد مكان و.  ، تنتهي بدارة قصر لتحقيق ذلكخطقضمة، من نفس نوع هذا ال

 .  على التوازيأو القضمة وطولها إذا ما تم وصلها على التوالي  

η1 η2 η3

d

Z3Z2Z1

d

 الوسط الثالث الوسط الثاني الوسط الأول

(a) 

Zin

(b) 

1

1
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إلى خط نقل ممانعته المميزة   Za = 400 + j 50 Ω   هوائي ممانعته  وصل    تم 16-5:-

Z0 =600 Ω قتراح طريقتين للحصول على مواءمة بين الهوائي ا ونظراً لهذا التباين فقد تم

 (ii) .قضمة قصيرة من نفس نوع خط النقل تنتهي بدارة مفتوحةاستخدام   (i)  :-وخط النقل

 . λ/4 -ستخدام خط ا

 وممانعته λ/4-آذلك أوجد مكان وصل خطوأوجد مكان وصل وطول القضمة المقترحة 

 . Z0mالمميزة 

 

ة تختلف عن تلك الخاصة بخط  إذا آانت الممانعة المميزة للقضم(5-15)في السؤال  17-5:-

أوجد مكان وصل هذه القضمة وطولها إذا ما تم وصلها .  Z0s = 100  Ω تساوي والنقل

 .على التوازي

 

   يذ النقل خط  مع    ZL = 25 - j 200 Ω     الحمل    مواءمة   لضمان 18-5:-

   في       المبينة    الترتيبات    استخدام   تم     فقد   Z0 = 50 Ω    الممانعة المميزة

   :-وبالتالي   Zg = 75 Ω     و   Vg = 100 V (rms)    إن  حيث   (5-84)   الشكل

(i)    أوجدd1     وLs     رف ــ ط  ندــ ع  درــ المص   يحقنها  التي  القدرة   ومعدل

  |I (d)|  و  |V (d)|   الفولطيةأرسم  (ii)  .لـلحما    يمتصها  يــ الت كــوتل  ال ــالإرس

  . d ≤ L + d1 ≥ 0    للمدى   d   مع

 

  λ/4   بينهما   والمسافة  قصر   بدارة   منتهيتين قضمتين استخدام  تم  إذا    19-5:-  

ممانعته   نقل  وخط    ZL = 100 - j 25 Ω    حمل بين    مواءمة   علي للحصول 

   هي  للقضمتين    المميزة   الممانعة   أن   فتراضا    على    Z0 = 50 Ω   زة يالمم

    آل   وطول القضمتين  هاتين  وصل  يمكن  أين أوجد     (i):- بالتالي  ، لخط النقل نفسها

 أرسم (iii)   .حدد المناطق التي يجب عدم وصل هاتين القضمتين عندها (ii)      .منها

 .  d ≤ L ≥ 0المدى  على    |I (d)| و   |V (d)|   والتيار  الفولطية
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  ZL = 25 - j 200 Ω   الحمل بين مواءمةالات اللازمة لضمان بالتري (5-84):-الشكل 

 .Ω  Z0 50 =وخط  نقل ممانعته المميزة  

 

 ZL = 25 - j 150 Ω   الحمل  مواءمة   لضمان اقتراحا  (5-85) الشكل   يبين20-5:-

  على أعلى قدر ممكن من القدرة من المصدر  الحصول  لضمان وآذلك  النقل خط  إلى 

  و  Ls1  و d1أوجد  (i)    :- بالتالي و Zg = 75 Ω  وVg = 100  V(rms) علما بأن 

Ls2 و  d2.       (ii)     أوجد معدل القدرة التي يحقنها المصدر عند طرف الإرسال والتي

 . d ≤ L ≥ 0 على المدى |I (d)| و |V (d)|إرسم PL(.     (iii) و  Ps( يمتصها الحمل 

 

 يتم وصل آل λ/4 نقل بطول ي القضمتين بخطباستبدال (5- 20)أعد حل السؤال 21-5 :-

   فولطية    المصدر هي  أن   فتراض  اعلى   تتابعي     وبشكل   قضمة   آل مكان خط 

Vg = 100  V(rms) ية الداخلته ممانعوZg = 75 + j 50 Ω . في هذه الحالة أوجدd1 , 

d2 4 - والممانعات المميزة لخطوط/λ  رسم او|V (d)| و |I (d)| على طول خط النقل من 

 . المصدر إلى الحمل

Zg

Vg

Z0= 50 Ω ZL

d 

d1 

Z0s =100 Ω   

=25 - j 200 Ω

Ls 

Z01= 75 Ω 

L 
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 بين الحمل والخط  اللازمة لضمان المواءمة(5-20)   لسؤالاترتيبات  (5-85):-لشكل ا

 .  إلى الحملالقدرة من المصدرلى قدر منووأع

 

 الذي يستخدم )المقياس المردج يزداد باتجاه المصدر (قباستخدام خط النقل المشقو22-5:- 

 :-الهواء ليفصل بين موصليه لقياس ممانعة حمل معين فقد تم قياس الكميات التالية

 والأخرى cm 10.5ند خط بدارة قصر تم تحديد نقطتي خمود إحداهما عال عندما ينتهي -

 . cm 25عند 

 Vmax = 25  mVعندما تم وصل الحمل المراد تحديد ممانعته فقد تم تحديد الكميات التالية -

 . cm 17.35 حيث تم تحديدها عند Vmin = 18  mV  والقيمة الدنيا للفولطية

 .ZLأوجد  تردد الإشارة التي تم عندها هذه القياسات وأوجد ممانعة الحمل 

 

 لقياس ممانعة الدخل لأحد الهوائيات السلكية آما هو ق تم استخدام خط النقل المشقو23-5:- 

وتم الحصول على تغير الفولطية مع المسافة،  آما هو مبين في .  (86a-5)مبين في الشكل 

      ،  في حالتين الأولى عندما تم وصل دارة قصر عند نهاية خط النقل(86b-5)الشكل 

ZL

d 

L = 1.855  λ 

25
 - 

j 1
50

 Ω

Z0=50 Ω 

Ls2

d2 d1 

Ls1

Zg

Vg

Z0= 50 Ω Z0= 50 Ω Z0= 50 Ω 

Z0=50 Ω 
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(ZL →0)نية عندما تم وصل الهوائي المراد قياس ممانعة دخله  والثا(ZL = Za) علماً بأن  

 الدخل ةأوجد تردد المصدر وممانع.  ق موصلي خط النقل المشقو بين الهواء هو الذي يفصل

 . Zaللهوائي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (a) لقياس ممانعة مدخل هوائي سلكي  قاستخدام خط النقل المشقو (5-86):-الشكل 

 .  ناتج القياسات(b)تيبات اللازمة التر

 

 بين  يصل   Z0   المميزة وممانعته    L   طوله نقل خط   (5-87)   الشكل  يبين24-5:- 

عند  قفله  يتم     Sعبر مفتاح   Zg الداخلية  وممانعته   Vg    فولطيته ومصدر   ZL  حمل

  هذه   إذا آانت.   الخط على هذا   v0   بسرعة نتشر  ت  الموجة بأن  علماً    t = 0   الزمن

و   ZL = 150 Ω  و   Z0 = 75 Ω  و       L = 150 m   :- يلي   آما هي   السابقة القيم

Vg = 30 V (dc)  و  Zg = 25 Ω   وv0 = 108  m/s   وبالتالي-:  (i)   أرسم تغير
Lz/4   النقطة  عند الفولطية .  t ≤ 8 μ s ≥ 0الزمنية    للفترة   z = L   عند  والتيار =

(ii) عند  والتيار   الفولطية  قيمة  أوجد  t →∞  . 

10 m V

6 m V

10.5 cm14.5 cm 13.8 cm 

Za
ZL=0

ZL

(a)

(b)

 الفولطميتر

الكاشف
المجس

خط النقل المشقوف

المصدر

المقياس المدرجالحمل

⏐V(d)⏐
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  زةـيـــممانعته الممو  L = 150 mل  ــ طول خط النق إذا آان(5-87)  لـ في الشك25-5:- 

Z0 = 75 Ω   ه  ــة  حملــممانعوZL = 50 Ω  و  Vg = 100 V (dc) و   Zg = 0 Ω  
Lz/2رسم تغير الفولطية عند النقطة أ(i)      :- وبالتاليv0 = 1.5 x 108  m/sو  = 

L3z/4   عندوالتيار أوجد الفولطية والتيار عند   t ≤ 8.5 μs . (ii) ≥ 0 للفترة الزمنية =

t →∞. 

 

 

 

 

 

 

  و(5-28) و (5-26) و (5-25)  و (5-24)خط النقل الخاص بالأسئلة  (5-87):-الشكل 

 .(5-30) و (29-5)

 

  أما ZL = 25 Ω  و Z0 = 75 Ω و L = 150 m إذا آانت (5-87)في الشكل  26-5:-

Vg 100 قيمتها    نبضة   عنه  ينتج   مصدر   فإنه V 2.5   بعرض μs  و   Zg = 0و   

= 108  m/s  v0   وبالتالي-:    (i)   طة  أرسم تغير الفولطية عند النقz = 0عند  والتيار  
4/L3z  .∞ → tأوجد الفولطية والتيار عند    t ≤ 8μs .(ii) ≥ 0 للفترة الزمنية =

 

   t = 0عند      1النقطة  إلى    S    المفتاح  وصل  تم     إذا  (5-88)   الشكل في27-5:-  

   النقطة إلى  نقله   تم  ) t = 1.5 μs عند (  وبعدها   μs 1.5      لفترة   مكانه  في  وبقي 
L3z/4   النقطة  عند ارسم الفولطية .  2 Lz/4   عند  والتيار  =    الزمنية للفترة  =

0 ≤ t ≤ 9.5 μs   عند والتيار    الفولطية   قيمة وأوجد  t → ∞. 

L  

Z0= R0

Vg

V0

S

t=0
ZL

z
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 . (5-27)سؤال خط النقل الخاص بال (5-88):-الشكل 

 

ه ــممانعتو    L = 150 m لــالنق ط ــ خ ولــط  انــآ  إذا  (5-87)   الشكل في 28-5:-

 موصولة   RL = 150 Ω     مقاومة من  يتكون  فإنه    ZL أما     Z0 = 75 Ω زةـــالممي

و   Vg = 30 V و     Zg = 75 Ω   وآانت    C = l nF   مواسع   مع   التوازي   على
v0 = 108  m/s   4  النقطة    من  آل  عند والتيار   الفولطية   أرسم   وبالتالي/L3z = 

 .t ≤ 5 μs ≥ 0   بين ما  للزمن     z = Lو 

 

 تتكون من ZL وآانت Z0 = 75 Ω و L = 250 m إذا آانت (5-87)في الشكل  29-5:-

 وبالتالي v0= 1.5 x  108  m/se و Vg = 100 V و Zg = 75 Ω و C = l  nFمواسع 

 .t ≤ 5 μs ≥ 0 للفترة الزمنية   Z = L الفولطية والتيار عند أرسم

 

 ZL وآانت    Z0 = 75 Ω   و    L = 75 m  آانت  إذا  (5-87)   الشكل في  30-5:-

 RL = 225 Ω   مقاومة  مع  التوالي  على متصل  C = 0.1 nF   مواسع    من تتكون

 z = L   عند  والتيار    الفولطية  أرسم وبالتالي   Zg = 75 Ω   و  Vg = 50 V  وآانت

 .t ≤ 5 μs ≥ 0   بين ما للفترة 

 

 بخطي  وصله  تم   حيث  الزمني الانعكاس   قياس جهاز  (89a-5)  الشكل يبين 31-5:- 

التي تفصل   العازلة آانت المادة  إذا .   ZLبحمل    الأيمن  النقل  خط  وينتهي   نقل

L = 2 μ s 

ZL

75 Ω

25 V 

z

25 Ω Z0 = 50 Ω 

S1

2
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الأول   لخط ل  وسماحيتها    الفقد  من  تعاني   ولا   مغناطيسية   غير   مادة هي الموصلين 

ε = 9 ε0   F/m   الثاني   وللخط   ε = 2.25 ε0   F/mللخط   المميزة  الممانعة   وآانت 

مبين  ال  و ه  الجهاز لهذا الموجة   راسم   على ضوعرالم  آان إذا  .    Ω 50هي الأول 

والممانعة     L2و   L1   النقل  خطوط  أطوال  أوجد بالتالي  ، (89b-5)   الشكل في

   الموجة  راسم  أن  افترض  .  ZL   الحمل  ممانعة  وآذلك   Z02   الثاني للخط  المميزة 

لطي  الفو     المقياس  وعلى جزء  لكل   μs 1    الزمني   المقياس   على   مضبوطاً  آان

2 mV  لكل جزء  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ما تعرضه شاشة   (b)خطي نقل ب متصل الانعكاس  جهاز قياس (a)  (5-89):-الشكل 

 .  الذي يتصل إلى خطي نقلالانعكاسالموجة لجهاز قياس  راسم

L2 L1 

Z0=50 Ω Z01 
ZL 

0 2 4 6 8 10

4

16

8
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12

t (μs)

V(mV)

12 ……

…
…

(a)

(b)

جهاز قياس 
الانعكاس 

الزمن
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 الباب السادس
 دلائـل الـمـوجـة

Waveguides 
 

 نقل   خط  بالمستقبل عبر استخدام  المرسل  ربط  عن فكرة تقديم  الخامس   في الباب  تم

 وتقديم   من موصلين  نقل  خط وتم الترآيز على استخدام  موصل أو أآثر   من مكون

   الباب في هذا سيتم .  الخطوطمن   النوع  هذا الجة ع لم  اللازمة  التفصيلية التحليلات

 موجة     دليل  يمثل  من موصل واحد، موصل مفرغ  مكون نقل  خط  تقديم

(waveguide)، أو البلاستيك  مثل الزجاج   للضوء   شفافة  مادة  من  مكون  وحبل

 النقل المكون من  يوفر خط.   موجة  آدليل ويعمل  )   optical fibersالألياف البصرية(

بين   E   الكهربائي خطوط المجال  تكّون   أو  أو وجود  لتشكل مناسباً لين وضعاًً موص

   الموصل  حول  يلتف  مغناطيسياً  مجالاً  متعامد عليهما وتكّون وبشكل هذين الموصلين 

   وجود  تدعيم  خلاله  من  تيار يتم فيه  ينتج  الذي ) المحوري الكابل  حالة  في(الداخلي 

 على   المتعامدة  الكهرومغناطيسية  المجالات  من  وهذه الحالة  . المغناطيسي المجال

 تدعى )  والمستقبل  بين المرسل  الواصل الخط اتجاه ( انتشار الموجة   وعلى اتجاه بعضها

 الخط  في حالة  ولكن .  TEM   والمغناطيسي  المجال الكهربائي  تعامدية   بموجة 

  يمكن   آيف هو  يسأل   أن  يمكن   أول سؤال  فإن  )مفرغ(د واح موصل  من  المكون 

 الداخلي؟    الموصل  في غياب  المفرغ  هذا الموصل  داخل  يوجد  أن المغناطيسي للمجال 

   التفاف المجالات  تدعيم  يتم  حيث ماآسويل  معادلات   من   ذلك  على  الجواب ويأتي

  أو   Jconvالحملي    التيار  أو       Jcond = σ Eوصيلي  الت  التيار  قبل  من المغناطيسية
  لعدم   التيار الحملي أهمل وإذا .  التيارات مجتمعة  هذه   آل  أو  disJالتيار الإزاحي 

التيار   فإن   الداخلي  الموصل  لغياب  وذلك   التوصيلي  التيار وغياب  هنا   حدوثه توقع

.   المغناطيسي  المجال  وجود  يدعم   أن   يمكن  الوحيد الذي و التيار المتبقيالإزاحي ه

   لمصادر  تصبح  موصل  به  يحيط  الذي  في الفراغ  ماآسويل  معادلات  فإن وبالتالي

  :- يلي  آما  الزمن  مع  متناغمة ومجالات
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∇ × E  =  - jωμ H                                                                          (1a-6) 

∇ × H  =    jωε E                                                                           (1a-6) 

 

 مجال مغناطيسي متغير أما الجزء  أو أن الجزء الالتفافى من المجال الكهربائي ينشأ عن

و جزأين متباعدين من نفس الموصل،  وأن المجال غير الالتفافى منه فينشأ بين موصلين أ

وبالتالي فإن الموجة .   مجال آهربائي ينشأ عن وجود) والذي يكون التفافياً(المغناطيسي 

الكهرومغناطيسية التي تنشأ في دلائل الموجة تختلف عن تلك التي درست في خطوط النقل 

   الكابل المحوري، تعامدية مثل في خطوط النقل،  تكون الموجة.   موصلين  من المكونة

المجال الكهربائي بين الموصلين   حيث ينشأ TEM  والمغناطيسي   الكهربائي لكلا المجال

أما في حالة دلائل الموجة وفي غياب .  ويلتف المجال المغناطيسي حول الموصل الداخلي

يكون باتجاه الخط و المجال المغناطيسي، الذي / الموصل الداخلي فإن المجال الكهربائي أو

في ضوء ذلك تكون الموجات .  الذي يصل المرسل بالمستقبل،  يعمل آبديل لهذا الموصل

 أو موجات تعامدية المجال TEالناتجة في دلائل الموجة موجات تعامدية المجال الكهربائي 

 المجالات الكهرومغناطيسية لهذه (6-1)ويبين الشكل .   أو آليهماTMالمغناطيسي  

آخط  (zات في حالة الكابل المحوري  ودلائل الموجة حيث تم اعتماد المحور الموج

ممثلاً للموصل الداخلي للكابل المحوري أو ممثلاً للخط الواصل بين المرسل ) مرجعي

الكهرومغناطيسية  المجالات    لتمثلان ⊥H  و ⊥Eتم استخدام  .   لدلائل الموجة والمستقبل

  للمجالات الكهرومغناطيسية في اتجاه  Hz  و Ezواستخدمت   zالعمودي على  في المستوى 

z  .  سيلعب المجالينEz   و Hz  دوراً أساسياً في إيجاد المجالات  الكهرومغناطيسية  

 . في دلائل الموجة)  ⊥H و ⊥E(الأخرى  

 

سيتم في هذا الباب بحث دلائل الموجة ذات المقطع المستطيل والمقطع الدائري إضافة إلى 

مثل الموائم ) وخاصة ذات المقطع المستطيل(لعناصر المختلفة التي تستخدم مع هذه الدلائل ا

آذلك سيتم تضمين هذا الباب بمقدمة إلى الألياف .  ألخ... والفجوات الرنانة والشقوق 

 .البصرية والتي شاع استخدامها في العقدين الأخيرين
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موجة  (a)   ة والمجالات الكهرومغناطيسية الخاصة بها الموجات المختلف (6-1):-الشكل 

موجـة    Hz = 0 ( (b) و TEM  ) Ez = 0 تعامدية المجالـين الكهربائـي والمغناطيسي 

موجة تعامديـة المجال   Hz ≠ 0   (  (c)  وTE ) Ez = 0تعامـدية المجال الكهربائـي 

  .)  Hz = 0 و ( TM   Ez ≠ 0 المغناطيسي 

 
  (rectangular  waveguide) دليل الموجة المستطيل 1-6:-

يتكون دليل الموجة من موصل من مادة النحاس أو الألومنيوم مفرغ، ذو مقطع مستطيل 

   اعتماداً على التردد b  و  a  ويتم تحديد قيم b  وارتفاعه مساوياً aيكون عرضه مساوياً  

الموصل المكون للدليل بضعة مليمترات يبلغ سمك .  واعتبارات أخرى سيتم بيانها في حينه

) الدليل(ويستخدم الهواء عادة   داخل هذا لموصل . يتم تحديدها من الاعتبارات الميكانيكية

 رسماً توضيحياً (6-2)يبين الشكل .  إلا أنه يتم استخدام مواد عازلة أخرى لأغراض محددة

zEz

TM (c)

⊥E

⊥H

z
⊥E

TEM
(a)

⊥H

⊥E
z

Hz 

TE (b)

⊥H
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ليكون باتجاه محور   zاعتماد محور  الكارتيزية حيث تم تلهذا الدليل مبيناً عليه الإحداثيا

عندما يستخدم هذا الدليل لنقل الطاقة ). اتجاه الخط الذي يصل المرسل بالمستقبل(الدليل 

من المرسل إلى المستقبل فإن موجة آهرومغناطيسية تتكون ) في داخله(الكهرومغناطيسية 

لات ماآسويل ومعادلة ويحكم هذه الموجة ومجالاتها الكهرومغناطيسية معاد. وتنتشر داخله

سيتم افتراض أن  المصدر وبالتالي المجالات الكهرومغناطيسية .  الموجة وشروط الحدود
)e(تتغير مع  الزمن بشكل  متناغم tj ω وأن الموجة  تنتشر باتجاه ± z  ًوتتغير بالتالي تبعا 

zjeللدالة  β± حيث إن βار الموجة  داخل الدليل  والذي  سيتم تحديده لاحقاً  هو  ثابت  انتش

  وأما الإشارة الموجبة فإنها z+تمثل الإشارة السالبة في هذه الدالة موجة تنتشر باتجاه  (

في ضوء ذلك يمكن آتابة المجالات الكهرومغناطيسية لهذا .  ) z-تمثل موجة تنتشر باتجاه  

 ):-البة هناتم اعتبار الإشارة الس(الدليل آما يلي 

 
)zt(je)y,x()t,z,y,x( β−ω

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ E

H

E

H
                                                (2-6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مفرغ ) نحاس  أو  ألومنيوم(دليل  الموجة المستطيل  المكون  من  موصل   (6-2):-الشكل 

(b × a)  (i)حداثيات الكارتيرية لإ الدليل وا  (ii)  مامي لهمقطع من الدليل أو منظر أ.  

y

x

z 

 مادة عازلة
)الهواء(  

 موصل من النحاس

a 

 b 

a

b

(ii) (i)
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→−βمع ملاحظة أن 
∂
∂ j
z

 E = - j ωμ H × ∇  يتم باستخدام معادلة ماآسويل 

  :-الحصول  على ما يلي

 

xy
z HjEj

y
E

ωμ−=β+
∂
∂                                                               (3a-6) 

yx
z HjEj

x
E

ωμ−=β+
∂
∂

−                                                          (3b-6) 

z
xy Hj

y
E

x
E

ωμ−=
∂
∂

−
∂

∂
                                                                 (3c-6) 

 :-   يتم الحصول على ما يلي  jωε E ∇ × H =  و باستخدام معادلة ماآسويل

 

xy
z EjHj

y
H

ωε=β+
∂
∂                                                                 (4a-6) 

yx
z EjHj

x
H

ωε=β−
∂
∂

−                                                              (4b-6) 

z
xy Ej

y
H

x
H

ωε=
∂
∂

−
∂

∂
                                                                  (4c-6) 

 :- يتم آتابة العلاقات التالية(4b-6) و (4a-6) و (3b-6)و  (3a-6)وباستخدام المعادلات 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

ωμ+
∂
∂

β
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22x                                           (5a-6) 
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⎦

⎤
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∂
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β+
∂
∂

ωε
β−

−
=

y
H

x
E

k
jH zz

22y                                           (5d-6) 
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m/radk حيث إن μεω=. 

 أن المجالات الكهرومغناطيسية في المستوى العمودي على (6-5)يلاحظ من المعادلة 

 Hy و Hx و Ey و Exأو )  الذي يمثل الخط الواصل بين المرسل والمستقبل (zالمحور 

وبالتالي إذا تم .  Hz )  و Ezأو  z ( معطاة آدالة في المجالات  التي تقـع باتجاه المحور 

يلاحظ أيضاً أنه في حالة .   فإن المجالات الأخرى ستحدد تبعاً لذلك Hz  و Ezتحديد آل من 

  Hz = 0   و Ez = 0   فإن TEMموجات تعامدية المجالين الكهربائـي والمغناطيسي  

أي أن المجالات الكهرومغناطيسية .   يصبح صفراً(6-5)وعليه فإن الطرف الأيمن للمعادلة 

إذن في هذه الحالة لا بد أن هناك شيئاً !! تكون آلها صفراً وهذا غير صحيح وغير منطقي

  الذي  β  فيمكن ملاحظة المتغير (6-5)؟ وإذا تم التدقيق في المعادلة !أخر قد تم إهماله

 لن تجدي  نفعاً (6-5) وعليه فإن المعادلات الواردة في kون في هذه الحالة مساوياً يك

ويصبح من الضروري الرجوع إلى الباب الرابع أو الخامس لاتباع الطريقة التي شرحت 

  مساوية Hzو /  أوEzإذا لم تكن .  هناك لإيجاد المجالات الكهرومغناطيسية في هذه الحالة

 يتم ذلك عن طريق معادلة الموجة لكل منهما أو ! إيجادهما؟/ يجادهاصفراً فكيف يمكن إ

   

0k
zE

zH

2zE

zH

2 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇                                                                    (6-6) 

2حيث إن   
2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
2

yxzyx
β−

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

≡∇. 

 :- تصبح آما يلي (6-6)وبالتالي فإن المعادلة 

 

0)k(
yx

z

z

z

z

E

H

22
E

H
2

2

2

2
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂                                  (7-6) 

 

 (partial differential equation)والمعادلة  الأخيرة هي معادلة تفاضلية جزئية 

متجانسة من الدرجة الثانية ويمكن أن يتم حلها عبر استخدام طريقة فصل المتغيرات 
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(separation  of  variables)   .عند  جدران  الدليل  التي يتم استخدام   شروط  الحدود  

) يجب  أن  تكون  مساوية  للصفر(تحدد  المجالات  الكهربائية الماسة لجدران الدليل 

) يجب  أن  تكون مساوية  للصفر(والمجالات  المغناطيسية  العمودية  على  جدران  الدليل 
   يتم  من  هذين المجالين  استنتاج  باقي  المجالات  .zH   و zEلإيجاد  آل  من 

و   x  أن وبما   y  و  x  يعتمدان  على  المتغيرين   zH   و zE    وحيث  إن.  الأخرى

y    هما   متغيران  لا يعتمدان  على  بعضهما  البعض  فيمكن  آتابةzE أو   zH  

  :- آما  يلي   y والأخرى  على    xآدالتين  أحدهما  تعتمد  على  

 
)y,x(Ez = X(x) Y(y)                                                                     (8a-6) 

)y,x(Hz = X(x) Y(y)                                                                    (8b-6)  

 للمجال الكهربائي تختلفان عن الدالتين اللتين تمثلان Y(y)و  X(x) علماً بأن الدالتين 

 (6-8)  بعد استخدام المعادلة (6-7)في هذه الحالة  فإن المعادلة .  المغناطيسي المجال

 :- تصبح آما يلي Y(y) و  X(x)والقسمة على 

 
0)k(Y/YX/X 22"" =β−++                                                    (9-6) 

2 حيث إن

2
"

xd
)x(XdX 2و  =

2
"

yd
)y(YdY =. 

  X"X/     الجزء  الأول:-   تتكون  من  ثلاثة   أجزاء(6-9)يلاحظ  أن  المعادلة    

  فقط  أما الجزء   y   ويعتمد علـى "Y/Y   فقط    والجزء  الثانيxويعتمد  على   

 (6-9) لا بد   من   التأآيد  على  أن  المعادلة.      فهو  يمثل  آمية   ثابتة(k2 - β2)الثالث   

وهذا   لا  )    ليلضمن   حدود  الد(  t   وz     و y      وx  صحيحة    لكل    من    

kx -)   مثلاً   (      آمية   ثابتة "X/X يتحقق   إلا   إذا   آان 
هي   ف"Y/Yوآذلك 2

ky - )   مثلاً( أيضاً  آمية   ثابتة  
   من  مسألة (6-7)وبالتـالي   يتــم  تحويل المعادلة   .  2

 :-عادلتـين   تفاضليتين  عاديتين  من  الدرجة  الثانية    آما  يليتفاضلية   جزئية  إلى م



                                    عبد العزيز و الكنهل                    الكهرومغناطيسية الهندسية
 

 449

  

0)x(Xk
dx

)x(Xd 2
x2

2
=+                                                        (10a-6) 

0)y(Yk
dy

)y(Yd 2
y2

2
=+                                                        (10b-6) 

  :- التاليةوالمعادلة الجبرية

- kx
2 - ky

2  + (k2 - β2)  =  0                                           (10c-6) 

 ،  فيكتفى  بتوضيح   الحل (10b-6)   و  (10a-6)بملاحظة  التشابه  بين المعادلتين  

      إما آميةkxيمكن   أن  تكون  قيمة  الكمية الثابتة  .  (10a-6)التفصيلي   للمعادلة  

 أو  تكون  قيمتها  حقيقية    (kx = 0)   أو أن  تكون قيمتها  صفراً (kx → j k x)خيالية  

  :-وفيما   يلي  سيتم  بحث  هذه    الحالات الثلاث

 

x(Xk(0تصبح   (10a-6)  فإن المعادلة kx = j kx إذا آانت  -
xd

)x(Xd 2
x2

2
=−  

 :-وبالتالي فإن حلها يكون آما يلي

 

X(x)  = A cosh kx x + B sinh kx x                                      (11a-6)             

 أو
xxk'xxk' eBeA)x(X −+=                 (11b-6) 

 :- يصبح آما يلي(10a -6) فإن حل المعادلة kx = 0 إذا آانت قيمة -

 

(12-6)                                                                          X(x)  = a x  + b   

 :- يصبح آما يلي (10a-6) حقيقية وبالتالي فإن حل المعادلة kx إذا آانت قيمة -

 

X(x) = A cos  kx x  + B sin kx x                                      (13a-6) 
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 أو 
xxjk'

2
xxjk'

1 eBeA)x(X −+=                           (13b-6) 

آميات  ثابتة  يتم  تحديدها  من  شروط   bو    aأو   B'  و A'  أو B  و    A  حيث إن

  التي   يمكن   إيجازها    للمجالات   (boundary  conditions)الحدود 

الماسة    تلاشي  المجالات  الكهربائية  -:داخل  الدليل    آما  يلي الكهرومغناطيسية  

.    لأسطح  الدليل  ويناظرها  تلاشي  المجالات المغناطيسية  العمودية  على  أسطح  الدليل

   :- الشروط   آما  يلي    تكون   هذه(6-2)إلى  الشكل     وبالرجوع

 
= 0  xE  0 =   و  yH   عندy = 0  و   y = b    0   للمدى≤ x ≤ a   لكل   z  و  t . 

 
= 0  yE 0 =   و  xH    عند x = 0  و   x = b  0    للمدى≤ y ≤ b   لكل    z و  t. 

 
= 0  zE     عندx = 0  و   x = a   0    للمدى≤ y ≤ b   لكل   z   و   t وآذلك عند    

y = 0 و   y = b     0 للمدى≤ x ≤ a     لكل z و  t. 

 

   هو  جزء  من الحل الذي  يتم  الحصول عليه  للمجالات  Y(y))أو(  X(x)وبما أن 

 (6-12)  و (6-11)الكهرومغناطيسية  داخل  الدليل  فإن  الدوال الواردة  في المعادلتين  

يق  شروط  الحدود  الواردة  أعلاه لا يمكنها  تحق Y(y))   أو( X(x) والتي  تمثل  

   أن  تكون  صفراً  أو kxفي  ضوء  ذلك  لا  يمكن  لقيمة  .  للمجالات  الكهرومغناطيسية

   حقيقية،    فإن   الدوال  الجيبية kxأما  عندما  تكون  قيمة   .  أن  تكون  آمية  خيالية

ود   الواردة   أعلاه   وذلك  لأنها     تحقق   شروط   الحد(6-13)المبينة   في  المعادلة  

   في   تغيرها،   فمثلاً  يمكنها  أن  تكون   (periodical  function)دوال   دورية  

.    ky) أو( kx    لقيم  محددة   للكمية   الثابتة   x = a    وآذلك  عند  x = 0صفراً  عند  

آرهما  أو موجة  تعامدية  المجال  سيتم  فيما  يلي   بحث  الموجتين  اللتين   سبق   ذ

 .TE   وموجة   تعامدية   المجال الكهربائي  TMالمغناطيسي  
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 TM   موجة تعامدية المجال المغناطيسي1-1-6:-

 و (6-7) وبالتالي فإنه من المعادلات Ez ≠ 0 وHz = 0يكون  لهذا النوع من الموجات 

 :- آما يلي Ez تكون  (6-13)  و (10-6)

 

Ez (x,y) = (A cos kx x + B sin kx x) (C cos ky y+D sin ky y)           (14-6) 

 :- بشكله الكامل يكون آما يليEzعلماً بأن المجال الكهربائي 

 
)zt(j

zz e)y,x(E)t,z,y,x(E β±ω=                          (15-6) 

β2  = k2 -  kxحيث  إن    
2  - ky

  Ezعلاه  على   وبتطبيق  شروط  الحدود  الواردة  أ   . 2

 أو    y ≤ b ≥0للمدى   x = 0  عند   Ez = 0أو  

 

Ez (0,y)  = A [C cos kyy  + D sin ky y]  = 0  

 أو   y ≤ b ≥0للمدى   x = a  عند  Ez = 0آذلك   .A = 0وبالتالي يمكن استنتاج أن 

 

Ez (0,y)  = (B sin kx  a )  [C cos kyy  + D sin ky y]  = 0  

   وهذا  يعطي  B = 0  المعادلة  الأخيرة  يكون  هناك  احتمالين  أحدهما  أن  ومن  هذه

.    وهو  انعدام المجالات  الكهرومغناطيسية  في  الدليل (trivial solution)الحل  البديهي
0aksinأما  الاحتمال  الأخر  فهو    x  عدد    mحيث  إن      kx a = mπ    أو أن   =

 حيح  لا  يساوي  الصفر  أو  أنص

 
....,2,1m,a/mk x =π=                    (15-6) 

   أو  x ≤ a ≥0 للمدى  y = 0  عند Ez = 0 تحقق الشروط  Ezوآذلك فإن 

 

Ez (x, 0) = CB sin kx x = 0  

 أو   x ≤ a ≥0  للمدى   y = b  عند  Ez = 0آذلك    . C = 0بالتالي يمكن استنتاج أن 
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Ez  (x, b)  = BD  sin  kx x   sin ky b = 0  

،   وهذا  يعطي  الحل  البديهي    وهو  D = 0وبالتالي  هناك   احتمالين   الأول   هو 

أمـا   الاحتمــال   الثانـي    فهـو .   انعدام  المجــالات   الكهرومغناطيسية    فــي   الدليل

sin ky b = 0   أو  أن    ky b = nπيث  إن      حn عدد صحيح لا يساوي الصفر أو أن   

 
.....,3,2,1n,b/nk y =π=                              (16-6) 

  :- آما يليEzفي ضوء ما سبق يمكن آتابة المجال الكهربائي 

 
mnzj

mnz ey
b

nsinx
a

msinB)z,y,x(E β±ππ
=                                (17-6) 

معينة   نقطة  عند الكهربائي  المجال  معرفة  ن م تحديده   يتم   ثابت هو  Bmn   إن حيث

)   و  الإرسال   طرف    من  أو  الدليل  داخل ) ( )222
mn b/na/mk π−π−=β  

  السالبة  الإشارة  اعتماد سيتم    الدليل، داخل   z   باتجاه   للموجة  الانتشار هو ثابت

 .z +) اتجاه   في موجة تنتشر(

 

  (6-17)و  (6-5) هرومغناطيسية  الأخرى  باستخدام  المعادلتين   يتم  إيجاد  المجالات  الك

  :-آما  يلي

zmnj
mn22

mn

x ey
b

nsinx
a

mcosB

b
n

a
m

a
mj

E β−⎟
⎠
⎞
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⎝
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+⎟
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⎝
⎛ π
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= (       18a-6) 
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mnTMyx Z/EH −=                                                                        (18c-6) 

mnTMxy Z/EH =                                                                        (18d-6) 

=ωεβ   إن حيث /Z mnmnTM   هي   ببساطة  أو  لدليل  الموجة  المميزة   الممانعة هي 

 .TM   المغناطيسي  المجال تعامدية    لموجة الموجة  دليل  ممانعة

 

الموجة    داخل  دليل  الموجات وانتشار      βmn  حول   تقديم   الملاحظات  اللازمة   مسيت

  (propagation  of  waves  inside  the  rectangular  waveguide)المستطيل
  الدليل  ممانعة  حول     وآذلك 

mnTMZ   تعامدية    موجة (التالي    الفصل    في 

 . ) TEال  الكهربائي  المج

 

 TE  موجة تعامدية المجال الكهربائي 2-1-6:-

 و (6-7)  وبالتالي فإنه من المعادلات Hz ≠ 0  و Ez = 0يكون لهذا النوع من الموجات 

 :-   آما يليHz يتم إيجاد     (6-13)  و (10-6)

 

Hz (x,y) = (A cos kx x +B sin kx x) (C cos ky y + D sin ky y)         (19-6)  

 :- بشكله المتكامل يكون آما يليHzعلماً بأن المجال المغناطيسي 

 
)zt(j

zz e)y,x(H)t,z,y,x(H β±ω=                                                 (20-6) 

β2  = k2  - kxحيث إن  
2  - ky

 عند Hzوبما أنه ليس هناك شروط يمكن وضعها على   .  2

أو  ؛  )  Hy  و Hx أو (  Ey  و   Exيق شروط الحدود على جدران الدليل فإنه يتم تطب

0
y

H
k

jE z
22x =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

β−
ωμ−

     أو أن         x ≤ a ≥ 0   للمدى   y = 0عند     =

0kD)xksinBxkcosA(
k

j)0,x(E yxx22x =+
β−

ωμ−
=  
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       للمدى  y = b     عند    Ex = 0آذلك   من      .D = 0بالتالي  يمكن  استنتاج   أن  

0 ≤ x ≤ aالين   أحدهما     هناك  احتمC = 0 وهذا   يعطي  الحل   البديهي   وهو    

،  أما  الاحتمال )وهذا  الاحتمال   مرفوض(انعدام  المجالات  المغناطيسية  داخل  الدليل   

      أو أن ky b = n π    أو   أن  sin ky b = 0الآخر  فهو  

 
,...2,1,0n,b/nk y =π=                                                                (21-6) 

0آذلك فإن 
x

H
k

jE z
22y =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

β−
ωμ

  أو أن y ≤ b ≥ 0للمدى   x = 0 عند  =

0)ykcosC(kB
k

j)y,0(E yx22y =
β−

ωμ
=  

    وللمدى x = a    عند    Ey = 0آذلك   من     و  . B = 0بالتالي  يمكن  استنتاج   أن   

0 ≤ y ≤ b    هناك  احتمالين   أحدهما   A = 0 وهذا    يعطي   الحل البديهي    وهو    

انعدام   المجالات   الكهرومغناطيسية  ويلغي    هذا  الاحتمال،  أما الاحتمال الثاني فهو  

sin kx a = 0         أو kx a = mπ أو أن   

 
,...2,1,0m,a/mk x =π=                                                             (22-6) 

  :- آما يليHzبالتالي في ضوء ما سبق يمكن آتابة المجال المغناطيسي 

 

,...2,1,0n,ey
b
ncoxx

a
mcoxA)z,y,x(H zmnj

mnz =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

= β±        (23-6) 

  هو  ثابت  يتم   تحديده  من  معرفة  المجال   المغناطيسي   عند   نقطة Amnحيث إن 

)و معينة أو من طرف الإرسال،  ) ( )222
mn b/na/mk π−π−=β    هو ثابت

موجة (   داخل  الدليل    وسيتم   اعتماد   الإشارة   السالبة  z باتجاه   الانتشار  للموجة  

 ). z +تنتشر   في   اتجاه  
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   و (6-5)ويتم   إيجاد  المجالات  الكهرومغناطيسية    الأخرى   باستخدام  المعادلتين   

  :-  آما  يلي(23-6)

zmnj
mn22x ey

a
nsinx

a
mcosA

b
n

a
m

b
nj

E β−ππ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

ωμ
=            (24a-6) 

zmnj
mn22y ey

a
ncosx

a
msinA

b
n

a
m

a
mj

E β−ππ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

ωμ−
=          (24b-6)  

mnTEyx Z/EH −=                                                                       (24c-6) 

mnTExy Z/EH =                                                                        (24d-6) 

mnmnTEحيث إن /Z βωμ= لممانعة المميزة  لدليل الموجة  المستطيل أو ببساطة هي ا

يلاحظ هنا أن  .  TE  لموجة  (waveguide  impedance)هي  ممانعة  دليل  الموجة 

m  و   n  صفراً  في  أن   واحد  لأن  هذا   يجعل   ا يجب أن  لا  تكون Exو   Ey    و   

Hx  و   Hyًتساوي  صفرا    . 

 

 TMتهاء  من  اشتقاق  المجالات  الكهرومغناطيسية  لكل  من  موجة  والآن   بعد  الان

  داخل  دليل  الموجة  المستطيل   فمن   المفيد  التأآيد على أنه  سيتم  تحديد TEوموجة   

انتشار  الموجة   داخل   هذا   الدليل   من  خلال  النظر  إلى   مجالاتها   الكهرومغناطيسية   
E و   Hابت   انتشارها          وثβmnإضافة   إلى  ممانعة   دليل   الموجة      

mnTMZ    

  أو  
mnTEZ  وسيتم  هنا  تفحص هذه  العوامل  والمكونات  المحددة  لانتشار الموجة  داخل 

) بدءً   بثابت  الانتشار      الدليل هذا ) ( )222
mn b/na/mk π−π−=βله    الذي  
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 تكون  حقيقية    βmnيلاحظ  أن  قيمة  .   TE   وموجة   TMنفس القيمة  لكل  من  موجة   

 إذا  آانت

  

( ) ( )22 b/na/m)2f2(k π+π>
λ
π

=
ν
π

=μεω=  

ولكن  إذا   آانت .    z الحالة   فإن   الموجة   تنتشر  داخل  الدليل   وباتجاه    وفي  هذه

)  من       أقل  kقيمة    ) ( )22 b/na/m π+π     فإن  قيمةβmn     تصبح    خيالية  ) 

mnmn jβ−→β(   وبالتالي  فإن  المجالات   الكهرومغناطيسية   تتلاشى  مع   z  ًتبعا    

zmn)zmnj(jللدالة     ee β−β−−       وينتج  عن  ذلك موجات  تسمى  بالموجات الفانية=

أي  أنه  لن  يكون  هناك انتشار  (   z   باتجاه  (evanescent  wave) أو  المتلاشية  

،   ويحدث  هذا  إذا   آان   تردد   )فعلي  للموجات   الكهرومغناطيسية   داخل   الدليل

 :-    آما يليfالإشارة    

Hz
b
n

a
m

2
f

22

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ν

<  

   هوλأو  بمعنى  أخر إذا آان طول موجة الإشارة 
 ( ) ( ) Hzb2/na2/m/1 22 +>λ  

)ادلة  الأخيرة  العلاقة  بين  طول  الموجة تمثل  المع )f/ν=λ للإشارة  والأبعاد 

إذا  أخذ  الحد الفاصل  بين  انتشار الموجة  وعدمه  داخل  دليل   .الكهربائية  لدليل  الموجة

  فإن  βmn = 0 الموجة  المستطيل  عند  النقطة  التي  تكون  فيها  

 
( ) ( )22

mnc b/na/mkk π+π==                                               (25-6) 

وبما أن 
ν
π

=
λ
π

=
f22k  فإن  هذا   التردد    f يسمى  تردد  القطع  mncf  حيث  إن  
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( ) ( )22
mnc b/na/m)2/(f +ν=                                              (26-6) 

 حيث إن mncλ بأنها طول موجة القطع وتسمى طول الموجة المناظرة

 
( ) ( )22

mnc b2/na2/m/1 +=λ                                              (27-6) 

 تنتشر   الموجة  داخل  الدليل  المستطيل  إذا  آان   ترددها
mncff ولا   تتمكن  من    <

mncff   ذا  آان  ترددهاالانتشار   في  هذا   الدليل  إ هذا   وتم   حساب   قيمة .   ≥
mncf   

ab/2لدليل الموجة  المستطيل،  على   افتراض  أن  حيث  سيتم توضيح أهمية هذا  =

علماً بأنه في هذه الحالة ( المختلفة n و mالافتراض لاحقاً، لقيم 

22
mnc n4m)a2/(f( +ν=  آذلك  تم بيان .  (6-1) تم بيان هذه القيم في الجدول

 قيم
mncfًمن  موجة     وآلا TMmn  وموجة   TEmn وتم الاآتفاء (6-3)  على الشكل  

 .    لتوضيح الفكرةn  وmبعدد محدود  من   

 
تغير  (6-1):-الجدول 

mncf   لقيم  m   وnافتراض أن ،  حيث  تم  المختلفةb = a/2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         m 
 
n 

0 1 2 3 

0 - 0.5 a/ν  a/ν  1.5 a/ν  

1 a/ν  1.12 a/ν  1.41 a/ν  1.8 a/ν  

2 2 a/ν  2.06 a/ν  2.24 a/ν  2.5 a/ν  
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للموجة     صفراً   n  و  mمن    يكون  أي     أن  تجدر  الإشارة  إلى  أنه  لا  يجب

TMmn      في  حين  أنه  وللموجةTEmn    فإن    mأو n       ًيمكن  أن  تساوي  صفرا

 أقل    أن الإشارة   التي   يكون  ترددها (6-3)   الشكل  يلاحظ   من.     ليس  آليهماولكن 
)   من  أو  يساوي ) a2/a2/f νν≤    لن  تتمكن  من  الانتشار  داخل  دليل  الموجة 

)أما  الموجات  التي  يكون  ترددها  أعلى  من   .   المستطيل ) a2/a2/f νν>   ها فإن

 TMmn    (waves)ويطلق  على   موجات .    ستتمكن  من  الانتشار  داخل  هذا   الدليل

   التي  تعكس  حالة  أو   طبيعة TEmn   و   TMmn    (modes)    حالات  TEmnو  

   ومغناطيسيةر    الكه(state   or   nature   of   fields)حالة   أو   طبيعة   المجالات   

  يمكنفي  ضوء ذلك  .   )تغير   المجالات   مع   الفراغ    واتجاهاتها  (دليل داخل   ال

   (frequency  range)  الترددي  المدى   في   الموجة    دليل  خصائص    أن القول

   إنه   بحيث  (High  Pass  Filter  HPF) عالٍ     تمرير    مرشح  خصائص   تشابه

   a2/ν   عن  تقل   التي(   المنخفضة  الترددات   يمرر   ولا  العالية   الترددات  يمرر

 .TE10)  للموجة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TE10 

TE01  ,  TE20 

TE11  ,  TM11 

TE21 ,TM21  

TE30  

0 

≈

v/2a v/a 1.12 v/a

1.41 v/a 

1.5 v/a 

f 

  .TMmn وTEmn  المدى  الترددي  الذي  توجد  فيه  موجات  (6-3):-الشكل 
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   موجة وهي غيرها  دون   موجودة    تكون  واحدة ) أو حالة (  موجة  هناك  أن يلاحظ
TE10   الترددات  مدى في    a/fa2/ ν<<ν . رفـ ظ اكـ هن انـ آ ه إذاـأو أن  

  تكونت    الدليل  داخل   تنشأ   التي  الكهرومغناطيسية  المجالات  إن    بحيث  يـموضع

 أن   يمكنها  التي     الوحيدة   فأن الموجة   TMmnو     TEmn  موجات من    عدد  من
)  السابق  المدى  في تنتشر )a/fa2/ ν<<ν   موجة  هي TE10  .المناسب  ومن  

ab/2   أن  وهي  سابقاً   وضعها   تم     التي  الفرضية   سبب إيضاح   نالآ   من   =

ab/2   آانت  إذا الأول  التاليين الاحتمالين    في  النظر خلال    آانت إذا    والثاني  <

2/ab    بين المحدد(bandwidth)  وأثر ذلك على عرض النطاق    >

afa /2/ νν     الاحتمالين هذين     بيان  تم  . TE10   الموجة   فيه    يحوي الذي   >>

ab/2   حالة  في   يقل   النطاق  عرض  أن   يبين  الذي   (6-4)    الشكل   على >   

ab/2    حالة   في   هو  آما  ويبقى  ab/2  الخيار    فإن    التاليب   >    هو    =

 .العملي  الواقع    في   والمستخدم  الأنسب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للحالاتTE10  تغير عرض النطاق الذي توجد فيه موجة واحدة وهي (6-4):-الشكل 
2/ab ab/2و > ab/2  و = > . 

TE10 

TE01  (b > a/2) 

0 

≈
 

v/2a v/a f 

TE01, TE20 (b = a/2) 

TE01  (b < a/2 ) 

fc01=v/2b fc01=v/2b 

 عرض النطاق للحالتين
b< a/2,        b=a/2 

 عرض النطاق
b>a/2 للحالة   
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   على  حماية   نطاق  ترك    خلال  من   الواقعي النطاق عرض   تحديد   عادة يتم    
  يمين

10cf   20 يسار  وعلىcf    من أعلى    %5 إلى    %10   حدود في  وذلك 
10cf  

  عرض  أن  أو،      في هذا المدىTE10 نقاء الموجة  لضمان وذلك    20cf من وأدنى 

 :-آما يلي  يكون   %20)  النسبة اعتمدت  ما  إذا(  المستخدم النطاق 

 
a/8.0fa/6.0 ν≤≤ν  

 

  b = 2.5 cmو   a = 5 cm وأبعاده   مستطيل موجة دليل   هناك   آان  إذا (6-1):-مثال 
  القطع   ترددات   فأوجد الهواء  هو   ليلالد هذا  داخل   الوسط  وآان

mncf   الخمس

 الموجات المناظرة لكل تردد وآذلك طول موجة القطع لهذه أوالأولى وحدد الموجة 

 فقط TE10    موجة  لنقلاستخدامه    يمكن  الذي  النطاق حدد، أيضاً، عرض. الموجات

 . %15   حدود في يةحما  طاقبن

 :-ـــلالح
s/m103/1 8

00 ×=εμ=ν      

  22
mnc n4m/a2 +=λ            22             و

mnc n4m)a2/(f +ν= 

GHz31.0/103a2/f                                       وبالتالي فإن  8
10c =×=ν= 

cm10a2f             وطول موجة القطع لها هوTE10وهو تردد القطع لموجة  10c ==  

GHz6a/ff                              أما تردد القطع الثاني فهو 01c20c =ν==  

     وطول موجة القطع لهما TE20 و TE01لموجتين لوهذا تردد القطع 
 cm501c20c =λ=λ       

GHz72.6                                     تردد القطع الثالث فهوأما 
a

12.1f 11c =
ν

= 

cm46.411c     وطول موجة القطع لهماTE11 و TM11لموجتين لد القطع  وهو ترد =λ  

GHz46.8a/41.1f                                  أما تردد القطع الرابع فهو  21c =ν= 
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cm55.321c       وطول موجة القطع لهماTE21 و TM21وهو تردد القطع للموجتين  =λ  

GHz9a/51.1f                                     طع الخامس فهو  تردد القأما 31c =ν= 

cm33.331c    وطول موجة القطع لهماTE31 و TM31وهو تردد القطع للموجتين  =λ . 

 

  فقط TE10  موجة   لنقل  استخدامه  يمكن   الذي(bandwidth  BW) النطاق  أما عرض
GHZ65.1f15.1f85.0BW  فهو 10c20c ولا   واسع   عرض نطاق وهذا    =−=

للاتصالات  يستخدم   نطاق   آعرض MHz 500  في الواقع الفعلي تخصيص سوى يتم 

 ).%15   حدود  في  الحماية نطاق (  الترددات  هذه عند المختلفة 

 

 

 اق  شتق امنهاتم   وي   المستطيل دليل الموجة داخل   للموجة الانتشار ثابت    βmnتمثل

 ويمكن   ،vg   المجموعة وسرعة   vp ر  الطو  سرعة وآذلك   λgmn  الدليل  موجة طول

 :-يلي  آما آتابتها  

 
( ) ( ) 2

mnc
2

mnc
22

mngmn /2/2kk/2 λπ−λπ=−=λπ=β  

    2
mnc

2)/1( ω−ων=                                                           (28-6)  

  :-يلي  آما وأو أن طول موجة الدليل ه

 

2
mnc

2
mnc

mng
)f/f(1)/(1 −

λ
=

λλ−

λ
=λ                                 (29-6)  

λ>λ   أن ويلاحظ mng من  وتقترب  λ   وتصبح  التردد زاد  آلما  λ=λ mng  عندما

سرعة  فإن  آذلك    ، لانهائية  للدليل  الكهربائية  الأبعاد تصبح عندها  و ∞   إلى fتؤول  

 :-يلي آما  هما  الدليل   داخل  للموجة  والمجموعة الطور
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s/m
)f/f(1 2

mncmn
p

−

ν
=

β
ω

=ν                                  (30a-6) 

 

s/m)f/f(1
d
d 2

cmn
mn

g −ν=
β
ω

=ν                                 (30b-6) 

)لاحظ أن    ي )μεν≥ν /1p  و  ν≤νg   من آل    وتؤول  pν و  gν  إلى ν 

أو   صفراً   تصبح ها   فإن  ذآره سبق   ما   على  للتأآيد آذلك  . ∞  إلى  f آلت     إذا

 التي   هيTE10    الموجة    أن  بالذآر   الجدير من  و.  f ≤ fmn   آانت   إذا  خيالية

 عليها   ويطلق .  المستطيلة   الموجات   دلائل في الكهرومغناطيسية   الطاقة  لنقل  تستخدم

 ،(dominant mode)  اسم  الموجة  أو  الحالة   السائدة  ذآره   سبق   ما   ضوء في
/a/fa2   المدى   ضمن  يقع  الذيوحيث  إن  ترددها   ν<<ν   لأن   تردد  أدنى هو 

 موجة   منه  تعاني  التي  الفقد آمية  فإن   أعلى  ترددات عند  تنشأ   الأخرى الموجات

TE10   السابقة  التسمية  يؤآد  وهذا  أخرى  موجة  أي من  أدنى يكون  . 

 

  للموجة أو( TM   للموجة    المكونة   الكهرومغناطيسية   المجالاتالآن  فحص  سيتم 

TE (   آهربائي مجال   من    تتكون لاتالمجا هذه   أن  لاحظي  . وجةالم دليل   داخل   

Ez  ) مغناطيسي مجال  أو  Hz    (مثل   أخرى  ومغناطيسية  آهربائية  ومجالات   Ex    و

Ey   و   Hx    و Hy     للموجة  (6-18)   و  (6-17)   المعادلات بينت   آما TE ، 

 :- المجالات  هذه على   التالية   الملاحظات  إبداء   ويمكن

 

    الطور نفس   xy  في المستوى الواقعة   والمغناطيسية   الكهربائية للمجالات  1-

 .°90 بمقدار z     تجاها   في  التي  تلك تأخر عن تأو   تتقدم   ولكنها

   المستوى في تقع  التي   الكهرومغناطيسية   المجالات عن  الناتجة   الموجة تنتشر  2-

xy  تجاها ب   z   حقيقية   درة ق  وتمثل (real power)    .  الناتجة  الموجة أما    

    المجالات  مع  z   تجاها   في   ) المغناطيسي أو (  المجال الكهربائي   تفاعل  عن
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    y أو   x  تجاه ا ب تنتشر فإنها    xy   في المستوى  )  الكهربائية أو (  المغناطيسية

   الجدار  من  ترتد  موجات ،     (reactive  power)     تفاعلية   قدرة وتمثل

    الأيمن    الجدار   من    أو    وبالعكس    السفلي  الجدار    إلى   للدليل  العلوي

نتشار الموجة ا  تجاه  ا   فإن   وبالتالي .  وبالعكس   الأيسر   الجدار  إلى    للدليل

  نتشارا   اتجاه هو    as    إن  حيث      as = Δ1  ax  +  Δ2  ay  + Δ3  az    يكون

    المجالات من  تحديدها    يتم  ثوابت هي   Δ3   و       Δ2 و   Δ1  و   الموجة

12بأن     علماً   للموجة   المكونة  الكهرومغناطيسية
3

2
2

2
1 =Δ+Δ+Δ. 

 

  يبين   )للتسهيل اختيارها   تم( TE10  للموجة   توضيحياً    رسماً(6-5)      الشكل  يبين
   حيث ،yE  مثلاً   الكهرومغناطيسية، من أحد المجالات   θ   تحديد  ويتم  .  ذآره سبق ما 

 :- يلي آما  آتابتها   يمكن 
z10j

10y e
a
xsinAajE β−π

π
ωμ

−=  

 :-أو يمكن آتابتها آما يلي

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

π
ωμ

−=
β+

π
−β−

π )z10a
x(j)z10a

x(j
10y eeA

2
aE  

  :-  يلي  آما  السابق  الكهربائي المجال مرآبات   أحد  طور من   θ  الزاوية استنتاج   يتم

 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

λλ−

λλ
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β
π

=θ −−

2
10c

10c1

10

1

)/(1

/tan
a

tan                                  (31-6) 

 لدليل الموجة    المستخدم  لعرض النطاق    الترددات المستخدمة في مدى  θ   قيمة  تتغير
  عند   °53    من  المستطيل

10cf f = 1.2   عند  °36   إلى  
20cff = 0.8  ، عرض ل  

 .%20    حدود  في  حماية نطاق
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 واتجاه TE10لموجة امقطع لدليل الموجة المستطيل مبيناً عليه مجالات  (6-5):-الشكل 

  .انتشارها

 

يمتها لموجة الممانعة المميزة لدليل الموجة المستطيل حيث إن ق استعراض   الآن  يتم

TMmn   هي 

 
   Ω−η=ωεβ= 2

mncmnmnTM )f/f(1/Z                           (33a-6) 

  هيTEmnولموجة 

 
  Ω−η=βωμ= 2

mncmnmnTE )f/f(1//Z                            (33b-6) 

Ωεμ=η   إن حيث  وسط   في  تنتشر مستوية لموجة   المميزة الممانعة  ي ه   /

 . μ  H/m   ونفاذيته    m/Fε  سماحيته

 الممانعة    أن   يلاحظ و    التردد  مع   الممانعتين  هاتين   تغير   (6-6)   الشكل  يبين

  للترددات  خيالية    قيمة    وتصبح   لانهاية ما  إلى    f     تؤول  امعند  η    إلى  تؤول
 عن   تقل  التي 

mncf .  من     السابقة  الجملة من  الأخير   الجزء  صياغة  إعادة  يمكن

 آان  تردد   فإذا .    الدليل    وممانعة   θ    السقوط وزاوية    الموجة  طول منظور
 من     أقل  الموجة    دليل   في   نقلها   المنوي  الإشارة

mncf    الدليل حجم  فإن  

الاتجاه الفعلي لاتجاه انتشار
الموجة داخل الدليل

 

Hx 

Ey 

y 

θ 

Hz 

 اتجاه انتشار الموجة الناتجة
  Hx و Ey عن 

 Hz و  Ey ه انتشار الموجة الناتجة عنتجااا

x 

z 
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   أآبر  موجتها  طول    يكون    التي   الموجة  احتواء    من   اصغر   يصبح   ) بعادهأ(

  الموجة وتنتشر   °90   مساوية  تصبح   θ   الزاوية فإن  خر آ منظور  ومن   .  2a   من

و أ.  الدليل   مدخل   في  حقنها  عند  مكانها  تراوح    ولا    الأسفل   والى   الأعلى   إلى 

   يحصل  أن   المتوقع  فمن  وبالتالي  خيالية  آكمية    للموجة   تكون   الدليل ممانعة  أن 

 .  السابق د الترد   عند   الدليل  هذا   في   الدخول   تحاول   التي   للموجة   آامل  انعكاس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TE10 )  موجة(  حالة  3-1-6:-

  في دليل الموجة المستطيل  التي تكون TE10  (mode)  حالةترآيز فيما يلي علىاليتم 

  :- مجالاتها الكهرومغناطيسية آما يلي

 
z10j

10z e
a
xcosAH β−π

=                                                             (34a-6) 

Ex = 0 = Hy                                                                                  (34b-6) 

ةتغير ممانع (6-6):-الشكل 

 وTMmn   تين للموج الدليل 

TEmn   في التردد آدالة 

 .f ≥ fcmn    للمدى

fcmn 

mnTMZ  

mnTEZ  

Z 

f 

η 

 الممانعة المميزة للدليل

 التردد
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z10j
10y e

a
xsinAajE β−π

π
μω

−=                                               (34c-6) 

10TE

y
x Z

E
H −=                                                                              (34d-6) 

2    إن  حيث
10c

2
10c10g10 )/(1k)f/f(1k/2 λλ−=−=λπ=β و     

2
10c1010TE )f/f(1//Z −η=βωμ=           وa210c =λ    

 بالذآر  الجدير ومن  .   المستطيل  الموجة  دليل داخل المجالات   هذه  (6-7) الشكل  يبين

لنقل الطاقة    غيرها   دون  العملي قعا الو  في تستخدم  TE10  الموجة  أن

 :-لية التا  للأسباب الميكرووية  الترددات مدى  في  الكهرومغناطيسية

 

 دليل الموجة   في  توجد  أن  يمكن  التي  الوحيدة   بأنها  TE10  لحالة  ا    تتميز1-
/a/fa2    الترددي  المدى  في  المستطيل ν<<ν أسم   عليها  أطلق   فقد  وعليه 

 .  السائدة الموجة

 الترددات   اقل هو ) دةمنفر (لحالة ا هذه   فيه   توجد التي  الترددي   المدى  أن   بما2-

   أدنى  سيكون   الأومي  الفقد  فإن   المستطيل  الموجة   دليل   عندها  يستخدم التي

 تيارات   عنها   ينتج  التي  المغناطيسية   المجالات  أن إلى إضافة   . يمكن ما 

ياب  غ في فقط    Hz    و  Hx    شكل  على   موجودة  الدليل   جدران  على سطحية 

Hy   الفقد     على  وبالتالي   الناتجة  السطحية  التيارات  عدد   على   ينعكس وهذا

 ).  لاحقاً  الفقد  هذا حساب   سيتم  (  الأومي

  وبالتالي،     y باتجاه    مستقطب   الموجة  لهذه   )الوحيد (  الكهربائي     إن المجال3-

في  أو التفاف    انحراف   أي   بتصحيح  م يقو   الدليل فإن   سبق،  ما  ضوء في 

 الترددي     المدى  في  ترددها  آان إذا  الموجة   لهذه  الكهربائي المجال
a/fa2/ ν<<ν  .في   الدليل  هذا مدخل في   حقنها   يتم   التي  الموجة  أن أو 

  )منفرد (   آهربائي  ل بمجاTE10    موجة  إلى   تحويلها   يتم   الترددي   المدى هذا
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 آهرومغناطيسية   إشارة  استقبال يمكنه   الدليل  أن هذا القول يمكن  .  y  اتجاه في 

موجة استقبال       من   يتمكن   لن ولكنه    y    باتجاه  خطياً   استقطابامستقطبة 

 مستقطبة    موجة ال آانت  إذا  أما  . x    باتجاه  خطياً    استقطاباً    مستقطبةأخرى  

 .فقط   قدرتها   نصفاستقبال    يتم  فإنه     xy     المستوى في  دائرياً   استقطاباً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تمثيل المجالات الكهرومغناطيسية داخل دليل الموجة المستطيل للموجة  (6-7):-الشكل 

(a) TE10 في الواجهة الأمامية (b) مقطع لمنظر جانبي (c)ظر علوي مقطع لمن. 

 

 في اًكون محصوريكاد يدليل الموجة المستطيل   أن استخدام   هنا إلىالإشارةتجدر 

   مدى في لدليلا   أبعاد  تصبحو   .GHz 3   عن  تزيد  أو  تساوي  التي لتردداتا

   المعدن  سعر على   بنفسها    وتعكس  عالية  GHz 3    عن  تقل  التي الترددات

  مواصفات     (6-2) الجدول   يبين  . ) الألومنيوم أو النحاس (ه    نيع تص  في  المستخدم

على     الرقم  إن  حيث   TE10      لموجة   مختلفة   مستطيلة موجة     دلائل من    عددٍ 

0 π/2 π 3π/2 2π 

y 

x 

z 
(a) (b)

y/b 

βz

1 

0 π/2 π 3π/2 2π 
0 

1 
E
H 

(c)

x/a 

 βz
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  النظام   استخدام  وتم   ، بالإنش  a    الداخلي  الدليل  عرض   يمثل     WRيمين 

  . النحاس مادة  من   مصنع  الدليل أن   افتراض    وتم   الدليل   أبعاد   تحديد  في  المتري 

 

 .TE10مواصفات دلائل موجة مستطيلة مختلفة لموجة  (6-2):-الجدول 

  

 السمك

mm 

 الأبعاد الخارجية

cm 

 الفقد الأومي

dB /100m 

10cf 

GHz 

 المدى
الترددي
GHz 

 نوع الدليل

1.63 6.142 × 3.233 3.1 - 2.2 2.577 3.3 - 4.9 WR 229 

1.63 4.364 × 2.344 5.0 - 3.8 3.705 4.9- 7.05 WR 159 

1.27 2.54 × 1.27 13.9 - 9.8 6.56 8.2- 12.4 WR 90 

1.02 1.27 × 0.635 45.3 - 33.2 14.08 18 - 26.5 WR 42 

1.02 0.914 × 0.559 75.5 - 51.7 21.1 26.5 - 40 WR 28 

 

  والفقد  الموجة  تحملها   التي   (power)القدرة   إيجاد   يلي    فيما   سيتم

  حقن  أو   إطلاق   وطريقة   الدليل   جدران عن  الناتج       (ohmic  loss)الأومي

    دلائل   في  الشقوق  إلى  إضافة   الدليل   داخل     (wave  launching)الموجة

 . (slots in waveguides)الموجة

 

 الحقيقية  القدرة  استنتاج  يمكن   :- الدليل  في   المنتشرة الموجة  تحملها   التي القدرة -

  :- يلي  آما (6-34)  المعادلة   من الموجة  دليل   في  المنتشرة  الموجة  تحملها التي
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
•×= ∫∫ ∗

S

P dSHE
2
1

2
Re                                                          (35-6) 

zdyxdوهنا فإن  adS   :- تصبح آما يلي(6-35) وبالتالي فإن المعادلة =

 

2
abA

2
adydx

a
xsin

Z
1A

2
aP 102

102

222a

0

b

0

2

10TE

2
102

222

ωμ
β

π
μω

=
π

π
μω

= ∫∫ 

 أو 

Wab
4

Aa
P 102

2
10

2
β

π
μω

=                                                        (35-6)  

 

  الخطية  التيارات    تاجاستن أولاً   يتم     :- الدليل   جدران    في   الأومي  الفقد  -

(linear  currents)    الدليل   سطحلأ  الماسة    المغناطيسية   المجالات عن  الناتجة   

     التيارات   هذه    إيجاد   ويتم   ،(6-2)    الشكل على   اعتماداً (6-34)      المعادلة من

  :- يلي آما    k = an × H   من

 
 )  x  ≤ a  ≥ 0 و (DK y = 0السفلي  للجدار   العلوي  السطح  على    الخطي التيار  -

 
[ ] m/AHHHH zxxz

0y
zzxxyD aaaaaK −=+×=

=
 

 
 )  x ≤a ≥0 و UK   )   y = bالتيار الخطي على السطح السفلي للجدار العلوي  -

 
 [ ] m/AHHHH zxxz

0y
zzxxyU aa-aaaK +=+×−=

=
 

 . KUة  تساوي قيم KDويلاحظ أن قيمة التيار 
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 )   y ≤ b ≥ 0و    LK  ) x = 0التيار الخطي على السطح الأيمن للجدار الأيسر -

 
m/AHH

0x
yz

0x
zzxL

==
=×= a-aaK 

 
 )  y ≤ b ≥0 و RK   )   x = aالتيار الخطي على السطح الأيسر للجدار الأيمن- 

 
m/AHH

0x
yz

0x
zxxR

==
=×−= aaaK 

 التيارات  هذه  (6-8)يبين الشكل  . KR   قيمة تساوي   KL    التيار  قيمة  أن    لاحظي

  .  للدليل  الداخلية  الأسطح  على الخطية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .TE10التيارات الخطية على أسطح جدران الدليل الداخلية للموجة  (6-8):-الشكل 
 

a 

βz 

0 

π/2 

π 

3π/2 

2π 

a/2 
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  استخدام عبر  طول   وحدة   لكل التيارات السطحية، هذه  من   الأومي،   الفقد  استنتاج يتم

 :- التالية  العلاقة

 

∫=
L

0

2
sL m/WdLR

2
1P K   

 أو      a إما    تكون   L   فإن   وبالتالي     dyأو   dx    تكون   أن  إما     dL إن  حيث

b    أما  التوالي على   Rs   وتساوي    الدليل لجدران  السطحية   المقاومة فهي  

 Ωσμπ= ccs /fR         و H/m μc   و    الدليل  مادة      نفاذية   يه 

(Ωm)-1  σc   و   الدليل   مادة   وصليهم   يه f   التردد هو    Hz. 

 

   ذلك   يساوي  السفلي  للجدار  الدليل  من  طول   وحدة   لكل  الأومي  الفقد   فإن  بالتاليو

  الأومي  الفقد   أن  أو  والأيسر  الأيمن للجدار  بالنسبة   الأمر  وآذلك   العلوي للجدار

  :- يلي  آما  يكون

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
++

π
= ∫ ∫ ∫

a

0

a

0

b

0

2
102

10TE

2
y22

10
s

L dyA2dx
Z

E
2dx

a
xcosA2

2
R

P  

( ){ }⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ πβ++= 2

10
2
10s /a1

2
abAR  

 أو 

( ) m/Wf/f
2
abARP 2

10c
2
10sL ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +=                       (36-6) 

 بالتوهين  في الدليل المنتشرة   الكهرومغناطيسية   الأومي الموجة هذا الفقد   يصيب

(attenuation)  في(   والمغناطيسية  الكهربائية المجالات   قيمة   آتابة إعادة يمكن  و  

  :- يلي آما)    xyالمستوى 
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  ( )z10TE
)x(y expEE α−

)و                    = )z10TE

10TE

)x(
x exp

Z

E
H α−

=  

 والمغناطيسية   الكهربائية المجالات  يصيب  الذي التوهين  هو  αTE10   إن حيث

(Nep/m) أو    (dB/m)   يلي   آما  هي  الدليل  في  تنتشر التي القدرة   فإن  وبالتالي -:  

 

[ ] z10TE2
a

0

b

0

z10TE2
10TE

2 e)0(P)z(PdydxeZ/)x(E
2
1)z(P α−α−

=⇒= ∫∫ 

]      حيث إن ]∫ ∫=
a

0

b

0
10TE

2 dydxZ/)x(E
2
1)0(P  تغير   معدل  فإن وبالتالي 

   هو z  اتجاه   في القدرة

 

)z(P2e)0(P2
z

)z(P
10TE

z10TE2
10TE α−=α−=

∂
∂ α−  

  الكمية  وتمثل
z

)z(P
∂

∂
 أو أن PL لكل وحدة طول   قيمة الفقد الأومي  −

)z(P2P 10TEL α=   أو 

 
m/Neper)z(P2/PL10TE =α                                               (37-6) 

  :-ل على ما يليوحص يتم ال  (6-37) في المعادلة (6-36) و (6-35) المعادلتين  وبتعويض

 

 m/Neper

f
f1

f
f

a
b21

b
R)f(

2
10c

2
10c

s
10TE

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

η
=α                                   (38-6) 
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 مستطيل     موجة    لدليل   f    التردد   مع  10TEα  مة قي    تغير     (6-9) الشكل  يبين

a = 5 cm    و      b = 2.5 cm باستخدام  الهواء،يملؤه     النحاس من  مصنوع   

 . Neper/m   من بدلاً   dB/m   وحدات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
لدليل موجة مستطيل    f   التردد  مع 10TEα التوهين  تغير معامل (6-9):-الشكل 

 . (cm × 2.5 cm 5)   الهواءويملؤه    النحاس من مصنوع 

 

 يحمل   بالهواء ومملوء من النحاس  مصنوع   (WR 90)   موجة  دليلل  (6-2):-مثال 

  وثابت    λc10   القطع  موجة   طول  من آلاً  ،  أوجد GHz 10  ترددها    TE10   موجة

  وسرعة  vp   الطور  وسرعة   10gλ   الدليل  موجة  وطول     β10    ارالانتش

 وأ    التوهين  ومعامل   10TEZ   الدليل  وممانعة   vg   المجموعة
10TEcα وزاوية    

 .θ    الدليل   لمحور  بالنسبة   الموجة    دخول

frequency (in GHz) 

αTE10  ( in dB ) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.1 

10cf  
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 :-لالحـــ

  يلي  آما    وهي  وسمكه    الخارجية  الدليل  أبعاد  إيجاد   (6-2)   الجدول من  يتم 

2.54 cm   1.27  و cm     1.27و mm    الدليل  أبعاد  فإن وبالتالي  على التوالي   

  :- يلي  آما هي   bو     a   الداخلية

 

b = 1.27 - 2 × 0.127 = 1.016 cm    و   a = 2.5  - 2 × 0.127  = 2.286  cm         
 λc10  = 2 a = 4.572 cm                                            هو10cλطول موجة القطع 

)      فيكون    β10 الانتشار      ثابت  أما ) m/rad05.158a/k 22
10 =π−=β 

ويكون طول موجة الدليل 
10gλ يلي  آما        cm9755.3/2 1010g =βπ=λ 

 أو    vp   سرعة الطور  يتم إيجادالانتشارمن ثابت و
s/m109755.3/ 8

1010p ×βω=ν  

vg  = 2.2638×108   m/s     2وسرعة المجموعة 
10c

10
g )k/k(1

d
d

−υ=
β
ω

=ν  

=Ω=−η                    أما ممانعة الدليل  فهي  58.499)k/k(1/Z 2
10c10TE 

 
ومي في جدران الدليل لأ التوهين نتيجة الفقد اويكـون معامل

10TEcα   آما يلي -:  

 
  m/dB11.0

10TEc =α⇒ m/Neper0125.0
10TEc =α 

 . °41 تساوي θوأخيراً فإن زاوية دخول الموجة 

 

يل  هناك حاجة في الحياة العملية إلى النفاذ إلى داخل دل :- الشقوق في دلائل الموجة-

  :-ذآر منها ما يلييالموجة لأغراض مختلفة 

 

والتعرف    خصائصها   وتحديد الدليل  داخل    الإشارة  مستوى  في التغير مراقبة    -

 .  الاتجاهي  القارن  في إليه شير أو سبق  آما  المصدر  وحالة   الحمل   حالة على
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 إلى   النفاذ من  الدليل   في  تنتشر  التي  الكهرومغناطيسية  الطاقة من  لجزء  السماح   -

 . الهوائياتآما  هو  الحال  في    وإشعاعها  الخارج 

النفاذ      أجل من   الدليل    في جدران (slots)     شقوق   عمل   طريق  عن ذلك    يتم

 طيسية الكهرومغنا للطاقة     للسماح أو       الإشارة   مستوى   لمراقبة    الدليل   داخل إلى

 (measuring  slot)  القياس   بشق   الأول  الشق  ويسمى  الخارج  إلى  تشع   أن

 يبين   الذي(6-8)   الشكل  إلى بالنظر.    (radiation slot) الإشعاع  بشق  والأخر

  فإن   TE10 للموجة   الداخلية   الدليل     جدران    أسطح   على   الناتجة  الخطية  التيارات

فإذا  .  الخطية   التيارات   هذه  سير على  تأثيرها   هو  الشقوق   هذه   مكان  يحدد    يالذ

 الشقوق   تؤثر هذه   لا  أن  فيجب   الدليل داخل  مستوى الإشارة   مراقبة  المقصود  آان 

   التيارات علىأو الموجة   تزعج  لا  أن(  ملموس  بشكل  داخل الدليل    الموجة على

 الدليل      موجة بطول مقارنة    جداً صغيراً    الشق إذا آان  هذا   يتحقق ). الدليل  سطح

  لغرض   الشق   آان  إذا  أما  .  الخطية   التيارات سريان  باتجاه    امتداده    يكون   وأن

   يمكن( نسبياً     آبير    الشق يكون   فيجب أن   الكهرومغناطيسية   الطاقة    إشعاع 

   أو على   متعامد   بشكل   عمله   يتم  إنه  إلى  إضافة  )  الدليل   موجة   بطول   مقارنته

  الخطية التيارات  أن   بالذآر  الجدير  ومن  .   السطحية    التيارات    على    مائل   الأقل

  :- يلي  آما هي مثلاً،   العلوي،    للسطح  السفلي  الوجه  على

 
)z10t(j

z10x10U e
a
xsinAaj

a
xcosA β−ω⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

π
ωμ

+
π

−= aaK 

ax/2ويلاحظ أنه عند   :- يلي  آما يكون   KU  فإن التيار =

 
m/AeA)/aj( z

)z10t(j
10U aK β−ωπωμ=  

  :- يلي   آما  يكون  فإنه   x = a   أو   x = 0  وعند

 
m/AeA x

)z10t(j
10U aK β−ω= m  



                                    عبد العزيز و الكنهل                    الكهرومغناطيسية الهندسية
 

 476

ستخدمة من الشقوق الم  مجموعة  يبين(6-10)     الشكل  فإن  سبق  ما وفي ضوء

 .  الإشعاع  لأغراض  وأخرى  والمراقبة  القياس لأغراض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الطاقة   حقن عادة يتم :-  )adaptor  المهايىء (  المحوري  بالكابل  الموجة  دليل  ربط-

 الإشارة استقباليتم و  محوري  آابل  باستخدام الموجة دليل  في  الكهرومغناطيسية 

 دليل   بين  المتعددة للاختلافات نظراً .  محوري  آابل  إلى  وتوجيهها  لفي الدلي  المنتشرة 

 ليقوم   مهايىء  أو محول  إلى   حاجة  فهناك  المحوري  والكابل  المستطيل الموجة

 الكابل   في  تنتشر  التي  الموجة  إن  معروف هو آما .   الإختلافات  هذه  بين بالتجسير

  TEM    والمغناطيسي   الكهربائي  المجال  تعامدية موجة ة  العاد  في  هي المحوري

إن   المقابل  في .   Ω 75   أوΩ 50        العادة  في  تكون  المميزة ممانعته بأن  علماً 

 بالذات   أو TE      الكهربائي المجال  تعامدية موجة  هي  الدليل داخل   ةدووجالم  الموجة

TE10  120   من  أآبر  لها الدليل  ممانعة  يكون  التيπ Ω )آانت   السابق  المثال في 

 شقوق للقياس والمراقبة

 شقوق للإشعاع

 شقوق للإشعاع

 شقوق للقياس والمراقبة

a 

b 

 المراقبة  لأغراض  الدليل  جدران  في  الشقوق  من عةمجمو  (6-10):-الشكل 

 . الإشعاع لأغراض   وأخرى  والقياس
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Ω≈ 500Z 10TE( .  التحويلات اللازمة   يقوم المهايىء بعمل    أن  فلابد وبالتالي

 مع   الدليل  ممانعة  موائمة  إلى إضافة ) وبالعكس    TE10  إلى  TEM من  ( للموجات

 في     يكون(probe)     مسبار استخدام   خلال  من  ذلك    يتم . المحوري  الكابل  ممانعة

على   التعديلات  بعض  إجراء  بعد   المحوري،    للكابل  الداخلي للموصل  امتداداً  العادة

   الخط  عند  للدليل  أو السفلي  العلوي الجدار من   إدخاله يتم .  الموائمة لأغراض قطره 
2/ax قيمته  عند   yz  لمستوى  ل  الخط هذا   عند   الكهربائي  المجال يكون ( =

   إضافة   المهايئ  هذا   (6-11)   الشكل ويبين    y  للمحور   موازٍ   بشكل   )العظمى

 . له   جانبي مقطع   إلى 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  منظر (a) هايئ المأو    المستطيل  الموجة بدليل   المحوري الكابل ط بر (6-11):-الشكل 

   . مقطع  جانبي(b)  ثلاثي  الأبعاد 

 

  أو (  الموجة  دليل  إلى  المحوري الكابل من   الكهرومغناطيسية   الطاقة  حقن  يتم

L/4    بعد على  ويوضع  الهوائي،  عمل   يعمل الذي  المسبار،  عبر  )العكس
10gλ≈  

المسبار   يشعها   التي  الموجة تنعكس.   المسبار  يسار لىع تقع ي  الت  القصر  دارة  من 

h

D

L

TEM 

Z0(=50Ω) 

TE10 

10TEZ  

b 

a 

a/2 

  القصردارة

صر
الق

رة 
دائ

 

 المهايىء

(a) 
(b)
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    °360 -       يساوي  بطوره   تصلل ليه   إ  وترجع    القصر   دارة   من   اليسار إلى

   الدليل  أبعاد  آانت فإذا .   اليمين  إلى المسبار  يشعها    التي  الموجة    إلى تضافو
ab/2مناسبة   a/ν  وa2/ν   محصوراً بين  f الإشارة  تردد   وآان   =

( )a/fa2/ ν<<ν   ،تنشأ   التي الكهرومغناطيسية المجالات  النظر عن  بغض  فإنه 

 موجة   ووجود  لانتشار فقط   مهيأة  الظروف  تكون   المسبار عن بعيداً    المسبار،  عند

TE10  . موجة   تحويل   تم  قد  أنه أو   TEM )المحوري  الكابل  في  تنتشر آانت (   

 الكابل    ممانعة  بين   الموائمة  تأمين  يتم آذلك .   الدليل  في  تنتشر TE10   موجة إلى
)Z(   المستطيل الموجة  دليل   وممانعة    (Z0)  المحوري 10TE  في   التحكم  خلال  من

 بخط   محدداً  مربعاً  (6-11)   الشكل   ويبين   . h   إختراقه   وعمق  D  المسبار قطر 

 لوصل   شراؤها  يتم     آنبيطة   الفعلي  الواقع  في متوفر   وهو  المهايئ يمثل  متقطع 

 .المحوري   بالكابل     المستطيل  الموجة دليل

  
  (cylindrical waveguide) ئري دليل الموجة الدا2-6:-
 نواحي عدة،   من المستطيل  الموجة   دليل  آبير  حد  إلى  الموجة الدائري  دليل  يشابه

   أنيمكن    لاو    مفرغ   واحد  موصل   من مكون  نقل     خط  عن  عبارة   فكلاهما

  ويبين  .  TMو / أوTE   موجة   فقط  فيهما   تنشأ    وإنما  TEM   موجة فيهما تنشـأ   

    اعتمادهنا  ويتم    ”a“   قطر  بنصف  الدائري الموجة    دليل  (6-12)   الشكل

   المجال  يكون  حيث  الدليل تحليل هذا  في   (ρ , φ, z)      الأسطوانيةالإحداثيات

tje   للدالة  تبعاً  الزمن  مع ان يتغير   انذل، ال  والمجال  المغناطيسي الكهربائي ω،   

 :-يلي آما    عام  وبشكل

 

E (ρ, φ,z)  = Eρ  aρ  +  Eφ  aφ + Ez    az                                           (39a-6) 

H(ρ, φ, z) = Hρ aρ  + Hφ aφ + Hz  az                                              (39b-6)  

 إلى  إضافة  الدليل   داخل الموجة  ومعادلة   ماآسويل  معادلات لات المجا هذه وتحقق 

 ρ = a     للسطح الماسة الكهربائية   المجالات   تلاشي في تتلخص  التي  الحدود  شروط 
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تنتشر الموجات . ) السطح هذاتلاشي المجالات المغناطيسية العمودية علىأو (

  باتجاه   المستقبل  إلى المرسل  من  الدائري الموجة    دليل   داخل الكهرومغناطيسية

الموجة   مجالات  أن    افتراض   سيتم    فإنه   وبالتالي     zالمحور   أو  الدليل محور 

zje   للدالة    تبعاً     z    مع   تتغير  الكهرومغناطيسية β±    المجالات هذه   أن  أو   

  :- يلي  آما تكون

 

zje),()z,,( β±
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
φρ=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
φρ

E

H

E

H
                                                 (40-6)   

  تحديده   وسيتم الأسطوانى  داخل دليل الموجة   الموجةانتشارثابت  هو   β إن  حيث

 باتجاه   تنتشر وأخرى   z- باتجاه    تنتشر موجات تمثل الإشارة الموجبة والسالبة .  لاحقاً

+z  هنا  السالبة  الإشارةاعتماد   ميت وس التوالي  على . 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  له ومنظر أماميالأسطوانيةدليل الموجة الدائري والإحداثيات  (6-12):-الشكل 

 

 المجالات الكهرومغناطيسية إنيلاحظ   ، (6-40)و   (6-39)   المعادلتين  إلى بالنظر

 اتجاه في   تقع مجموعتين الأول  من   تتكون  الدليل  هذا في المنتشرة  للموجة  المكونة 

 في   الثانية  المجموعة وتقع  Hzو   Ezوهي   z   محور الدليلاتجاهالموجة أو   انتشار

y 

a 

ρ 

φ 
φ

ρ

zz x 

 τمعدن بسمك 
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 .Hφو   Hρ و   Eφ و   Eρ   من  وتتكون   السابق  الاتجاه    على  العمودي  المستوى 

   التي الخطوات  تتبع    يمكن يث ح  المستطيل   الموجة دليل  في  ورد ما   ذلك  يشابه

الواقعة   الكهرومغناطيسية   المجالات اشتقاق  تم  حيث الحالة   تلك   فيت  قدم وأن سبق 

 اتجاه  في  تقع   التي  المجالات باستخدام    zالمحور على   العمودي   المستوى في

و   Ez  من  لكل  كارتيزية ال  الإحداثيات  في الموجة  معادلة  وذلك بحل   ، z   المحور 

Hz  . من   لكل  الأسطوانية    الإحداثيات في  الموجة  معادلة   حل  بالتالي  هنا سيتم   Ez  

  :- يلي  آما   Hz  و 

 

0k
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∇                                                             (41a-6) 
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2 أن(6-40)ويلاحظ من المعادلة 
2

2

z
β−→

∂
 :- تصبح آما يلي(41b-6) أو أن المعادلة ∂
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∂

ρ ρ                             (42-6) 

  جزئية   تفاضلية   معادلة الأخيرة  العلاقة   وتمثل  .  kρ2 ≡ k2 - β2       إن  حيث

  التي  بالطريقة  حلها  يتم   الأسطوانية    الإحداثيات في   الثانية   الدرجة من   متجانسة  

 وهنا .  المتغيرات فصل   طريقة     باستخدام    المستطيل   الموجة    دليل  في   تقديمها تم

  Ez (ρ, φ)  آتابة   يمكن   وبالتالي  يعتمدان على بعضهما  لا    φو   ρ    المتغيران  فإن

   والأخرى    R(ρ)   أو   ρ   على  تعتمد  إحداهما   دالتين   باستخدام   Hz (ρ, φ)   أو 

  :-يلي  آما    Φ(φ)  أو    φ   على تعتمد

Ez (ρ, φ)  = R (ρ) Φ (φ)                                                                (43a-6) 
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 أو 

Hz (ρ, φ)  = R (ρ) Φ (φ)                                                                (43b-6) 

  :- آما يلي(6-42)بالتالي يمكن آتابة المعادلة 
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22
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ρ
ρ                    (44-6) 

  يعتمدف أما الحد الثاني  ρوالثالث يعتمدان فقط على  الأول الحدأن المعادلة  يلاحظ من هذه

  :- يلي ما   استنتاجوبالتالي يمكن   φو   ρ صحيحة لكل قيم  إن المعادلة  ، آذلك φعلى  فقط

 

)(k
d

)(d 2
2

2
φΦ−=

φ
φΦ

φ                                                                (45a-6) 

لمجالات من شروط الحدود على ا تكون  و  φاتجاه في الانتشار هو ثابت kφحيث إن 

  :- آما يليالأسطوانىالكهرومغناطيسية في دليل الموجة 

kφ = n , n = 0, 1, 2, ……                                                              (45b-6) 

 :-آما يلي   (6-45)حل المعادلة  ويكون 

 
φ+φ=φΦ nsinBncosA)(                                                        (46-6) 

المعادلة    ضوء    وفي؛  φncos، مثلاً،  الجيبيتين    الدالتين   هاتين  إحدى اعتماد  سيتم

  :- يلي  آما تصبح  (6-44)   المعادلة فإن   (45-6)

 

( ) 0Rnk
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d 222 =−ρ+⎟⎟
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⎝

⎛
ρ
ρ

ρ
ρ

ρ ρ                               (47-6)  

 معادلة  وهي التفاضلية  (Bessel  equation)  بيسيل   معادلة الأخيرة  العلاقة  وتمثل

   هنا ويتم   kρ  لقيمة تبعاً   مختلفة  بصور  حلها   ويكون الثانية  الدرجة  من متجانسة 

 أو  ، الأسطوانى  الموجة دليل    حالة   في  عادة  تنشأ   التي ذآر الصورة
)k(YD)k(JC)(R nn ρ+ρ=ρ ρρ                                             (48a-6) 
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k(Jn( إن   حيث ρρو )k(Yn ρρ  والنوع الأول   النوع  من  بيسيل  دالتا  هما   

    تؤول  عندما  لانهاية  ما إلى تؤول   Yn (kρρ)   قيمة  أن  بما .  التوالي  على الثاني

ρتكون ن أ بد إلى الصفر فلا   D   الكهربائي  المجال  يكون سبق ما  ضوء  في .  اًصفر   

  :- يلي آما   z  و   φ  و   ρ    في آدالة   z اتجاه    في المغناطيسي  أو

 
zj

n encos)k(JA β−
ρ φρ                                                              (48b-6)  

وتتغير هذه   (n = 0 , 1, 2)  المختلفة   n  لقيم   Jn(x)   الةالد  (6-13) الشكل   ويبين

  .ةــالجيبي ة ــ الدال نــ م  ربــتقت  ا ــفإنه x       زدادــ ت اــوعندم اوب ـ متن بشكل الدالة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(n = 0, 1, 2) المختلفة nلقيم   x مع  Jn(x) تغير دالة بيسيل  (6-13):-الشكل 

 

 تكون عندها   التي  المختلفة  x ( = xmn)   مــقي    (6-3)   دولــالج ن آذلك يبي

0)x(Jn x('x'(  قيم   وآذلك   = mn=  0 التي تكون عندها  المختلفة)x(J '
n =  

Jn(x) 
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]   بأن  علماً ] dx)x(Jd)x(J n
'
n x(هذه القيم   حدد وت = mn و '

mnx( 

.  الأسطوانى  آما  سيظهر  فيما  بعد الموجة  دليل  داخل الانتشار    يمكنها التي الموجات 

المجال    تعامدية وموجة   TM  لمغناطيسيا  المجال  تعامدية  موجةبحث  يتم  فيما  يلي س

 .TE  الكهربائي

 
x(J( وJn(x)  الدوال أصفار (6-3):-الجدول  '

n أو xmnو '
mnx على التوالي لقيم مختلفة

  . nو   mمن 

 

x(J(أصفار  xmn أو Jn(x)ار فأص  '
n أو '

mnx 

n 

m

0 1 2 0 1 2 

1 2.405 3.832 5.136 3.832 1.841 3.054 

2 5.520 7.016 8.417 7.016 5.331 6.706 

 

 

 TMموجة تعامدية المجال المغناطيسي  1-2-6:-
  Ezي ــالكهربائ المجال  إنــف  وبالتالي  Ez ≠ 0و  Hz = 0 ونــتك الحالة،   هذه  في

  :- يلي آما  ونـــيك

 
zj

nz encos)k(JA)z,,(E β−
ρ φρ=φρ                                         (49-6) 
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  zو   φ  لكل قيم    ρ = a  عند  يتلاشى   Ez  ل الكهربائي المجاأن شروط الحدود  ومن

  أن  ستنتجي  ذلك ومن 
zj

n encos)ak(JA0 β−
ρ φ=  

 إذا آانت ) A = 0إضافة للحالة البديهية  (ممكناًأو أن هذا 

 

Jn (kρ a) = 0                                                                                    (50-6) 

  kρ a = x mn أو عند Jn (kρ a) الدالة أصفار فإن هذا يتحقق عند (6-3)من الجدول 

 أو   z  في اتجاه المحور  β الانتشار قيمة ثابت استنتاجوبالتالي يمكن 

 
( ) mng

2
mn

2
mn /2a/xk λπ=−=β                                       (51-6) 

)  آانت  إذا  أنه  نتاجاست  يمكن  الأخيرة   المعادلة ومن ) a/x/f2k mn>νπ=    أو

a2/(xf( الأسطوانى   دليل الموجة فيالموجودة     تردد الإشارة أن mn πν>  إن   حيث 

με=ν    في  تنتشر  الموجة  فإن  الحالة وفي هذه تكون حقيقية     βmn   فإن   1/

a/xk    آانت   إذا ن ولك . z  المحور  اتجاه mn<  أن    أو  )a2/(xf mn πν<   

 انتشارها  إثناء   تتلاشى  الموجة   فإن  الحالة هذه  وفي   خيالية،  تصبح   βmn   قيمة فإن

   βmn  = 0 عنده   يكون  الذي التردد  على  يطلق و ) فانية موجة(  z   المحور  باتجاه

 :- يلي آما  قيمته  وتكون    fcmn   القطع  بتردد

 
C/xf mnmnc ν=                                                                           (52-6)  

 الموجة   لدليل داخليال   (circumference)  المحيط هو   C = 2 πa    إن حيث
 هذا   داخل   تنتشر  الموجة  فإن  mncf   من   أعلى   الإشارة  تردد آان إذا  . الأسطوانى

 تتمكن   لن   فإن الإشارة   mncf أو يساوي أقل  الإشارة   تردد  آان   إذا   وأما  الدليل 

 TMmn  لموجات   βmn    الانتشارثابت  آتابة   إعادة  ويمكن .   الدليل  في الانتشار من 

  :- يلي   آما وذلك
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2

mnc
2

mncmn )/(1k)f/f(1k λλ−=−=β                             (53a-6) 

   :- آما يليTMmn  لموجات  mngλويكون طول موجة الدليل

 
2

mncmng )f/f(1/ −λ=λ                                                            (54-6)  

  :- من العلاقات التاليةz في المستوى العمودي على المحور   المجالات الأخرىيتم إيجاد

 

rmnTM
z HZE

z
EEjH −=⇔⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
−

φ∂ρ
∂

ωμ
= φ

φ
ρ  

φρ
ρ

φ −=⇔⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ∂

∂
−

∂

∂

ωμ
= HZEE

z
EjH mnTM

z  

=Ω−ηحيث إن
εω

β
= 2

mnc
mn

mnTM )f/f(1Z  وتمثل ممانعة دليل الموجة

  . TMmn لموجة الأسطوانى

 الأسطوانى  الموجة لدليل    TMmn   للموجة  الكهرومغناطيسية  المجالات إنـ ف وبالتالي

   :- يلي  آما تكون
zmnj

mnnmnz encos
a

xJAE β−φ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρ

=                                         (55a-6) 

( )
zmnj

mnn2
mn

mn
r ensin

a
xJ

a/x
AnjH β−φ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρ

ρ

ωε
−=                           (55b-6) 

( )
zmnj

mn
'
n

mn

mn encos
a

xJ
a/x

AjH β−
φ φ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρεω

−=                             (55c-6)  

ρφ −= HZE mnTM                                                                       (55d-6) 

φρ = HZE mnTM                                                                          (55c-6) 

 . TEوسيتم بحث هذا النوع من الموجات بعد إنهاء موجات 
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 TE  المجال الكهربائي موجة تعامدية2-2-6:-

موجة تعامدية المجال  ل z   المحوراتجاه    في  الكهرومغناطيسية  المجالات  تكون

   Hz    المغناطيسي المجال  فإن  وبالتالي)    Hz ≠ 0  و    TE)   Ez = 0الكهربائي 

  :- يلي  آما يكون

 

Hz (ρ, φ, z) = B Jn (kρ ρ) cos n φ e-jβz                                             (56-6) 

 الأسطوانى   الموجة  لدليل  الداخلي للسطح  ماساً   يكون Hz   المغناطيسي بما أن المجال

 إيجاد   إلى الانتقال سيتم   الذ  β  لإيجاد استخدامها    يمكن شروط  أي   عليه يكون فلن 

 من zالمحور   على  عمودي ال  المستوى  في  الأخرى  الكهرومغناطيسية المجالات

  :- التالية العلاقات

TE
z Z/EH

z
HHjE ρφ

φ
ρ =⇔⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
−

φ∂ρ
∂

ωε
−=  

TE
z Z/EHH

z
HjE φρ

ρ
φ −=⇔⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ∂

∂
−

∂

∂

ωε
−=  

 للموجة  داخل  دليل  الموجة   تمثل الممانعة  المميزة  ZTE  = ωμ / βحيث  إن 

 .  TEالأسطوانى  للموجة  

 حيث يكون   ) Hρأو على (  Eφويمكن تطبيق شروط الحدود إما على 

0)z,,(E
a
=φρ

=ρ
φ  لكل قيم  φ و zأو أن  

zj'
n encos)ak(J

Bk
0 β−

ρ
ρ φ

ε
=   

 إذا آانت )    B = 0إضافة  للحالة  البديهية (يمكن  أو  أن  هذا  

 
0)ak(J'

n =ρ                                                                                    (57-6) 

'ak(J(     (zeroes of the  function) عند  أصفار  الدالة  اويتحقق  هذ
n ρ أو  عند

'
mnxak =ρ     وبالتالي  يمكن استنتاج  قيمةβآما  يلي  -:  
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mng
2'

mn
2

mn /2)a/x(k λπ=−=β                                              (58-6) 

 إذا  آان تردد الإشارة في الدليل   أنه  استنتاج  الأخيرة  من المعادلة  يمكن
C/xf '

mnν> المحور اتجاه   فإن الموجة تنتشر في zأما إذا آان التردد ،  

C/xf '
mnν<   باتجاه المحور   انتشارها     إثناء تتلاشى   الموجة   فإنz ) أو أنه

 يكون   الذي  التردد  على يطلق.  )  evanescent wave    فانية   موجة   هناك سيكون

    TEmn  لموجة    fcmn    (cut-off   frequency)    القطع  بترددβmn = 0    عنده

  :- يلي  آما  تكون وقيمته
 

C/xf '
mnmnc ν=                                                                           (59-6) 

  تمثل . الأسطوانى   الموجة    لدليل   الداخلي  هو المحيط    C = 2 πa   إن  حيث

  تردد  القطع بأن علماً    TEmn  لموجات   βmn    الانتشار    ثابت   (6-53)   المعادلة

mncf  طيسية الكهرومغنا المجالات أما   .(6-59)   في المعادلة  مبين لهذه الموجات   

  :-يلي  آما  تكون   فإنها  الأسطوانى  الموجة   دليل في   TEmnلموجات 

 
zmnj'

mnnmnz encos
a

xJB)z,,(H β−φ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρ

=φρ                      (60a-6)  

( )
zmnj'

mnnmn2'
mn

ensin
a

xJB
a/x

njE β−
ρ φ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρ

ρ

ωμ
=                  (60b-6) 

( )
zmnj'

mn
'
mnmn'

mn
encos

a
xJB

a/x
jE β−

φ φ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρωμ

=                    (60c-6)  

0=zE                                                                                          (60d-6) 

mnTEZ/EH φρ −=                                                             (60e-6) 

mnTEZ/EH ρφ =                                                                        (60f-6)  
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2  إن حيث
mncmnTE )f/f(1/Z −η= الأسطوانى هي الممانعة المميزة لدليل الموجة 

  .TEmnللموجة 

 

   TEmn الموجات   توجد فيه  الذي  الترددي المدى  إيجاد  يمكن  سبق    ما  ضوء في 

 ،   الأولى  الست من الموجات   لكل (6-14)   على الشكل ذلك بيان  تم  حيث      TMmnو

 لها   أدنى  تردد   قطع   مقارنة   بكل  الموجات    TE11يبين  أن   الموجة  الذي   و
C/536.0    بفارق   يبلغ  TM10يتبعها  الموجة    )   TMmn   وTEmn (الأخرى    ν  

 .  بين  ترددي  قطعهما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  الست الأولى TMmnو  TEmnتردد لموجات مدى ال (6 -14):-الشكل 

 

 (6-15)تم   بيان   خطوط   المجالات  الكهرومغناطيسية   لهاتين   الموجتين   في  الشكل  

يمكن  القول  .    في   دليل   الموجة  الأسطوانىzعلى  مقطع   عمودي   على   المحور   

  في  دلائـل   (dominant  wave)    هـي   الموجة    السائدة  TE11أن   الموجة   

الموجة   الأسطوانية،   ويكون  عرض   النطاق  الفعلي   المستخدم   الذي   توجد   فيه   
   وعلى   11cfإذا   ما   ترك    نطاق    حماية   على  يمين   (هذه   الموجة    فقط   

 هو )   10cfيسار

TE11

TM10

0 
≈

 f 

TE12

TE10 & TM11  

TE13 

1.8412 ν/C 2.4048 ν/C 3.0542 ν/C 3.8312 ν/C 4.2012 ν/C 
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   HzC/139.0f1.1f9.0BW 11c10c ν=−=  

وآان  الهواء  هو      a = 2.5 cmفإذا   آان  نصف  قطر  دليل  الموجة   الاسطواني   

   هو     (actual  bandwidth)الوسط  داخل  هذا  الدليل  فإن  عرض  النطاق  الواقعي

،    وهو   عرض   نطاق    أقل  من  حالة  دليل  الموجة   MHz 265في  حدود   

     تمثل   الانتقال    الطبيعي   TE11تجدر   الإشارة    إلى    أن    الموجة   .    المستطيل

   في  دليل   الموجة      dominant   wave)الموجة    السائدة      (TE10من   موجة    

 نظراً   لشكل  دليل  .    في  دليل   الموجة   الأسطوانىTE11  المستطيل   إلى  موجة  

  symmetrical  shape of  cylindrical)الموجة  الأسطوانى  المتماثل  

waveguide)    فإنه  يستخدم  لنقل  الموجات الكهرومغناطيسية المستقطبة   استقطابا  

خطياً   والموجات   المستقطبة   استقطابا   دائرياً    وبالتالي   فإن  هذا النوع   من  الدلائل  

   مثل  اتصالات  الاستقطابة الاتصالات التي  تستخدم أنواعاً  مختلفة  من يستخدم  في أنظم

 .    وغيرها (satellite communication)الأقمار  الاصطناعية  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 في zخطوط المجالات الكهرومغناطيسية في مقطع عمودي على المحور  (6-15):-الشكل 

  .TE10لموجة  اTE11 (b) الموجة (a)دليل موجة أسطوانى 

 خطوط المجال الكهربائي

 خطوط المجال المغناطيسي

(b) (a)
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وضوع  دلائل  الموجة  الأسطوانية  قد  يكون  من  المفيد  الإشارة  إلى  م  من  الانتهاءقبل 

   لهذا   الدليل  تتميز    (family   of   waves)أن  هناك  عائلة  من  الموجات 

لنقــل   هــذه  الدلائل    بخصائص   ذو   فائدة  قصوى   خاصة  إذا   مــا  تـم استخــدام

  و TEm0هــذه  العائلة    هــي  الموجات  .  الطاقة   الكهرومغناطيسية    لمسافات    طويلة

    m = 1,  2, …والتي  تكون  مجالاتها  الكهرومغناطيسية   آما  يلي-: 

 
z0mj'

0m00mz e
a

xJBH β−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρ

=                                              (61a-6) 

z0mj'
0m

'
0

0m
'

0m e
a

xJ
a
Bjx

E β−
φ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ρ

ε
=                                     (61b-6) 

0mTEZ/EH φρ −=                                                                      (61c-6) 

φρ ==== H0E0Ez                                                           (61d-6) 

 يمس  واحداً  من  المجالات المغناطيسية  السابقة أن هناك عنصراً  علاقات ال  من ويلاحظ

  وهذا  العنصر  هو     الدليل سطح الدليل  وهو المسؤول  عن  الفقد  الأومي  في  سطح

Hz   . قيمة    تنخفض  Hz   تردد  الموجة   ابتعاد  زاد  آلما TEm0   في الدليل المنتشرة   

  تردد  القطع   عن
0mcfمن هذه   موجة  أول خذت  أ ما فإذا .       للموجة  المعنية   

HzC/831.3f القطع      لها            فسيكون   تردد    TE10العائلة  10c ν=قل  ت   و

Hz      آلما   زاد   تردد   هذه    الموجة    على
10cfيقل    فإن  الفقد   الأومي     وبالتالي  

 انه  عند  هذه  ( 6-14) يلاحظ   من  الشكل .   )  fc10بعيداً  عن (مع  ازدياد   التردد 

.   TE10الترددات   تكون  الظروف   مناسبة   لوجود  موجات  أخرى   بالإضافة    إلى  
HzC/2012.4فإذا  آان  تردد  الإشارة   أآبر  بقليل  من  ν  فسيكون   هناك 

    بالإضافة   إلى الموجة    TE13    و TM11  و TE12   و TM10   و TE11الموجات  
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TE10   .من  المشكلة  اللاحقة     فإنه  لا  بد  من  التخلص   الميزة   السابقة  ولاستغلال  

   بشكل      الذي   لا   يؤثر (wave    filter)وذلك   باستخدام   مرشح   الموجات 

   أو  يمنع انتشار  الموجات   (attenuate)   ولكنه  يوهن TE10ملموس  على  الموجة  

   رسماً   توضيحياً   لهذا   المرشح   الذي   (6-16)يبين   الشكل .  الأخرى  السابق   ذآرها

  الرقيقة  من   الصفائح   المعدنية  ،  يمكن   أن   تكون  من   النحاس،   يتكون   من  عدد

(thin  metallic  plates) متعامدة   على  المجالات      يتم    وضعها    بحيث   تكون 

   لهذه    الموجة  بطول     للمجالات   المغناطيسية  وماسة     TE10الكهربائية    للموجة    
لا   يزيد  على  

10gλ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ومنع انتشار الموجات TE10 مرشح الموجات لتمرير الموجة استخدام (6-16):-الشكل 

TE11 و TM10 و TE12 و TM11 . 

 

 مملوء   بالهواء   أوجد   تردد    cm 3 لدليل  موجة  أسطوانى   بقطر  (6-3):-مثال 

   للموجات   الست  الأولى  التي  يمكنها  أن  تنتشر  في  (cut-off   frequency)القطع  

    لهذا   الدليل    (actual   bandwidth)ليل    وحدد   عرض  النطاق   الفعلي هذا    الد

   لا   يزيد    (guard   band)     ومفترضاً    نطاق    حمايةTE11معتمداً    الموجة   

 .    من   آلا   الجانبين% 7.5على    

TE11 
TM10 
TE12 
TE10 

 مرشح الموجات

TE10 

 دليل الموجة الأسطواني

 منظر أمامي

 مرشح
 الموجات
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  :-الحـــل
s/m103   علماً   بأن   (6-14)من   الشكل    8×=ν    وأن     m103C 2−π= 

أما  .   للموجات  الست  الأولى  يبين  الموجة   وتردد   قطعها   (6-4) الجدول فإن  

   من %7.5،   لنطاق   حماية   لا  يزيـد  عن TE11للموجة  ،     عرض النطاق  الفعلـي

 آلا   الجانبين   فهو 
BW = 0.925 × 10cf - 1.075  × 11cf =   780.34 MHz 

 .الموجة وتردد قطعها (6-4):-الجدول 

 
(GHz)  

mncf تردد القطع    الموجــة 

5.8607 TE11 

7.6547 TM10 

9.7218 TE12 

12.195 TE10 

12.195 TM11 

13.373 TE13 

 

 
   الفجوات الرنانة 3-6:-

  لخزن  الطاقة  المغناطيسية L  لخزن  الطاقة  الكهربائية  والمحاثة   Cخدم المواسع  يست

ويتم  استخدامهما  في الدارات الكهربائية  والإلكترونية للحصول على المرشحات 

 مدى الترددات التي لا تزيد ، في العادة،   ذلك في يتم.   وغيرها والمنغمات والمذبذبات

،  أما إذا زاد التردد عن حد معين فإن استخدامهما يصبح من MHz 100آثيراً عن 

الصعوبة  بمكان  ولابد  من  إيجاد طريقة أخرى  يتم فيها خزن الطاقة  الكهرومغناطيسية 

تم   في الباب الخامس  تقديم خط .  بدون  استخدام المواسع   والمحاثة  آعناصر  مرآزة

ي  ينتهي  إما بدارة   قصر أو دارة  مفتوحة  آبديل الذ) قضمة  من  خط  نقل(النقل  القصير 
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أما في دلائل الموجة فإن دليل الموجة لا يختلف عن الكابل المحوري . Lو /  أو Cعن  

باستثناء  أن  الدليل  هو  على  وجه  التقريب  آابل  محوري  بدون  موصل  داخلي  

 ي الفراغ الداخلي أو في ما يسمىوبالتالي  فإنه  يتم  خزن الطاقة  الكهرومغناطيسية  ف

سيتم   أولاً  بحث   الفجوة  .     لهذا   الدليل(resonant cavity) بالفجوة  الرنانة     

   Hzالرنانة   لدليل  الموجة  المستطيل،  وسيكتفى هنا   بالنظر  إلى المجال المغناطيسي   

على   شكل  ،   قصر ع   دارة تم   وض   التي  تتكون  من  دليل  مستطيلTEmnللموجات 

   آما يبين z = d       والمستوىz = 0 المستوى    من ،   عند آلa × b معدنية   صفيحة  

  بعين  الاعتبار الأخذ  مع    (6-23)يمكن الآن  إعادة  آتابة  المعادلة .    (6-17)الشكل 

   والأخرى   تنتشر z+    أن  هناك،   وبشكل   عام،   موجتان  إحداهم ا تنتشر  باتجاه 

  :- يكون   آما   يلي    Hz أو  أن  المجال  المغناطيسي      z–باتجاه    

 
zmnj

mnz ey
b

ncosx
a

mcosA)z,y,x(H β+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

=  

     zmnj
mn ey

b
ncosx

a
mcosB β−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

+  

 ، أنه  يكون عمودياً على هذين z = d و z = 0 عند المستوى Hzومن شروط الحدود على 
ax0صفر عندهما لكل قيم المستويين، ويكون مساوياً لل by0 وقيم ≥≥  ، وبالتالي ≥≥

 :- على ما يلييتم الحصول z  = 0فعند 

 

y
b

ncosx
a

mcos)BA(0)0,y,x(H mnmnz
ππ

+==  

 :-على ما يليه يتم الحصول فإن  z = d، وأما عند Bmn = - Amnأو أن 

 

( ) y
b

ncosx
a

mcoseeA0)d,y,x(H dmnjdmnj
z

ππ
−== ββ  
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0y                                     أو أن
b

ncosx
a

mcosdsinAj2 mnmn =
ππ

β 

تلاشي   البديهي ،    الخيار  هو  وهذا   Amn = 0   يكون  عندما  أحدهما    خياران  وهناك

   فهو الخيار الثاني أما .   الخيار  هذا   اعتماد     يتم ولن   الفجوة،    داخل    المجالات

sin βmn d = 0  يكون   أو أن βmn d = pπ    إن حيثp = 1, 2 , 3, …  ، أو أن   

 :- يلي  آما  الفجوة   رنين  بتردد  يسمى الذي   التردد يكون

 
( ) ( ) ( )222

mnpr d/pb/na/m)2/(f ++ν=                                    (62-6) 

 فــي   المبينــة لرنانــة  فــي الفجــوة   الكهرومغناطيسية  وجود الإشارات  يمكن  أنه أو

 ،   فقط ،  إذا   آان   ترددها  هو  أحد الترددات a × b × d وأبعادها (6-17)  ــل   الشك

 TEmn   وهذا   ينطبق   لكلا  الموجتين  (6-62)التي  يمكن  الحصول  عليها  من المعادلة  

 . TMmnو 

 

 

 

 

 

 

 

دران الفجوة الرنانة لدليل الموجة المستطيل والتي تتكون من ستة ج (6-17):-الشكل 

  .a × b ×dموصلة وإبعادها 

 

  a = 3 cm هي   وأبعادها  بالهواء  مملوءة  رنانة   فجوة   آان  هناك   إذا (6-4):-مثال 

،  أوجد ترددات الرنين الخمس الأولى لهذه الفجوة  d = 4 cmو   b = 1.5 cmو

 . والموجات المناظرة

a

y = 0  
z = 0  z = d 

z 

y  

y = b  

x  

z  

y 

y = 0 
z = 0 z = d  

دارة قصر

دارة قصر

مقطع عمودي لدليل الموجة

 المشكلة للفجوة الرنانة
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 :-الحـــل

 لهذه  الفجوة  من  المعادلة   (resonat frequency)يمكن  الحصول  على  تردد  الرنين 
sm  علماً  بأن  (62-6) /105.12/ 8×=ν   الأولى   الخمس   يلي  الترددات    وفيما 

 :- المناظرة والموجات 

 
)                       TE101 :للموجة  ) ( ) GHz5.64/13/1105.1f 2210

101r =+×= 

)                 TE102 :للموجة ) ( ) GHz014.94/23/1105.1f 2210
102r =+×= 

TE011  :                                       GHz68.10ff و TM201 للموجة  201r001r == 

GHz793.11f 111r =                                              :TE111 و  TM111  للموجة 

( ) ( ) GHz311.124/33/1105.1f 2210
103r =+×=                : TE103 للموجة 

 

 ،   عند   TE10  وهي     استخدام   الفجوات  الرنانة  عند   الموجة  المسيطرة يتم   عادة 

 . دليل المستطيلال،   ويعتبر  ادنى  تردد  رنين  لفجوات fr101التردد   

 

   فإنها (6-18)أما  بالنسبة  للفجوة  الرنانة  لدليل  الموجة  الأسطوانى  المبينة   في الشكل 

يتم .   الموجة   المستطيل   إلا  في شكلها وبعض التفاصيلل دليلا  تختلف عن  فجوة 

   مع Hz (r,d,z)  التي  تمثل المجـال   المغناطيسي  (60a-6)تحليلها   باستخدام  العلاقة  

    والأخرى   باتجاه z +الأخذ   بعـين  الاعتبار   وجود  موجتين  إحداهما   تنتشر  باتجاه   

- zآما  يلي    -:  

 

[ ]zmnj
mn

zmnj
mn

'
mnnz eBeAncos)

a
x(J)z,,(H β−β +φ

ρ
=φρ  

والمستوى     z = 0   تلاشيه  عند  آل  من  المستوى  Hzوتتطلب  شروط  الحدود  على   
z = d   لكل   قيم    a0 ≤ρ≤  وقيم     π≤φ≤  z = 0   ويتم  عند   المستوى   ،20

 :-الحصول على   ما  يلي 
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[ ]mnmn
'
mnn BAncos)

a
x(J0)0,,(H +φ

ρ
==φρρ  

mnmnأو أن  AB   :- الحصول على ما يلي z = dيتم عند المستوى و،  =−

 

dsinncos)
a

x(JA0)d,,(H mn
'
mnnmnz βφ

ρ
==φρ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
π=βأو   أن   pdmn  وبالتالي    يكون   تردد   الرنين   لهذه   الفجوة  للموجة    

TEmn  آما  يلي -: 

 

( ) ( )22'
mn

'
mnpr d/p)a/(x)2/(f +πν=                                           (63-6) 

3,2,1p,....حيث إن   με=ν      و = /1.   

dوطول  a     قطر   بنصف  الأسطواني ة الموج  لدليل الرنانة الفجوة  (6-18):-الشكل 

  .z = d   و    z = 0   المستوى  عند  موصليتين صفيحتين ووجود 
 

 دارة قصر

z  

z = d 

z = 0 

φ 

a 

 دارة قصر
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 TMmn للموجة   الفجوة  لهذه الرنين  تردد   وإيجاد  نفس الخطوات السابقة ويمكن تتبع

  :- آما يلي  وهو

 
( ) ( )22

mnpmnpr d/p)a/(x)2/(f +πν=                                           (46-6) 

3,2,1p,....حيث إن  = 

 

  إذا   آان  هناك  فجوة  رنانة   مكونة   من  دليل  موجة  أسطوانى   (6-5):-مثال  

  مملوءة   بالهواء ، أوجد    ترددات  d = 4 cm     و a = 1.5 cmوأبعادها    هي   

 .ت   المناظرةالرنين  الست  الأولى   والموجا

 

 :-الحـــل

  (6-64)   والمعادلة (6-63)يتم  إيجاد   ترددات   الرنين   الست   الأولى   من   المعادلة  
s/m103   علماً  بأن mnpTMو      mnpTEللموجات   8×=ν وهذه  الترددات  

  :-آما  يلي والموجات   المناظرة   هي  

 

 الموجة المناظرة تردد الرنين 

GHz968.6f 111r = 111TE 

GHz524.8f 101r = 101TM 

GHz524.8f 112r = 112TE 

GHz42.10f 121r = 121TE 

GHz716.10f 102r = 102TM 

GHz279.12f 122r = 122TE 
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     أو النوعيةةتجدر الإشارة إلى أنه يتم قياس أداء الفجوة الرنانة من خلال عامل الجود

(quality factor Q)   ّف آما يليوالذي يعر-: 

 
)P/W(Q Lω=                                                                                (65-6) 

 في    المخزنة هي الطاقة  W   ،   و rad/s  القطري   التردد هو   ω = 2 π f     إن حيث

  علماً   Wm    المغناطيسية  والطاقة     We    الكهربائية  الطاقة   من   وتتكون  الفجوة 

   في    المفقودة   القدرة هي    PL،    و  Wm = We    فإنلرنين  ا    تردد عند  بأنه 

 آمية   وتمثل   ،الفجوة   يملأ    الذي  والوسط  المعدنية   الفجوة  جدران في ،   الفجوة 

 .  زمن   وحدة  ة لكل   الفجو في   المفقودة  الطاقة 

 

  a × b ×d وإبعادها  مستطيل  موجة  لدليـل رنانة   لفجوة  Q قيمة   إيجاد ا يلي  فيميتم س

 :-آما يلي    (6-34)  المعادلة  من  وذلك   TE101 لموجة 

 

dV.
4

W *

V

e EE∫∫∫ε
=   JAa

16
abd

2

2
10

222

π
μωε

=  

 ، فقط  الفجوة  جدران   في الأومي  الفقد  احتساب تم  ،  فهي   PL  المفقودة القدرة  أما 

 :-  يلي  آما

 

∫∫=
S

2
gtan

s
L dS

2
RP H  

=Ωδμω    إن  حيث )2/(Rs  و   الفجوة،  لجدران  السطحية هي المقاومة   Htang   

    قيمة  وتكون، الماسة لجدران الفجوة   TE101 للموجة   المغناطيسي  المجال عناصر هي 

PL   يلي آما  -: 
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2

2
10

222

222
s

2

L
Aa

a2
d

d2
a

a
db

d
ba

8
RP

π
μω

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++

η
λ

=          W 

ab/2وإذا آانت   :- تصبح آما يليPL فإن =

 

2

2
10

222

2

233

2
s

2

L
Aa

ad
dad2a

16
RP

π
μω

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++
η

λ
=  

  TE101 لفجوة رنانة لدليل الموجة المستطيل للموجة Q فإن معامل الجودة  وبالتالي
d2/aaوأبعادها   :- تكون آما يلي××

 

)dad2a(R2
daQ 233

s
2

332

++λ
ηωε

=                                                        (66-6) 

 

 TE101 للموجة (6-4) أوجد معامل الجودة للفجوة الرنانة المحددة في المثال (6-6):-مثال 

 . عة من النحاسوعلماً بأن جدران الفجوة مصن

 

 :-الحـــل

 في ، فقط  ، من أثر الفقد الأومي الفجوة لهذه     الجودة معامليكون    (6-66)  من العلاقة

 ينتج   الذي  التخلفي  الفقد  أخذ   إذا  المعامل  هذا   وينخفض      Q  = 4657  جدرانها 

   ويترك  ذلك للقارىْ  لاستنتاج  معامل  الفجوة   لملء  تستخدم   التي  العازلة  المادة عن

 . الفجوة  الكلي

 

 واستخداماتها تغذية الفجوات الرنانة 1-3-6:-
 وسيتم  مختلفة بطرق   فيها   الكهرومغناطيسية الطاقة  أو حقن   تغذية الفجوات الرنانة يتم

 الشكل    في   ذلك  توضيح تم حيث  المهايىء    باستخدام   إحداهما ذآر  طريقتين هنا 

 هذه رنين   بتردد   التحكم   ويمكن، المستطيل  الموجة  لدليل الرنانة للفجوة   (19-6)
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    على  مثلاً  قصر الموجود   دارة   يمثل   الجدار الذي   انزلاق  طريق عن   الفجوة 

  . الفجوةيمين

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المهايىء والتحكم في تردد باستخدامتغذية فجوة دليل الموجة المستطيل  (6-19):-الشكل 

 . رنينها

 

 بدليل   لربطها جدار الفجوة في  يرة ـصغ  طريق فتحة   عن  فتتم  الثانية الطريقة أما 

 .هذا الترتيب  (6-20) الشكل   ويبين الموجة

 

 

 

 

 

 

 

 

a 

d 

b 

 الكابل المحوري

 )دارة قصر ( جدار موصل متحرك 

 اتجاه انزلاق الجدار الموصل

 دارة قصر

a

b

d 

 الغشاء الرقيق بوجود الفتحة

 دليل الموجة الفجوة الرنانة

y  

b 2 r0 
TE10 

Zin ↔ Yin 

Z1 ↔ Y1 

d

Zh↔ Yh 

 الغشاء الرقيق

ربط الفجوة بدليل الموجـة عبر (6-20):-الشكل 

 . r0 قطر     غشاء معدني رقيق بفتحة ذو نصف
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   الرنانة     الفجوةباتجاه      الموجة   دليل  في تنتشر   التي    TE10   السائدة    فالموجة

  ويتسرب   (Thin  metallic  diaphragm)    الرقيق    المعدني   بالغشاء   ترتطم

   ،الرنانة   الفجوة   إلى  اءالغش  في   إحداثها  تم التي  الفتحة  عبر   من طاقتها  جزء

   الفجوة  إلىالانتقال    التي يمكنها الطاقة  آمية   وشكلها  وأبعادها   ويحدد مكان الفتحة

   تردد نفس هو    TE10   الموجة  تردد  يكون   أن  الرنانة  الفجوة وتتطلب.  الرنانة

   Zin     مباشرة   الغشاء   يسار ىعل  الدخل    ممانعة   إلى بالنظر .  لهذه الفجوةالرنين  

    المكافئة  الممانعة هو     الأول التوازي  على    موصولينجزأين    من  تتكون  والتي

   الرنانة الفجوة    غشاء  يمين  على  الواقع   ممانعة الجزء  هو والثاني    Zh  للغشاء

 ،  قصر    آدارة   يعمل   معدني  ر بجدا يمينه   على    ينتهي   موجة   تمثل دليل  والتي

    تبعاً،    jX1-     أوjX1+    إما  الممانعة  هذه   وتكون   Z1  مكافئة   دخل   ممانعة  وله

    .10gλ الدليل  موجة بطول    مقارنة    d   للطول

 

   ما   أعلى  الكهربائي  المجال ن يكو  في مكان   الرقيق في الغشاء  اختيار الفتحة    تم    إذا

    الممانعة  فإن  يمكن ما  أعلى   المجال المغناطيسي  فيه  يكون مكان يمكن أو في 

ه   يتم  فإن    Xh = X1    آانت   وإذا  . jXn+   أو     jXn-    إما  تصبح  للفتحة   المكافئة

   هذه    داخل    الطاقةصاص   امت يتم     حيث  مكافئةرنين    دارة  على   لوحصال

    فإن  الغشاء  يسار   على   الإشارة     مراقبة تمت  وإذا .   الغشاء   فتحة  عبر   الفجوة

 رنين      تردد  عن    مختلفاً     ترددها   آان  إذا   بالكامل  ستنعكس   TE10  الموجة

  امتصاص   سيتم  فإنه    الفجوة نينر   لتردد   مساوياً  ترددها     آان  إذا أما.  الفجوة

   بمقدار سينخفض   الإشارة    مستوى   فإن   وبالتالي   الفجوة  داخل  الطاقة    من    جزء

   القصر التي  آانت دارة  إذا.   الرنانة   تمتصها الفجوة   الطاقة التي   آمية  مع يتناسب 

  إلى   مترجم    للمسافات  دقيق   بمقياس     ومتصلة  متحرآة   الدليل هذا   بها   ينتهي

  على    عادة    ويطلق  شارةالإ   تردد  لقياس    هذه الفجوة استخدام يمكن   فإنه  ترددات

 . (reaction  cavity)  التفاعلية   الفجوة   أسم    الفجوة  هذه
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 في   فتحة   عبر  جة المو  بدليل   الفجوة  أخر لوصل ترتيب   (6-21) الشكل  آذلك  يبين 

    التردد مقياس أسم   على هذا الترتيب  ويطلق،     بينهما  المشترك الجدار 

(Frequency   meter)أو مقياس    Q  . يسير   جزء  لامتصاص     الفجوة استخداميتم

لهذه  الرنين    لتردد  مساوياً  تردد الإشارة آان   إذا  في الدليل   المنتشرة  الطاقة   من 

   الإشارة ؤثر على مستوىت بحيث لا   صغيرة  فتحةاستحداث   عادة يتم و  ،الفجوة

 قصر وهي عبارة عن جدار   بدارة  تكون منتهية  فإن الفجوة آذلك.   في الدليل المنتشرة

 .الفجوة  رنين  في تردد للتحكم   ) قرص (  معدني  متحرك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .Qوة الرنانة آمقياس للتردد أو مقياس  استخدام الفج (6-21):-الشكل 

 

 الموجة   بدليل  الرنانة الفجوة  مختلف  لوصل   ترتيب  يبين (6-22)   الشكل  فإن أخيراً

.   فجوة النقلأسم هذا  الترتيب  ويطلق على   بفتحة   آل  رقيقين غشاءين  استخدام  عبر

 TE10  الموجة  وتردد  الرنانة  الفجوة  وأبعاد  ، والشكل   المكان،  الفتحات   ضبط فإذا تم

إلى يمينها ويكون   الفجوة   يسار  من  تنتقل الإشارة  تنتشر في دليل الموجة فإن  التي

  ويستخدم هذا الترتيب في بناء ، الإشارة بكاملهاانتقال يتم أن  عادة هنا على  الهدف 

  .الميكرووية المرشحات 

a 
b 

TE10 

 دليل الموجة

 الفجوة الرنانة

 الجدار المشترك بين الفتحة في
 الفجوة والدليل

 دارة قصر
 )جدار معدني متحرك(
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  (Optical Fibers)بصرية  الألياف ال4-4:-

 مكونة من مادة أسطوانية دلائل موجة  )أو الزجاجية أو الضوئية( تعتبر الألياف البصرية 

 و μm 50 ويتراوح قطرها ما بين  (cladding)  وغلاف (core) عازلة وتتشكل من قلب 

125  μm  . أويتكون القلب من قضيب عازل شفاف للضوء يصنع عادة من مادة الزجاج 
r1n انكسارذو معامل  البلاستيك  ε=   أما الغلاف فيكون عادة مصنعاً 1.5يكون عادة  ،

   (refractive index) إلا أن معامل انكساره من نفس القلب ومصهوراً مع القلب
22n ε=  القلب  أوانكسار يكون أدنى من معامل  n2 < n1، دودويكون عادة في ح  

معتم حول هذا الليف لحمايته ويتم    (protective coating)يستخدم غلاف واقٍ  .  1.47

 تحمي الليف البصري من المؤثرات الخارجية بجميع أخرى أغلفة واقية استخدامعادة 

 رسماً توضيحياً لهذا الليف البصري وأغلفته المختلفة ويطلق (6-23)يبين الشكل .  أنواعها

هو (كابل البصري ويتم عادة وضع عدد من هذه الكوابل ضمن قراب لتيب باعلى هذا التر

 . لخدمة اآثر من مستخدم)تهاعبارة عن غلاف مقوى لحماي

 

a 

b

b 
TE10 

d 

TE10 

  

 الفجوة الرنانة

  . الفجوة الرنانة المستخدمة لنقل الإشارة من يسارها إلى يمينها(6-22):-الشكل 
 



                                    عبد العزيز و الكنهل                    الكهرومغناطيسية الهندسية
 

 504

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مدى ،  Hz  1016 - 1013     الترددات  مدى في  البصرية  الألياف  هذه  تستخدم

وق ــ ف ىـإل  (infrared)  لحمراء ا تــتح  ة ــ الأشع نـم دأ ـيب  الذي  الترددات 

.       nm 1800 - 600  اتــ الموج  والــ أط  دىــلم  أو    ،(ultraviolet)   البنفسجية

  ،   (commercial   service) التجارية   الخدمة   في   إدخالها على  يمر   لم   أنه  رغم

    الكهرومغناطيسية،   شارات الإ   ونقل     بالمستقبل    المرسل   لوصل   نقل   آخط

   جعلتها    تصنيعها  تقنية وتقدم  المختلفة  ميزاتها     أن  إلا   سنة   30 من   أآثر 

  المختلفة الاتصالات    أنظمة في   استخدامها في   رئيسياً  مرآزاً  تحتل  لان مؤهلة

  :- التاليةب للإسبا

 

 (mm 2-1)أغلفة حماية 

 الغلاف الواقي المعتم

 (125μ m-50)الغلاف 
⇓ 
n2 

 (μ m 50-3)القلب 
⇓ 
n1 

).الكابل البصري( وأغلفته المختلفة يرسم توضيحي لليف البصر (6-23):-الشكل 
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 يزيد   لا  نطاق  عرض ن إ حيث  الأخرى لنقل  ا من أنظمة  بكثير   اآبر  سعة تقدم  -

 يساوي     نطاق   عرض  يمثل   تردداتها  لمدى  تردد  أدنى  من  %0.1   على

1010 Hz   (10 GHz)    ومختلفة  واسعة   خدماتاستيعاب   على قادر   وهذا . 

 لية ترآيبها وتمديدها ويسهل عم، نظراً لصغر حجمها ، وفر مرونة في التعامل معها    ت-

 . اً على تكاليف ترآيبهايإيجابذلك وينعكس 

 إنه من غيرلا تتأثر بالموجات الكهرومغناطيسية الخارجية وتعتبر أآثر أماناً حيث   -

 .  التنصت على الإشارات التي تحملها هذه الأليافالممكن

 .  في بيئات مختلفة ومتنوعةاستخدامهاتتحمل درجات حرارة عالية ويمكن    -

 . dB/km 0.2أقل من يكونتتميز بتدني توهينها للإشارة لدرجة أن توهينها يمكن أن    -

 

  موجات  دلائل   آونها عن  تغدو  لا   البصرية الألياف فإن   سابقاً ه   ذآر   تم  آما

  الموجة (  الضوء انتشارلنمط    تبعاً    تصنيفها ويمكن  عازلة أسطوانية

  :- يلي  آما ها في )الكهرومغناطيسية

 

   (multimode step-index):- قفزة-انكسارألياف بصرية متعددة الحالة بمعامل  -

 انكسار   معامل  وله   ) القلب ( الداخلي  الزجاج،   من  نوعين   من  هنا  الألياف تتكون

n1    انكسار      بمعامل  )الغلاف ( والخارجي n2 ،  ًبأن   علما   n1 > n2 ،  آما  كوذل 

والساقطة    القلب  في   المنتشرة  الأشعة  أن   ويلاحظ  ، (6-24)    الشكل  في  مبين هو

ويناظر ،    أخرى   مرة  القلب  إلى  تنعكس  والغلاف  القلب  بين الفاصل  السطح   على 

 لأن  نظراُ  ،  العنوان   في  الواردة  الحالة  متعددة   لفظة  المنعكسة الأشعة   هذه عدد

الباب  في   إليها أشير  التي  الحرجة  الزاوية   تساوي  أو  أآبر تكون سقوطها    زاوية
n/n(sin( وهي  الرابع 12

1
ic

−=θ   . ًتقطعها    التي  المسافات لاختلاف ونظرا 

 وهذا يحد من انتشارهاللإشارة أثناء   يحدث تشتتاً أن فإنه من المتوقع  الأشعة المختلفة

 الألياف  من النوع  القلب لهذا   قطر  يكون .  الألياف  لهذه الفعال النطاق  ضعر

 . μm 125  وقطر الغلاف في حدود   μm 50   البصرية، في حدود
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 .قفزة-ليف بصري متعدد الحالة بمعامل انكسار (6-24) :-الشكل 

 

  multimode graded index:-  تدرجي-انكسار ألياف بصرية متعددة الحالة بمعامل -

   الشكل بين   يآما ،    واحدة  قفزة  في  يحدث  ولا   n2    إلى n1   من  التغير يتدرج

 تدريجي   بشكلانتشارها    أثناء   تنحنى   الساقطة الأشعة  فإن   الحالة هذه في  . (25-6)

قل من الليف  أ  عندها بالكامل ويكون التشتت بدرجة  تنعكس نقطة   إلى   تصل حتى

.  بكثير من السابق أآبر  يكون  الذي  وهذا ينعكس على عرض النطاق   السابق  البصري

  أما   قليلاً   ذلك  عن يزيد  ما   أو   μm 60   حدود  في الليف هذا   قلب   قطر يكون

 . μm 125    بحدود فيكون   الخارجي   الغلاف قطر

 

 

 

 

 

 

 

 

  . تدريجيانكسارتعدد الحالة بمعامل ليف بصري م (6-25):-الشكل 

n

r
r

n
1

n
2 

 القلب

 الغلاف

 معامل  
  الانكسار

θi n 

n
1 

n
2 

r 
r 

 الغلاف

 القلب

 معامل    
 الانكسار   
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  (single mode step-index):- قفزة-انكسارألياف بصرية أحادية الحالة بمعامل  -

 وهذا   μm 10  من  أقل  يكون  القلب   قطر  أن إلا الأولى   الحالة   الليف  هذا يشابه

 حد   إلى يختفي التشتت  ن فإ  وعليه  الليف   هذا  محور   باتجاه تنتشر   الأشعة  آل يجعل

 . الحالة هذه  في   الفعال   النطاق عرض ويزداد  آبير 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 المسائل
 مع ها داخل دليل موجة مستطيل وأخر أسطواني وارسم تغيرvp  أوجد سرعة الطور 1-6:-

 . التردد
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آان الهواء يملأ هذا  وa = b = 5 cm دليل موجة مربع المقطع استخدام  إذا ما تم 2-6:-

الدليل فأوجد ترددات القطع الست الأولى والموجات المناظرة لها وقارن بين هذه النتائج 

 .a = 2b = 5 cm تكون عندما  وتلك النتائج

 

 فأي من  b = 2 cm و a = 4 cm  إذا آان هناك دليل موجة مستطيل وأبعاده 3-6:-

 و GHz 10 و GHz 5: ت الترددات التالية لنقل الإشارات ذااستخدامها يمكن  الموجات

15 GHz . 

 

، إذا تم قياس المسافة بين نقطتين يمثلان القيمة WR90  لدليل الموجة المستطيل 4-6:-

، فأوجد cm 1.6 التي تنتشر في هذا الدليل وآانت TE10العظمى للمجال الكهربائي للموجة 

 وممانعة الموجة عند هذا θأشعتها تردد الإشارة المنتشرة في هذا الدليل وزاوية سقوط 

 . التردد

 

 تخصيص C (GHz 8-4) العاملة في النطاق الترددي الاصطناعية  يتم في الأقمار  5-6:-

  حدد أبعاد دليل الموجة المستطيل ، للوصلة الهابطة GHz 4.2-3.7المدى الترددي 

الموجات المقترحة لنقل  أو في هذا المدى وحدد الموجة لاستخدامهما المناسبين الأسطوانىو

 . الإشارات في هذا المدى الترددي

 

، أوجد ترددات القطع الست الأولى والموجات المناظرة WR42  لدليل الموجة 6-6:-

 . m 10 علماً بأن طول الدليل هو GHz 20وأحسب الفقد الإومي لموجة بتردد 

، نتهي بحمل  الذي يWR229 إلى دليل الموجة GHz 4 تم وصل مصدر بتردد 7-6:-

 ، حدد الموجة التي تنتشر في هذا الدليل Za = 500 - j 50 Ω وممانعته ،عبارة عن هوائي

 في هذا الدليل SWRأوجد نسبة الموجة الواقفة . وأوجد الممانعة المميزة له وطول موجته

 . وحدد مكان أول نقطة بجانب الحمل والتي يكون عندها المجال الكهربائي بقيمته الدنيا
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ترددات   (i)  :-فأوجد ما يلي  cm 5 بقطر أسطوانى  إذا آان هناك دليل موجة 8-6:-

 لكل من الموجة السائدة  الانتشار ثابت (ii)  .القطع الست الأولى والموجات المناظرة لها

TE11   والموجةTE10.  (iii) الممانعة المميزة لهذا الدليل للموجة  TE10 . 

 

 في دليل موجة مستطيل، فبين TE20موجة ) أو حقن(تغذية  إذا آان المطلوب  9-6:-

 .  يتم ذلك وما هي المشاآل المتوقعة في هذه الحالةأنآيف يمكن  بالتفصيل 

 

 b = 2.5 cm و a = 5 cm إذا آان هناك دليل موجة مستطيل علماً بأن أبعاده هي 10-6:-

أسطوانى؛ ليل بدليل موجة إذا تم وصل هذا الد.  GHz 4 بتردد TE10موجة   وتنتشر فيه 

آذلك حدد أبعاد .  TE11ليحمل فقط الموجة السائدة فحدد نصف قطر الدليل الأسطواني 

 .  وآيف يمكن ضمان وجود هذه الموجة دون غيرهاTE10 لنقل الموجة الأسطوانىالدليل 

 

 ، فإذا آانGHz 13 تنتشر إشارة ترددها cm 3  ه قطرأسطوانىدليل موجة  في  11-6:-

  عند هذا التردديه فتنشأ الدليل مصنوع من النحاس فأوجد  الموجات التي يمكن أن ذاه

 . TE10 والموجة TE11 الفقد الأومي لكل من الموجة وآذلك

 

 إذا آانت المـادة التي تملأ الدليل هي مـادة عازلـة بسماحيـة (6-7) أعد حل المسألة 12-6:-

ε = 2.25 ε0  F/m . 

 

    سماحيتها  عازلة  بمادة يمتلئ     الدليل   آان  إذا (6-9)    المسألة   حل  أعد  13-6:-

ε = 4 ε0  F/m . 

 

 الست الأولى لفجوة رنانة مشكلة من دليل الموجة المستطيل الرنين  أوجد ترددات 14-6:-

 .  حدد الموجات المناظرة لهذه الترددات،cm 7.5، بطول WR90من نوع 
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 ليكون تردد رنينها الأول WR229ن دليل الموجة تم تشكيل فجوة م 15-6:-
GHz4f 101r عة و لها إذا آانت مصنQ معامل الجودة واحسب، حدد أبعاد هذه الفجوة  =

 . من الألومنيوم

 

 بقطر  أسطوانى الست الأولى لفجوة مشكلة من دليل موجة الرنينأوجد ترددات  16-6:-

4.5 cm 5 وبطول cmالمناظرة لهذه الترددات وحدد الموجات  . 

 

   قفزة –  لقلب ليف بصري متعدد الحالة بمعامل انكسارالانكسار معامل   إذا آان17-6:-

n1   = 1.5  50 وقطره μm الغلاف فهو انكسار أما معامل n2 = 1.47  علماً بأن قطره 

عة   أوجد أآبر زاوية يمكن أن تنعكس عندها الأشμm 125 و μm 50بتراوح ما بين 

 تنفذ إلى الغلاف علماً بان طول موجة الأشعة المنتشرة في هذا الليف هو أنالساقطة دون 

1300 nm . 
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 الباب السابع
   الهوائيات
Antennas 

 
  مقدمة -: 1-7

 الكهرومغناطيسية   الطاقة نقلالمستخدمة  لوساط الأ  بعض    دراسةالأبواب السابقة في تم 

 لنقل   الأوساط تستخدم هذه. والألياف البصرية الموجات دلائلمثل خطوط النقل و

 الحمل إلى) المرسل(لمصدر المعلومات على شكل موجات آهرومغناطيسية تنتقل من ا

وتستخدم متى ) أو آوابل( هذه الأوساط المرسل والمستقبل بأسلاك  وتربط ). المستقبل(

 هندسياً والإشاراتية هي السبيل الأنسب  لنقل المعلومات ك السلالأوساطآانت هذه 

ل قن يصبح استخدام هذه الأوساط السلكية في آثير من تطبيقات الاتصالات و.واقتصاديا

 بين الطائرات  الاتصالاتالكلفة مثل   عالي أو  غير عملي أوالمعلومات مستحيلاً 

 خدمات البث الإذاعي أو الاصطناعية عبر الأقمار الاتصالاتوالمحطات الأرضية أو 

 والتي تتمثل في اللاسلكيةفي مثل  هذه الخدمات لابد من استخدام الاتصالات .  فازيوالتل

 بالأرض    شكل موجات راديوية في الفضاء المحيط ومغناطيسية على الكهر  الطاقةإرسال 

وضع  ويتم    الفضائية   في حالة الاتصالات  الخارجيء في الفضا  أو طبقات الجو العليا أو

إذاً .  مناسبة ( antennas) أو بث هذه المعلومات على هذا الشكل بواسطة هوائيات

 من   الكهرومغناطيسية  الطاقة ي يحولذ ال تصالاتالا الجزء من نظام   فالهوائيات هي ذلك

.   آهرومغناطيسية تنتشر في الفراغ لاسلكياً  موجاتإلى الأسلاك   موجات تنشر عبر

 الإرسال نظام أن  ملاحظة بسيطاتصالات الذي يوضح شكل نظام )7-1(شكل ويمكن من ال

 تشمل عدة مراحل مثل نيةإلكترو دارات  عن  عبارة  يتكون أساساً من المرسل الذي هو

خط عن طريق  الإرسال بهوائي  تصل هذا المرسليو   . التردد  ورفع التكبير والتضمين

  الطاقة الكهرومغناطيسية الإرسال هوائي بث وي)  ة موجدليل أوابل محوري آ(نقل 

 الالاستقب هوائي أما.  على المعلومات المنقولة في الفراغ الحر من حول الهوائيةالمشتمل
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ذي ـط النقل الـ سلكية في خ)  إشاراتأو  موجات(   طاقةإلى   ةث المبثو  الطاقة فيحول

 من هذا . المعلومات منهالاستخلاص الإشارات   التي تعالج  المستقبل بدارات ه ـيصل

   يمكن حتى  والاستقبال الإرسال     يكون الهوائي  فعالاً فيأنأهمية   يتضح  التمهيد

   الهوائي  أن يكون  لابد  في هذا الشأن .  والمستقبلة   المرسلة  الطاقة ن م الاستفادة

  وان يكون تصميمه ونوعه مناسباً ، أو الاستقبالالإرسالخط النقل ودوائر  متوائماً مع 

 مناسباً  الاتجاهات على   البث  طاقةل   توزيعه وطريقة  المستعملة   الترددات لنطاق

 .المقصودة ت الاتصالا  خدمة  لغرض

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  رسم مبسط لنظام اتصالات لاسلكي-: )7-1(الشكل 

 

 في فإنها تكون فيها مة والهوائيات المستخدالعاملـة    الاتصالاتأنظمة  عند  ملاحظة 

أي مصنوعة من أسلاك وقد تكون بسيطة   )wire  antennas(ة ـ سلكي  هوائيات الغالب

تستخدم هذه الهوائيات في نطاق   .بة الشكلآ مرأو مستقيم أو حلقة خط   شكل  على

 وحتى    منخفضة   ترددات  من أي  UHFوحتى نطاق الترددات    LFالترددات المنخفضة 

zGH    1ًتستخـدم    فإنهـا  عاليـة ترددات   تستخدم  التي الاتصالات  أنظمة  أما .  تقريبا 

  أو هوائيات الفتحة ذات الفوهة ائيات الهو  تسمى  مساحتها  على  تعتمـد هوائيـات

)sntenna aperture a(  من   نوعوهناك .  هوائيات البوقيةالمثل الهوائيات العاآسة  و 

 مستقبل مرسل

هوائي الارسال ئي الاستقبالهوا

خط نقل  خط نقل

 الوسط الناقل
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 من  أو مصفوفةمجموعة  عن  عبارةوهو     المصفوفة الهوائياتب   يسمى الهوائيات

 وتشكيل هان أدائ وتحسيالهوائيات فاعلية  عناصر الهوائيات السابق ذآرها وذلك لزيادة

 الاتصالات   وأنظمةة  الحديث  الراداراتأنظمةفي آما هو الحال     حسب الحاجةها إشعاعات

  أو الشريطية الدقيقة الهوائيات المطبوعة أو الهوائيات الرقعية أيضا وهناك . النقالة

)microstrip antennas(وية وتكوين ت  التي تتميز بسهولة وضعها على أسطح مس

 التي تزيد علىللترددات  ة د عا  وتستخدم  الحجم  مصفوفات منها صغيرة أو عات مجمو

  من . الاستعمال  شائعة  الهوائياتأنواع   بعض  )7-2(شكل ويوضح ال ؛ ميجاهيرتز500

  للإشعاع استعمالها   مثل  مجالات أخرى  فياستعمالات للهوائيات   أنالجدير  بالذآر 

 أخرى لأغراض    استخدامها  وآذلكالأمراض    لبعض الطبي   العلاج  في الميكرويفي

 .  والفضائي  الجيولوجي الاستكشاف مثل 
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(d) 

d 

(e) 

 هوائي (b)ثنائي القطب  (a)  صور لبعض الهوائيات شائعة الاستعمال -: )7-2 (شكل ال

 . الهوائي العاآس (e))  الفتحة( هوائي بوقي هرمي  (d)الهوائي الإهليليجي  (c)الحلقة  
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  من الهوائيات الإشعاع -:2-7
فمثلاً  لو  ؛  من الهوائيات(radiation)شرح  آيفية حدوث الإشعاع في هذا الفصل سيتم 

ية طومغذى بمصدر فول  الأيمن   في طرفه  بهوائي  مربوط طويل نقل   خطأخذ 

 آما   الأيسر  طرفه   من  (harmonic) تناغميأو    (sinusoidal source)جيبي

  )فرعي( بين موصلي اً  آهربائيلاً   مجا   مصدر الفولطية يولد.  )7-3( الشكل  حـوضي

تؤثر هذه . وط  المجال الكهربائي خط  وتم على هذا الشكل  توضيح  اتجاه النقل خط 

  في    (free electrons)   الحرة ، الإلكترونات،  على الشحنات ة الكهربائي المجالات

  الشحنات التيار الذي   هذه  حرآة نتكوَ  .  منها  وتفصلها  وتحرآها  الموصلذرات 

 عمودية ه خطوط ياً  مغناطيس  مجالاً هذا التيار بدوره ن ويكوَّ  الخط   موصلي في يسري 

آما   مغلقة   المغناطيسي  خطوط المجال وتكون .  الكهربائي المجال    خطوطعلى اتجاه

 وتنتهي  موجبة من شحنة  تبدأ  أن   فهي أما لمجال الكهربائيا أما خطوط هو  معروف

 بشحنة   نتهي وت  لانهائية  نقطة   في  تبدأ أو اللانهاية   نقطة  في  تنتهي   أو  سالبة بشحنة

 أو خطوط مغلقة  حلقات  ن كوَّ  ت ،الكهربائي المجال   خطوط  أيأنها ،    أو سالبة 

(closed lines)    مع   المتغيرة في المجالات وذلك خطوط  المجال المغناطيسي    على 

   فإن  أسلف  تناغمي آما يةطالفول  تغذية   مصدر  آان إذا . تم شرحه سابقاً   آما الزمن

توزيع الشحنات على يكون و ) جيبية( تناغمية   أيضاً  تكون  الكهرومغناطيسية المجالات

  عبارة عن تكون هذه المجالات .   آما يوضح الشكل السابق أيضاً  جيبياً ن الموصلي

  ةي الهوائي بحرآة موجإلىمن المصدر   الخط   طول على وتتحرك   تنتقل  موجات

(wave  motion)   التيار  وسريان  الشحنات   توزيعب  مصحوبة  الهوائي   تدخل ن أإلى 

 المجال   خطوطفستغلق ر طول الهوائي يقصتم  ت  ولو.  )7-3(الشكل   يوضح  آما

  آهربائية  مجالات   مكوّنةً ) المقطع  بالخط   الشكل وضحي  آما(  بعض  الكهربائي على

 الحرآة   في  وستستمر ) نقل  خطي رفط( من الهوائي   خارجة   في الفراغ  مستقلة

) المنفصلة(المجالات الكهرومغناطيسية المستقلة  وهذه   .  الهوائي عن بعيداً  ) الانتشار(

 فإن  لذا .  الفراغ  في   الضوء بسرعة    وتنتشر ً أيضا  هي موجات جيبية النقل  خط  عن
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) دوري   زمن نصف قدره  زمن في   ستنتقل  هذه الموجة في   P0   النقطة )2/T لتقطع  

)  موجي  طول  مسافة نصف )2/λ    النقطة إلى P1 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P0 P1
+ + + + +

+ + + +

(b)

+ + + + +

+ + + + +

(a)

 خطوط المجال(a)خطوط المجال الكهربائي وانفصالها عن الهوائي  -:)7-3 (الشكل

 .  انفصال الموجة الكهرومغناطيسية(b)الكهربائي 
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 الهوائيات   من الكهرومغناطيسية الموجة  ) انفصال ( نفكاكإ   عملية  توضيح  من ولمزيد

 منتصفه   من  مغذىال   ثنائي القطبية يهوائ من    الإشعاع دراسة  يتم    الفراغ  إلى

ة لها ي جيب موجه عن  عبارة  المنتشرة  الموجة   إن حيث  )7-4( في الشكل  موضحوال

 زمن   ربع بعد  الكهربائي،   المجال موجة  قيمة   تصلو   . T    مقداره  دوري زمن

  يصل  الهوائي   طرفي  على الشحنة توزيع   قيمة   فإن  وبالتالي   ذروتها  إلى  ،دوري
)  موجي طول    ربع    مسافة قطعت  قد    الموجة  وتكون  ذروته إلى )4/λهو    آما 

 . من الشكل السابق ) a( الجزء   في موضح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

λ/4 

(a)

λ/2 

(b)

(c)

تكّون  -: )7-4(  شكلال

 المجال   وانفصال خطوط

ثنائي   هوائي   من الكهربائي

   T/4      (b) (a)   القطبية

  .T/2   (c)    و
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  بشحنات  تبدأ  خطوط  بثلاثة   الكهربائيالمجال   خطوط ل ي تمث الشكل هذا  في تم  

  في    الخطوط  هذهب  عنها  المعبر   الموجة   تتحركو.   سالبة اتن بشح وتنتهي  بة موج
)   مسافة  القادمة الدوري  ربع الزمن   فترة خلال  )4/λ   مسافةإلى    لتصلأخرى   

( )2/λ  ضمحلال   أو  التلاشيات   في  الاالشحن    آمية  تبدأ       الأثناء    نفس    وفي 

(diminishing) .  على   معاآسة   شحنات  لتكون  نتيجةه أن   ذلك   تصور ويمكن  

 الزمن  نصف  نهاية  عند  صفراً  ساويت    الشحنة آمية    محصلة تكون   الهوائي طرفي 

   مماثلة  كهربائي ال لمجالا   خطوط  لها    تكون   المكافئة الشحنة وهذه  .  T/2  الدوري

 الزمن  نصف   نهاية  موجي عند طول   ربع    مسافة   قل تتن والاتجاه  عكس  في  ولكن 

  الشكل من   ) b(  الجزء   في المقطعة  الثلاثة  بالخطوط  ويعبر عنها   T/2الدوري  

   فإن  الفترة   هذه نهاية   في    فراً ص   تكون  ة الشحن  محصلة ن  لأونتيجة   .  السابق
)    مسافة   في  لأعلى   إلى  ا المتجهة   الكهربائيمجال  ال خطوط )4/λ    الأولى  

)    المسافة  في    الأسفل المتجهة     إلى    خطوط مع    ال   ستلتقي )4/λ   الأخيرة  

    الكهربائي   المجال  عن   تعبر   (field  rings) مجال      حلقات  ة كونم  معاً    متحدة

 انتشار     بسرعة   ه عن   مبتعدة    لها      المسبب  الهوائي   من   (dispatch)    وتنفصم

 ) c(الجزء   في   موضح    هو   آما     الهواء    في    الضوء   لسرعة    مساوي  موجي

 .)7-4(  شكلال  من

 

نصف  في ،  سالفة الذآر،  ) لانفصام  ثم ا مجال ال  خطوط تكوين (  العملية   هذه  تكررت

   الزمن   باقي  في    وآذلك    )معاآسة  اتجاهات    في  ولكن (    الباقي   الدوري  الزمن

   ً ومؤثرا  عاملاً     المسبب )  feeding   source   التغذية  مصدر (   المنبع  دام  ما

 انتشار   منيمكن  ملاحظته    ما ا يشابه  وهذ.  (7-5)آما  هو  موضح   في الشكل 

 حيث  راآدة    برآة    في   صغير  رمي حجر    إذا    (water wave)   موجات الماء

التولد    في    وتستمر  )الحجر ( مصدرها عن   متباعدة    الموجات  هذه   تنتشر 

  على  للموجات   )  أحجار  رمي تتابع (  مؤثر   مصدر   هناك   دام     ما  والانتشار

 . الراآد الماء سطح 
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 . بيةخطوط المجال الكهربائي المشعة من هوائي ثنائي القط - : )7-5 (الشكل 

 

 
 الإشعاعيالمجالات الكهرومغناطيسية المشعة والتكامل  -: 3-7
  الإشعاع  ثوحد  ية آيف يف   تأملية   نظرةقاء  إل    السابق   الفصل  فيتم   

   ولدراسة.   الهوائيات من  (electromagnetic   radiation)  الكهرومغناطيسي

   بمعادلات الفيزيائية الظاهرة   هذه   تمثيل من بد   لا   هندسية آأنظمة    الهوائيات

    وتحليل  هندسياًمنها     ستفادةالاو   معها والتعامل  حلها  خلال  من   يمكن   رياضية

   فإن  معروف    هو   وآما  ). الهوائيات ( الكهرومغناطيسي  الإشعاع  أنظمة      وتصميم

 للظاهرة     الرياضي  الأساس    تمثل   الأساسية   بصيغتها     ماآسويل    معادلات

الهوائي
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  ءوالبد    إليها    الرجوع من   بد     فلا  ولذا    ) الكهرومغناطيسية  الموجات (   يزيائيةفال

في  الباب   تم    . الفيزيائية  الظاهرة   بهذه    يتعلق    موضوع      أي   لدراسة   منها  

     الجهد  آميات     توضيح   وآذلك   ماآسويل     معادلات   توضيح    الثاني

  المغناطيسي    الجهد   ومتجه       V)  أوФ   (      (electrica   potential)الكهربائي

(magnetic   vector   potential)   A     الكهربائية   بالمجالات   وعلاقاتها  

  :- التالية   المعادلات عبر  والمغناطيسية  

 

                                                     (1a-7)                           AH ×∇
μ

=
1  

)1b-7(                                                                        
t∂

∂
−Φ∇−=

AE 

  لي لتسه  تستخدم   وسيطة  رياضية  آميات  )  Aو   Ф(   الكميات  هذه  اعتبار   ويمكن

الشحنات (   ة الأساسي  مصادرها من والمغناطيسية  الكهربائية   المجالات  إيجاد عملية 

الكهرومغناطيسية    المجالات  إيجاد   الأول   سائل الهوائياتم   مقصد كونيو ). والتيارات

  يمكن اشتقاق ماآسويل  معادلات  من   انطلاقاً و   أساسية،  مصادر  من    الناتجة

 :-آالتالي    Aو   Ф   الجهود معادلات

 

)2a-7(                                                               
ε
ρ

−=
∂
Φ∂

εμ−Φ∇ 2

2
2

t
 

 )2b-7(                                                           JAA μ−=
∂
∂

εμ−∇ 2

2
2

t
 

 :-الصيغ التاليةباضلية الجزئية بدلالة الشحنات والتيارات فحل هذه المعادلات التيكون و

VdV
R

)Rt(

4
1)t,R( '

'V

ν
−ρ

πε
=Φ ∫                                       (3a-7) 
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(3b-7)                             m/WbdV
R

)Rt(

4
)t,R( '

'V

ν
−

π
μ

= ∫
J

A     

  الموجود الحجم  هو    V'  و المجال  نقطة   نقطة المصدر عن  بعدوه   R  إن  حيث  

 الشحنات  تكونو   ). والتيارات  الشحنات (  الزمن  مع   المتغيرة  المصادر  توزيع    فيه

   متجه   فإن   وآذلك   الاستمرارية  ةمعادل  خلال  من   بعضها مع   مرتبطة  والتيارات

   لورنتز   بتحويلين  مرتبط   انكون ي  Ф   الكهربائي  والجهد    A    المغناطيسي  الجهد 

 :- يلي آما

 

t∂
ρ∂−

=•∇ J                                                                               (4a-7) 

0
t

=
∂
Φ∂

εμ+•∇ A                                  (4b-7) 

 المجالات لإيجاد  ةفيآا  تكون   A   يالمغناطيس لجهد ا  متجه معرفة   فإن   وبالتالي

  أن  بملاحظة لكوآذ .  الزمن مع  المتغيرة   التيارات  مصدر من الصادرة  المشعة 
)Rt/( المقدار على   تحتوي  A و    Ф   الجهودلإيجاد    السابقة التكاملات ν−ρ  

)Rt/(والمقدار  ν−J  ،  نقطة المجال  عند الجهود   هذه  على أن متجه تدل    والتي 

   لحظة عند) التيارات و الشحنات  ( المصادر  قيمة   معتمدة  على تكون   t    الزمن عند

=ν   بمقدار  سابقة   زمنية /Rt ).   في الوسط الموجة  انتشار   سرعةيه  νحيث    ('

   إلى )شرنتت (   تنتقل   ثم  المصادر  من    تصدر  ةي موج   حرآة وجود   على  يدل  وهذا

النقطة  هذه     ببعد  دتحدَ   ت” t“      مقدارها  منية ز   فترة   بعد    لتصل  المجال نقطة 

   الوسط  خصائص على  يعتمد   والذي ،  الموجة انتشار  وبسرعة  عن  المصدر
)/( εμ=ν .     للمجالات الدراسة  هذه  فإن  توضيحه سابقاً  تم  وآما 

 )harmonic fields(    التناغمية ت للمجالا   بالنسبة   غالباً   ستكون  الكهرومغناطيسية

   تناغمية   مصادر   من  والناتجة   الزمن  مع   الجيبي   التغير    ذات   المجالات  إي

  :- آما  يلي   الطوري التمثيل    استخدم إذا  المجالات    لهذه   السابقة المعادلات وتكون 
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AH ×∇
μ

=
1                                                                                (5a-7) 

AAAE •∇∇
ωμε

−ω−=Φ∇−ω−=
j

1jj                 (5b-7) 

ρω−=•∇ jJ                     (5c-7) 

'dV
R
e)'r(

4
1 Rj

V

β−

′

ρ
επ

=Φ ∫                                                 (5d-7)    

'dV
R
e)'r(

4

Rj

'V

β−

∫π
μ

=
JA                                (5e-7) 

 أو إحداثيات المصادر  تدل على ) r' وV'  أو (  r و  V  على  '  الشرطة  إنحيث

Rje  تبين الدالة وتستخدم للمصدر  β−  )/2( λπ=β الموجة الكهرومغناطيسية  أن 

 المسافة  تباعد  مع   تغير الطور  على يدلو   عن الهوائي داًبعي    aRتنتشر  في اتجاه   

 تيارات   توزيع  من  الناتجة المجالات  إيجاد   يمكن  فإنه تقدم  ما  على وبناءً .  المقطوعة

  :- التالية  الخطوات  حسب   هوائيات على الزمن   مع متغيرة

 
)r(   التيار   توزيع  معرفة  من  1- 'J   الجهد  متجه  إيجاد   يتم    

   )5e-7(   المعادلة  من A    (magnetic  vector potential)المغناطيسي

لاحظ يو   )radiation  integral(    الإشعاعي   التكامل  معادلة   تسمىالتي و
)r(  التيار    اتجاه   نفس   له   A أن  'J . 

 اتجاه      ويكون  )5a-7(  العلاقة   من  )H(   المغناطيسي ال  المجإيجاد    يتم 2-

H اتجاه     على  عمودي A   الالتفاف   عملية  من  واضح  هو   آما . 

أو   حسب معادلة ماآسويل الثانية E المجال الكهربائي يتم إيجاد 3-

)(
j

1 HE ×∇
ωε

AAE  من أو  = •∇∇
ωμε

−ω−=
j

1j.   تجدر و

)0   أو موصل غير وسط  في (   التيار مصدر عن    بعيداً أنه  إلى  الإشارة =σ 
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)r(   التيار  اتجاه  نفس  في أو  H  اتجاه  على  متعامد  E   اتجاه كوني 'J  

 . A    المغناطيسي  الجهد ومتجه 

  الهوائيات  خصائص  وبقية   عيةالإشعا  والقدرة     القدرة    آثافة  إيجاد يتم    4-

 الهوائيات  أمثلة  في    ذلك تطبيق    وسيتم   إيجادها  تم  الذي    المجالات من

 .  بعد   فيما ستتم  دراستها   التي

 

 . (linear  antenna) الخطية  الهوائيات على  التيارات  توزيعونبدأ  أولاً  بدراسة  

 

 
 هوائيات الخطية توزيع التيارات على ال 4-7:-
   من هذه  الصادرة  المجالاتإيجاد من   فإنه لابد  وخصائصها   الهوائيات لدراسة

   التكامل من  A المغناطيسي  الجهد  متجه   إيجاد    هي  خطوة  ول أ و  الهوائيات

 توزيع معرفة  التكامل   اهذ  ويتطلب    )5e-7(  معادلة    في  ال المعطىالإشعاعي   

  مسألة  الهوائي على    التيار  توزيع  إن   إيجاد  . الدراسة  تحت  الهوائي على  يار الت 

  من  مستقاة   التيارات    تصف  معادلة   لإيجاد حل  إلى   تحتاج  آهرومغناطيسية

الحديثة     (numerical  methods)  الرقمية   بالطرق    حلها ثم   ماآسويل   معادلات

 الاستفادة  من  المعلومات  سيتم    السبب لهذا.  الباب  هذا   نطاق  خارج  المسألة وهذه 

  المصنوعة( السلكية  التيار على الهوائيات  شكل   تخمين ل   السابقة الأبوابالواردة   في  

مفتوح    متوازيين  من  موصلين   نقل   خط   )7-6(شكل  يوضح .  الخطية )  الأسلاك من

 واحد    يساوي  لهذا   الخط  الانعكاس  معامل    يكونو  )  مفتوحة  دارة ب  ينتهي(
)1( =ρ    نقطة   عند  منالفولطية و     التيار لموجات  آامل     انعكاس   يعني  وهذا 

  موجات  عن عبارة  التيار   شكل   ويكون    ) open circuitة المفتوح الدارة   ( الحمل

 الخط   نهاية    نقطة  عند    صفراً  تساوي  قيمتها     (standing   waves)واقفة 

  في   الحمل المفتوح   من ةطول موج  ربع   بعد   على  القصوى  قيمتها  وتبلغ   المفتوح 

 .  المتوازيين   الفرعين آلا
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   بين  ةفلمساا  لأن   نتيجةً    الإشعاع    قليل    السابق   بوضعه   النقل    خط   يكون

  إلى  النقل   خط طرفي ثني    تم  إذا   لكن   طوله إلى  بالنسبة جداً   ة صغير  فرعيه

   هوائي   وصار     الإشعاع     فاعلية  لازدادت     متعاآسين   اتجاهين  في  الخارج

  ةوجم طول     ربع  هو  الهوائي من    نيثم  فرع    آل    طول آان لو و .  خطي سلكي

   من  ى مغذ موجي    طول   نصف  طوله خطي  هوائي   الناتج   الهوائي  صبحلأ

    تعطى  جيبية   واقفة   تيار  موجة عن  عبارة   عليه   التيار توزيع   يكونو منتصفه 

 :- التالية بالصيغة

 
zcosI)z(I 0 β=            (6-7) 

هوائي (   h  ناتج ال   الهوائي من فرع  آل  طول   آان  إذاو    ، ذلك )7-6( الشكل بين وي

   توزيع فإن   ) منتصفه  دعن مغذى   h 2  الفرعين    طول   يساوي طول   له  خطي

 :-  آما  يلي جيبية    واقفة   تيار  موجه يكون  عبارة  عن   عليه  التيار

 
)|z|h(sinI)z(I 0 −β=                                                                  (7-7) 

 نتيجة  (standing  wave  antennas)   الواقفة الموجة  ذات  الهوائياتب   هذه و تسمى

 ، عندما أحياناً ىدعوت.   مفتوح  نقل  واقفة على خط موجه من  الناتج   عليها  التيار لتوزيع 

. )resonant antennas(بهوائيات الرنين ، λ الموجي   الطول حدود فيها   طول يكون

على  الموجة   تصبحف   الذاتية تهنعام لم موائمة ة نعام بم نتهيي   النقل  خط  آانإذا  أما 

 التيار على   توزيع ويصبح  منتقلة  أو  متحرآة     مسافرة  أو  راحلة  أو موجه  النقل خط

 :-  التالية بالصيغة الهوائي

 
zj

0 eI)z(I β−=                                                                               (8-7) 

 (traveling wave antenna)المتحرآةالراحلة  أو  الموجه  هوائيات  لذلك  ب  تبعاًً ىدعوت

 .تها آفاء زيادةمن  أجل     التي  تحملها موجه ال طول ال  من طوويبلغ  طولها  عدة  أ
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خط نقل ذو طرف   (b).  خط نقل من موصلين(a)ى توزيع التيارات عل:-   )7-6 (الشكل 

 . ثنائي القطبيةهوائي طرفه عبارة عن  خط نقل (c). مثني

(b)

 h/2 

λ/2 

Io

d

s

⏐I⏐ 

(a)
z

λ/2 

z 

I0
⏐I⏐

(c) h 
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 )هوائي هيرتز( الهوائي ثنائي القطبية القصير  -:5-7
 وفي   عملها في  المؤثرة    والعوامل  وخصائصها  ) الهوائيات(  لدراسة  آمدخل

   الهوائي  وهو الهوائيات  أنواع   أبسط   دراسةسيتم البدء  في      منها    الناتجة المجالات

  هيرتز هوائي   أيضاً   يسمى  الذي)  dipole القطبية   ثنائي (  الصغر المتناهي

(Hertzian dipole)     ًعملية  تجربة ل أو   أجرى  الذي  هيرتز  العالم إلى  نسبة  

 هذا  .  الكهرومغناطيسية  النظرية  أساس  تشكل  التي  ماآسويل   معادلات  لتحقيق

  ويمثل )  القصر متناهي (   جداً صغير  تيار على طول    توزيع  عن    عبارة الهوائي

   الأطوال  ذات على الهوائيات  للتيارات    الأساسية  الوحدةأو   الأساسي العنصر

 :- آالتالي  الهوائي    لهذا الدراسة   تدرج  ويكون.  المحدودة

 

 . والزمن) الفراغ( في الطول    التيار على هذا الهوائي آدالة توزيع معرفة   -

 المجالات الكهرومغناطيسية الناتجة من هذا التيار آدالة في متغيرات الفراغ إيجاد -

 . والزمن

   والبعيدة  الهوائي  من  (near regions) القريبة اطق المن  التعرف على المجالات في-

(far  regions)  عنه . 

 . عن الهوائي  بعيدة   مناطق في الكهرومغناطيسية   بالمجالات   المحمولة القدرة  إيجاد  -

 تحت  الهوائيات من خلال الهوائي  بها  توصفالتي    الخصائص  وإيجاد   تعريف -

 الاتجاهية  وآسب الهوائي ومقاومته، الإشعاعي) النمط(   الشكل  مثل الدراسة

 .وغيرهاالإشعاعية   

 

  الطول    وحدة   على  للتيار    (symmetrical)متماثل   توزيع    بفرضوسيتم  البدء  

Ld  هذه في  ( الفراغ  فية  آدال على الهوائي  التيار  يكونحيث  القصر    المتناهية  

 :- آالتالي لزمنوا  )  الطول الحالة

     
tcosI)t,L(i 0 ω=                                                                          (9-7) 
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 الزمن  في  آدالة   التيار  فإن  ملاحظ  هو  وآما.  للتيار  الزاوي التردد  هي  ω   إن حيث

   الدوال هذه لتمثيل    )phasor(ري   الطو  التمثيلاستخدام   يمكنو تناغمية    دالة هو

  الناتجة   على  المجالات  للحصوليتم  إجراؤها   التي  الرياضية  العمليات يبسط  وهذا 

   بتوزيع  فقطيتم  الاهتمام     الطوري  التمثيل باستخدام  .  المذآور  التيار  توزيع عن

   الزمن  مع التغير  أما  ) الحالة  هذه  في الطول (  الفراغ  مع  آمتغير  أو  آدالة التيار
0    سيكون  التيار  فإن  هذا وعلى  ضمنياً  ومحسوب  معروف فهو

' I)L(I وهذا   =

التيار حساب متجه الجهد هذا ويمكن من توزيع   . dL'   الطول  على  ثابت التيار

 :-آالتالي    A  المغناطيسي

 

'
Rj'

'L
R
e)L(I

4
dLA

β−

∫π
μ

=                                                               (10-7) 

نقطة (الكهرومغناطيسي   المجال   عندها  يحسب التي  بعد النقطة  هي  R   إنحيث

 أن التكامل   على تدل   L'    والشرطة على متغير التكامل المصدر نقطة  عن  ) المجال

توزيع التيار   الهوائي لأن  على طول  التكامل  يحسب،  و  المصدرإحداثيات  على و ه

نقطة   في   التيار عنصر  ووضع    الكارتيزية تم  استخدام  الإحداثيات    وإذا . قطف  طولي

  التيار   توزيع فيصبح    )7-7( الشكل   في  آما   z    المحور  وعلى الأصل 
 0

' I)z(I    :-وبالتالي   =

 

z
'

Rj
0

'z

dz
R

eI
4

aA
β−

∫π
μ

=       (12-7) 

 و ألعملية التكامل فلن يكون هناك حاجة  توزيع التيار على عنصر متناهي القصر  إنوحيث 

 

z
rj0 e

r
dzI

4
aA β−

π
μ

=                                (13-7) 
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 ) spherical  coordinates(وية  الكرالإحداثيات  من   r   المتغيرتم استخدام   حيث

   الجهد أن متجه  )7-13( المعادلة  من لاحظ ي.   (field point)  المجال لنقطة
 الإحداثياتفي    A  المتجه   صياغة  من المناسب   وza   الاتجاه في  هو  المغناطيسي

أو    هوائيات  المتعارف عليه في تحليل ال هو الاصطلاح  آما  الكروية
φφθθ ++= aaaA AAA rrوبالتالي   

 
θθ−θ= aaA sinAcosA zrz                                          (14-7) 

 :- آما يلي  H  المجال المغناطيسييكون و

 
rj0 e

rj
11sin

r4
dzIjH β−

φ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β

+θ
π
β

=                             (15a-7) 

0HHr == θ                                                                               (15b-7) 

 :- ويكون آما يلي من معادلة ماآسويل الثانيةفيتم إيجاده  E  أما المجال الكهربائي

rj
2

0
r e

rj
11cos

r2
dzIE β−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β

+θ
π

η=                             (16a-7) 

 هوائي:- )7-7 (شكلال

ثنائي قطبية قصير

 . واحداثياته

r 

P

θ 

z

x

y 

φ 

dz
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rj
2

0 e
)r(

1
rj

11sin
r4
dzIjE β−

θ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

β
−

β
+θ

π
β

η=                           (16b-7) 

εμ=εωβ=η  إنحيث   )intrinsic impedance(  الممانعة المميزةهي   )/(/

 . للوسط 

 

لاحظ من المعادلات السابقة أن اتجاه المجال الكهربائي هو نفس اتجاه متجه الجهد ي

   اتجاه  يكون  الهوائي بينمافي التيار الكهربائي   سير  اتجاه  نفسه  وهو المغناطيسي

 م التأمل  في لو ت . هو متوقع آماسير  التيار    اتجاه  تعامد علىم المجال المغناطيسي 

 مقدار   يكونأن    تحتم  الفيزيائية فان الحدود  dz   توزيع التيار على عنصر الطول حقيقة

 من وجود  بد فلا ا ذوعلى ه  dz   الطول  عنصر  طرفي عند   صفراً   يساوي التيار

  بالعلاقة  تعطى   الكهربائية  الشحنة هذه و   الطول يفرط على  آهربائية   شحنة  لتجمع

 

dt
)t(dq)t(i ±=                           (17-7) 

  )time harmonics(وفي التمثيل الطوري للكميات التناغمية 

 
)j/(IqqjI ω±=⇒⇒ω±=                      (18-7) 

  على q-  السالبة  الشحنة   تكون بينما    على الطرف العلويq+ الموجبةتكون الشحنة و

 الذي   المتعاآسة  هذا الزوج من الشحناتيمثلو .  dz   الطول  لعنصر  السفليفالطر

،  آما (electric dipole) قطبية  آهربائي  ثنائي    dz    قصيرة   مسافة   بينهما يفصل

  :-ه  آما  يليعزم يكون ، و (7-8)يبين  الشكل 

 

ze zdq am =                           (19-7) 

  ن تبعاً  الزم مع لثنائي القطبية تتغير  المكونة   الشحنة ة  ن قيمومن  الجدير  بالذآر  أ

    أو  زمنياً  المتأرجح    القطبية   ثنائي   هذا    يسمى   لذلك   الزمن  مع التيار لتغير 
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 لماذا  تمت   مفهوماً  يكون  التفصيل وبهذا (Hertzian Dipole)       هيرتز  قطبية  ثنائي

 .  القطبية  بثنائي  الهوائيات  من النوع هذا تسمية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  للهوائي ثنائي القطبية (Near Fields) المجالات القريبة 1-5-7:-
هوائي ثنائي القطبية الن ع طبيعة المجالات الكهرومغناطيسية الناتجة يتم  الآن  تأمل 

1r على مسافة تكون فيها  أي ه،الصغير في منطقة قريبة جداً من <<β ،  عند هذه

-15(  معادلاتالمن    3r/1و   2r/1  مع  تتناسب الأجزاء التي المسافة  القريبة  تكون  
1e  ى أن إضافة إل   الكلية القيمة في  المؤثرة  هي   )(7-16 و )7 rj ≈β−  وبهذا؛  

  المغناطيسي  يكون  المجال التقريب

 

φθ
π

= aH sin
r4
dzI

2
0                                (20-7) 

 المجال الكهربائي و

)sincos2(1
rj

1
r4
dzI

r2
0

θθ+θ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

βπ
η= aaE                                (21-7) 

E aR 

H 

R 

z 

θ

Idz

+q

-q  . هيرتز  واحداثياته  ثنائي  قطبية :- )7-8 (شكلال
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rj/(11(   المقدار وبتقريب  β+ إلى )rj/(1 β1(ن   لأr( <<βقيمة  صبح   ت  

  الكهربائي  المجال

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ θ
+

θ
επ

= θaaE 3r3 r
sin

r
cos2

4
dzq                                                   (22-7) 

صيغة ال   نفس فهي  الفهم   سهلة  صيغة  في  الكهربائي  المجال وضعتم     فقد وبهذا

،   المعادلة )static  electric  dipole(  ساآن   آهربائي  ية  قطب  ثنائي ن ع ةالناتج

هو مقدار     3r/1 يتناسب  مع     المقدار الذيأن   القول يمكن لذا   ،(18-1)

  2r/1 مع    المتناسبة (7-15) تكون المعادلة  بينما  ) ساآن  آهربائي(آهروستاتيكي 

سمى لهذا  وي ، قصير من عنصر تيار ساآن  الساآن الناتج  المغناطيسي مجال  للة مكافئ

 لهوائي  لهذا  ا القريبة  المنطقة  مجالات  في  القدرة آثافة    تكون .  الحثي بالمجال  السبب 

 

( )*Re
2
1 HES ×=av   

[ ]θθ+θ−θ
εωπ

= aa cos2sinsin
r32

)dz(Ij r52

22
                              (23-7) 

  (reactive power)أو تفاعلية غير فعالة ةهو قدر  فإن هذا المقدار  واضح  هو وآما

ويتضح من . اًصفر  ها متوسط  ويكونللمواسعات   المصاحبة  الفعالة   القدرة غير تماثل

  زمنياً  )أو المتناغم  ( المجالات القريبة الناتجة من ثنائي القطبية المتأرجحأنهذه المناقشة 

 .)quasi-static  fields(   الساآنة المجالات ب  شبيهة  مجالات هي

 
 لهوائي ثنائي القطبية )Far Fields( لمجالات البعيدةا2-5-7:-  

 الهوائي  جداً عن  بعيدة  الكهرومغناطيسي المجال   آانت النقطة التي يحسب عندها إذا 
1rيكون    بحيث >>β  متناسبة معال المقادير  تكون  r/1، في معادلات المجالات  

 هي المسيطرة والمؤثرة في القيمة الكلية ويمكن آتابة المجال ،(7-16)و    (15-7)

   بالصيغة المغناطيسي
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φ
β−θ

π
β

= aH rj0 esin
r4
dzIj                              (24a-7) 

 ويكون المجال الكهربائي  المصاحب 

 

θ
β−θ

π
βη

= aE rj0 esin
r4

dzIj                  (24b-7) 

 :-ما يلي ) في المجال البعيد  (تينصيغتي المجال الكهربائي والمغناطيسي السابق من  لاحظ ي

 
  متباعدة عن نقطة raتنتشر في اتجاه    موجه آروية  يمثلان  من المجالين  آلاًإن   -1

 .وجود الهوائي

 .)phase(ا نفس الطور  مائي والمغناطيسي له  إن آلاً من الموجتين للمجالين الكهرب-2

 وآليهما  متعامد المغناطيسي   متعامد  على اتجاه  المجال الكهربائي المجال  اتجاه   إن -3

  شروط   تحقق  آهرومغناطيسة يمثلان موجه هما و ة  الموج  انتشار اتجاه على 

مستعرضة ي أو موجة  تعامدية المجالين الكهربائي والمغناطيسموجه   (TEM  موجة

 ). المجالين
φθ  آما يلي العلاقة بين قيمة المجالين الكهربائي والمغناطيسيتكون -4 η= HE  حيث

) للوسط الممانعة المميزة   هي ηن  إ )εμ=η /  .  

ق  هذه المجالات تشابه الموجات المستوية التي سبأن من الملاحظتين السابقتين يتضح -5

 . ويةت هذه الموجات آروية وليست مسأندراستها فيما عدا 

من العلاقة  ، في المجال البعيد، A المجال الكهربائي البعيد من إيجاد يمكن -6
AE ω−= j   المعادلة إلىدون الحاجة Φ∇ω−= -AE j    حيث إن الجزء

 أوع الشحنات وموجود بصفة مؤثرة في المجال القريب ناتج من توزي ∇Φ الثاني  

 يكون   ذلك وعلى   البعيدة   المجالات مؤثر في منطقة  وغير   الساآن  شبه المجال

  :- التالية الخطوات  باتباع  ميسوراً  الهوائي   عن  البعيدة  المجالاتإيجاد  أمر 

 

(i)  قيمة الجهد المغناطيسي      أوجد A التيار  من توزيع. 
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  (ii)   حتفظ بالمقادير التي تتناسب مع إr/1)  في )  المجال البعيدA.  
 (iii)   المجال الكهربائي من العلاقة  أوجد AE ω−= j. 

 (iv)   أعلاه4 المجال المغناطيسي من العلاقة التي سبق توضيحها في أوجد  . 

 

 r      المسافةأن   على التأآيد   ينبغي ؛ للهوائيات  البعيدة  الات المج  لموضوع استكمالاً

 أن  يجب    البعيدة المجالاتفي  منطقة    التي  يحسب  عندها  المجالات  الكهرومغناطيسية
1r   الشروط تحقق  >>β  و   λ≥ /d2r  للهوائي  و     بعد  أآبر هو  d  نإ  حيث   2

λ منطقة المجالات البعيدة عن من  الجدير بالذآر أن .  الوسط  في   الموجي طول  ال

الهوائيات   باستخدام   الاتصال نلأ ، لأنظمة  الاتصالات، المهمة هي  ومجالاتها  الهوائي

ة معرفّ   لاحقاً  ستعرض  التي  والمصطلحات    فإن التعاريف وعليه.  بعيدة  نقاط مع تم ي

 . )radiation region(  الإشعاع   منطقة وأ   للهوائيات   البعيدة المجالات   منطقة في

 
 خصائص الهوائيات  -:6-7

وسيتم للخصائص التي توصف بها الهوائيات من حيث أدائها وصفاتها سيتم التطرق هنا 

. منطقة المجالات البعيدةفي ي أ الإشعاع هذه الخصائص معرفة في منطقة ملاحظة أن

 (radiation pattern)هذه الخصائص آلاً من النمط أو الشكل الإشعاعي  وتتضمن 

 .   أو  التوجيهية  وممانعة  الهوائيات (directivity)والاتجاهية 

 

  الإشعاعي نمطال -:1-6-7
 ، r ثابت   بعدعند  ، في المجال البعيد   لهوائي ثنائي القطبية   (7-24)معادلة من ال يلاحظ 

   مجالاته  هذا الهوائي لا يبثأن  يأ  ؛θ   الزاوية يتغير معهربائي  الك المجال  نأ

الدالة  تدعى .  العملية الهوائيات  جميع ل   الحال  وهذا هو   الاتجاهات جميع  في  بالتساوي

 الإشعاعي نمط  ال دالة   )الزوايا (  الاتجاه  في  الإشعاعية   المجالات  توزيع   تحدد   التي

   هي الدالة، ويا ا للزو  الإشعاعات للهوائي بالنسبة  توزيعنمط أو شكل دد تح  لأنها
θ=θ sin)(fللهوائيات  ، بصفة عامةوتكون هذه الدالة، . (7-24)  معادلة   في  ال  
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),(مع الزوايا   متغيرة  المختلفة φθ  تكون   الدالةأني أ ),(f φθ  بالنسبة ناأما ه   

 لدالة   التعريف  بهذا .φ   الزاوية مع ) غير متغيرة( ة ت ثاب    فإنهاالقطبية  ثنائي   لهوائي
),( في متغيرين   آدالة  الإشعاعي النمط φθ  ،عامة  بصفةيصبح  النمط  الإشعاعي   ،

هما   رسم  نمط   الإشعاع    يتم  عادة تعريف مستويين  يتم   في.   الأبعاد ثلاثيشكلاً   

    Eبشكل   ثنائي   الأبعاد   وهذان  هما   المستوى  المكون   من   المجال   الكهربائي   

   ويسمى  بمستوى    (main lobe)واتجاه   انتشار  الموجة  في  اتجاه   الفص   الرئيسي

E   (E-plane   pattern)   المجال   المغناطيسي   والآخر   في  المستوى  المكون  من

H  واتجاه   انتشار  الموجة   في  اتجاه   الفص    الرئيسي   ويسمى   بمستوى      H   

(H- plane   pattern ) .  ثنائي    الإشـعاعي  للهوائي   النمط  (7-9) يبين الشـكل 

   xz    ى مستو   في  الشكل  هذا مقطع   توضيح    تم    الصغر  حيث  القطبية  متناهي

ي أ  xy   مستوىال    في    الشكل  مقطع   و )E    مستوى(   فقط   θ  ر في  آمتغي   يأ
    للنمط   E   مستوى  شكل  رسم لو    . ) H    مستوى(  φ   الزاوية  في آدالة 

θ=θ ممثلاً    بالدالة       فسيكون  القطبية  ثنائي  للهوائيالإشعاعي  sin)(f   وهو

    نظراً    دائرة عن   عبارة   فهو   H    مستوى   أما.   )9a-7(  الشكل  في  الواضح 
  اتجاهات  آلفي    ثابتالإشعاعي     المجال   مقدار  يكونو    φ   مع  ثابتة   الدالة  لأن 

φ   9(شكل    ال وضحي   آماb-7(    .ويبين   الشكل(9c-7)  نمط   الإشعاع   ثلاثي    

 . الأبعاد  لهذا   الهوائي

   

 

 

 

 

 

 

 (a)

0 

P 

θ 
z 

x 
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(b)

φ x
1 
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 يقسم   حيث   ما  لهوائي  إشعاعي  لنمط   عاماً نموذجاً    )7-10(  الشكل  وضح آذلك  ي

 الرئيسية   حزمة ال  أو   الرئيسي   الفص  ومنها  )lobes(    فصوصأو     لمناطق

)main lobe(   الجانبية  والفصوص   )side lobes ( أو  الخامدةالصفرية النقاط  و   

)nulls( ويبين   الشكل    . اً صفر   يساوي   الإشعاع عندها  يكون    التي(10a-7)   

  في الإحداثيات  القطبية  باستخدام  الوحدات المعيارية  مرسوماً   الإشعاعي  النمط 

maxnorm E/EE θθθ   الإشعاعي للنمط  فهو   (10b-7)الشكل    أما  =

  ،normE  المعيارية      الوحدات  باستخدام     الكارتيزية   مرسوماً    في   الإحداثيات

    الكارتيزية  باستخدام   الإحداثيات  في الإشعاعي  النمط   (10b-7)الشكل    ويبين  

norm10الديسيبل   وحدة  Elog20   بالنسبة الجانبية  الفصوص   مستوى يوضحو    

   مما.   الإشعاعيالنمط  في   الصفرية  النقاط مواقع و    الرئيسي  للفص  القصوى  للقيمة

     بالشكل     ويسمى  الكهربائي للمجال  يرسم   دـ ق الإشعاعي   النمط أن   ذآره  يجدر 

   )power  density( درـالق  لكثافة    يرسم   د ـوق    الكهربائي   للمجال  يـالإشعاع

    للقدرة  الإشعاعي  بالنمط ويسمى،  θ2sin   القصير  ثنائي القطبية ل  وتكون  المعيارية، 

power radiation pattern)(. 

x 

z 

θ

y

1

(c)

 النمط الإشعاعى (7-9):-شكلال

لهوائي ثنائي القطبية متناهي

E   (b)  مستوى (a)القصر  

ط الاشعاع نمH     (c)مستوى 

مرسوماً على شكل ثلاثي

 . الأبعاد
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 الإحداثيات (a) نموذج  عام  لنمط  إشعاع  لهوائي معين  مرسومٍ في  (7-10):- الشكل

 الإحداثيات  (c).  الإحداثيات الكارتيزية باستخدام الوحدات المعيارية(b)  .القطبية

 .الكارتيزية باستخدام وحدة الديسيبل

 

 لوصف  )Beam  Width  BW(  الرئيسي  الشعاع   سعة للهوائي    يعرف   آذلك  

   في  للهوائي  الإشعاعيالنمط  في   الرئيسي  الشعاعأوترآيز العنصر الأساسي   مدى 

  النقطتين  بين بالزاوية  وتحدد  هذه  السعة .  العكس  أو   ضيق   زاوي   قطاع حدود

  .  القصوى  القيمة عن  )dB 3( النصف إلى    الإشعاع  قدرة  تنخفض   عندهما اللتين

   زاوي  نطاق  مرآز في  الإشعاع هذا  أن  على دلت  الزاوية   هذه   رت صغ  وآلما

 آانت   إذا أما  .إشعاعاته   ترآيز  على عالية  مقدرة   له    الهوائيفإن      وبالتالي  ضيق

 له   ليس الهوائي هذا  وإن   واسعاً    سيكون  الإشعاعي   النمط  فإن   آبيرة    الكمية  هذه

 ية القطب  ثنائي   لهوائي  بالنسبة  هو الحال وهذا   .  إشعاعاته  ترآيز  على اليةع مقدرة 

   مرتفعة  قيمة  وهي   °90   هي  الهوائي  لهذا الإشعاعي   النمطسعة  ن  إ حيث ر القصي

   تكون  التي  النقاط أن   أيضالاحظ ي و  الترآيز عالي  غير    الشعاع أن   على   تدلو

    الكهربائي  المجال  قيمة  عندها كون ت    القصوى   القدرة نصف  القدرة    عندها

 .  القصوى  قيمته   من2/1

π7π/83π/45π/8π/2 3π/8π/4π/80 
φ 

20log10|Enorm|

-3 (dB)

0 (dB)

φ1 φ2 (c) 
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 القدرة والمقاومة الإشعاعية للهوائيات  -:2-6-7
 ثنائي   الهوائي من    (far  region)  البعيدة  المنطقة في   القدرة  آثافة  حساب  يتم

    المجال   تمثل  والتي    )7-25(و     )7-24(  معادلات  باستخدام  الر القصي القطب

 بوينتنغ   متجه     من  خلال   إيجاد المنطقة   هذه  في    المشع المغناطيسيي   والكهربائ

 ا زمني  تناغمةمال  للكميات

 

)(Re
2
1 *HES ×=av  r)HE(Re

2
1 aφθ=  

      2
r

2

r
2 m/W|E|

2
1|H|

2
1 aa

η
=η= θ

φ                              (25-7) 

)r,,( نقطة معينة   القدرة عند   الكمية عن آثافة  هذه تعبر φθ  في المجال البعيد  .

   تكامل عملية  يتم إجراء   الهوائي  من الإشعاعية الصادرة القدرة   آامل  ولحساب

 القدرة  وتسمى هذه ي ئ بالهوا   محيطة   آرة  سطح  لكثافة  القدرة  المنبثقة  من   )تجميع(

 . )Prad( من الهوائي    الصادر  الإشعاع بقدره

 

∫∫ •=
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∫ ∫
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 أو أن 
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0
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3

IP ⎥⎦
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ηπ
=                                                                      (26b-7)  
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   وإذا . dL   بالمقدار لهاستبدا  ويمكن    الصغير  الهوائي طول    وه   dz    نعلماً  بأ
=Ω   نفإ   الحر  الفضاء  في  الهوائي  آان πη  فإن قدرة   هذا    وعلى120

 لإشعاع  الصادرة   من  الهوائي   هي ا

 

2
0

2
2

rad IdL40P ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
λ

π=                          (27-7) 

   ويمكن  القصير   القطبية   ثنائي    للهوائي   الإشعاعية   القدرة   هي الكمية هذه 

المجالات ت   عرفإذا    هوائيلأي  الإشعاعية   القدرة  إيجاد الطريقة    نفس   باستعمال

  الهوائي  يرسلها    التية  القدر هي  و  . البعيدة  في المنطقة   والمغناطيسية  الكهربائية

 أن    تصور  ويمكن   (far  field  region)    البعيدة   المجالات  في منطقة   آإشعاع 

     في  مقاومة   افتراضية (consumed    power)مستهلكة  ة  قدر  هي   القدرة   هذه

(virtual   resistance)   تسمى    مقاومة    الإشعاع   Rrad  ، أي أن   

 

rad
2

0rad RI
2
1P =                                                                        (28a-7) 

 وتكون قيمة هذه المقاومة 

 
2
0radrad I/P2R =                                (28b-7)  

   المنطقة  في الهوائي  يشعها   التيالقدرة    آمية   عن  تعبير  هي   المقاومة هذه   إن

تكون   و،  للهوائي  الإشعاعية القدرة   ادت   ز   آلما  قيمتها   زادت  كلما  فالبعيدة 

  :- آما   يلي  القصير   القطبية  ثنائي   للهوائي

 

[ ] [ ]2222
rad /dL80/dz80R λπ=λπ=                               (29-7) 

    والتي   به   الخاصة   (radiation   resistance) الإشعاعية مقاومته   هوائي ولكل

 ة  مقاوم الد يحديتم   تو   . الهوائيات  بها  توصف  التي الهامة الخصائص    إحدىتمثل 
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)المقدار من      القصير  القطبية  ثنائي   للهوائيالإشعاعية   )λ/dL    الهوائي طول  وهو  

   أن يكون  يجب الطول هذا وجة،   أو  الطول   الكهربائي،     والم  لطول     بالنسبة

   فإذا  آان .   القصيرب  القط  ثنائي هوائي  شرط   يحقق حتى  جداً  قصيراً

20/dL λ=  فإن   Ω= 2R rad    أن القدرة على تدل و   جداً  صغيرة قيمة  وهذه   

 مع  موائمته  تم ت   أن   من الصعبوآذلك   فإنه      صغيرة  الهوائي     يرسلها  التي

       (equivalent circuit) مكافئة   بدارة   الهوائي تمثيل    ويمكن . خطوط  النقل

    مقاومة  هو  حقيقي  من جزء   تتكون  أو ممانعة   ية ط للفول مصدرتتكون   من  
   غير    الطاقة   عن عبر  ي تخيلي  وجزء  radR    (radiation   resistance) الإشعاع  

   بمواسع    إما  عنه  يعبر    للهوائي   القريب    المجال في  (reactive   power)   الفعالة

الوقع   مواسع   إذا   آان   طول   يكون  في    ( القدرة   هذه    قيمة   حسب   محثب   أو

   أنه  آما   ) الهوائي    أقل   بشكل   واضح   من   نصف   طول  الموجة   التي    يشعها

  الفقد  عن يعبر    ،مقاومة    ،(real  element)   حقيقي  عنصر   إضافة   من     بد لا
أو  بشكل  عام  الفقد    ( lossR الهوائي     منهالمصنوع    (metallic  loss)المعدن  في

 .)7-11 (  الشكل في آما   هو  موضح    ) loss   in   antennaفي  الهوائي   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .دارة بسيطة تمثل الهوائي :-) (7-11شكل ال

Vs

Rrad

Rloss مقاومة الفقد

مقاومة الاشعاع

 الجزء التخيلي
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 (Isotropic Antenna)  الهوائي المتماثل 3-6-7:-
 رة  آ  عن عبارة   (ideal  or  virtual  antenna)افتراضي     مثالي  أو هوائي  هو 

 جميع   فيإشعاعاتها     تبث   (point) نقطة  أو   (very  small  sphere)   جداً صغيرة

   آرة عن  عبارة  الإشعاعي  نمطه  يكون  لذلك   . المقدار   بنفس )زواياال ( الاتجاهات

 عبارة  عن    H   المستوى  ) مقطع (  شكل  وآذلك    E    المستوى ) مقطع ( وشكل

، ويطلق  على   هذا  الهوائي   اسم  الهوائي   (7-12) الشكل ي  ف   هو موضح آما   دائرة

  القدرة   له   ليس  الهوائي  هذا    أن  لاحظي.    (point   source   antenna)النقطي 

   نقطةأي    عند  القدرة   آثافة كونت و    معين   اتجاه  فيإشعاعاته     ترآيز على

),,r( φθ  22    البعيدة المنطقة   في
radav m/W)r4/(PS π= هو    وهذا 

   الهوائي   هذا  يستعمل  .  r   قطر  نصف  ب آرة    سطح على ة عشمال  قدرة  ال  متوسط

   مقدرتها   حيث  من   به   الأخرى   الهوائيات   لمقارنة   (reference)  آمعيار  المتماثل 

   على   قدرةم لل   مطلقة  قيمة  المتماثل   الهوائي   هذا   يعطى . الكسبأو   التوجيه على 

   هذا   في  الأدنى   الحد  هو  الهوائي   هذا أن   يعني   وهذا     اً واحد  تساوي  التوجيه

 .  المعيار

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقطع E  (b) مقطع المستوى (a)  للهوائي المتماثلالإشعاعي النمط (7-12) :-الشكل 

 . Hالمستوى 

Eمستوى 

الهوائيالهوائي

Hمستوى 

(b) (a)
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  وآسب الهوائيات )إتجاهية (توجيه 4-6-7:-
 الشكل   في  الموضح   الصغير  القطبية    ثنائي    للهوائيالإشعاعي  بالنظر  إلى  النمط 

  ن  يمكن  ملاحظة  أ (7-12)  شكل  في    المتماثل الهوائيبنمط     ومقارنته   (8-7)

  أمامية (  معينة   في اتجاهات إشعاعاته ترآيز    علىمقدرة    له   القطبية  ثنائي  الهوائي

   للهوائي   التوجيه  مقدرة  هذه    تسمى.   المتماثل    بالهوائي  مقارنة   )وخلفية

 اتجاه   في   القدرة   آثافة   بين  النسبة بأنها    رياضياً وتعرّف    )directivityالاتجاهية  (
),(  ما φθ بالهوائي  الخاصة   القدرة  آثافة إلى     منسوبة الهوائي    لهذا  

والتي  هي  متوسط  القدرة  الكلية   آما   سبق   ذآره       (isotropic  source)المتماثل

 -: أن  الاتجاهية  تعطى  بما  يليو أ

 

)r4/P(
),,r(S),(D 2

rad

av

π
φθ

=φθ                                                 (30a-7) 

وللوصول إلى  صيغة  عامة  لإيجاد  إتجاهية  أي  هوائي  له  أي  نمط  فإن  متوسط  آثافة 

 :-قدرته  تكتب  على  الصورة  التالية

 

r
2

2
o

av ),(f
r
P aS φθ=  

f),( هو ثابت  و oP  إن حيث φθتب مجموع القدرة التي وتك.   هي دالة النمط الإشعاعي

 يشعها الهوائي آالتالي

r
2

r
2

2
o

0

2

0

rad dsinr),(f
r
PP aa θθ•φθ= ∫∫

π

=φ

π

=θ

 

φθθφθ= ∫∫
ππ

ddsin),(fP 2

0

2

0

o  

 ة تكون الاتجاهي(30a-7)ومن المعادلة 
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φθθφθ
π

φθ
=φθ

∫∫
ππ

ddsinr),(f
r
P

r4
Pr

),(fP
),(D

22
2
o

0

2

0
2
o

2

2
o  

φθθφθ

φθ
π=

∫∫
ππ

ddsin),(f

),(f4
2

2

00

2
                               (30b-7) 

  عند (directivity)وجيه او الاتجاهية  الهوائي  على الت   لمقدرة  ترمز D  إن  حيث
),(  الاتجاه φθ البعد  قيمة  نفس  عند البعيد المجال   في   والمقام   البسط حسب   وب    r  .

قدرة  (   الهوائيين آلا   من  المبثوثة  ة يالكل  القدرة  تساوي  الاعتبار  في خذ ؤي  انه  آما

 مقدرة تكون و.  الحالتين آلا  في  القدرة هذه  توجيه  مقدرة  مقارنة  لتتم    ) الإشعاع

θ=φθعلى التوجيه  ثنائي القطبية القصير  هوائي  2sin5.1),(Dوتصل   

),(D φθ   2العظمى عند  قيمتها/π=θ    مستوى الأي علىxyوتكون      

dB76.15.1),(DD maxo ⇒=φθ= إتجاهية  أو  القيمة  هذه   وتسمى   

  (antenna  gain)   الهوائي آسب   أما.   القصير القطبية    ثنائيائي   لهوتوجيهية   ا

  على  الهوائي  لمقدرة  مقياس انه ي أ  لهوائيا   اهيةتجإ    لمقياس   مشابه  مقياس فهو

  فقد  الاعتبار   في  يأخذ  كسب ال  مقياس ولكن    معينة  هات اتجا  فيإشعاعاته     ترآيز

    في المنطقة  تبثأن    قبل  الهوائي  )مادة(  دارة في     الكلية   القدرة  ) من  جزء( بعض 

  قدرة إضافة  إلى  ال الإشعاعية    القدرة  على لكليةل  ا الدخ قدرة   شتملوت    .البعيدة

 أو  لهوائي ا  في   مفقودة ال

 

( )lossrad
2

inlossradin RR|I|
2
1PPP +=+=                                  (31-7)   
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  أنآما   lossRالفقد    مقاومة  فييستهلك     lossP     القدرة  من  المفقود الجزءحيث  إن 

 فعالية   تعرف.     لها الممثلة   radR المقاومة  في    تستهلك radP   شعةم ال  الطاقة

وقدرة   )  منها   المستفاد  ( radP   الإشعاعية  القدرة   بين   النسبة   بأنها rη   الهوائي 

 :-ن   قيمتها    آما  يلي   وتكوinP   للهوائي    الكلية  الدخل 

 

oss1rad

rad

in

rad
r RR

R
P
P

+
==η                                                             (32a-7) 

 أو

inrrad PP η=                                                                                 (32b-7) 

 :-   كتابة معادلة الكسب آالتاليبذه المعلومات  حساب آسب الهوائي من هيتم

 

D
)r4/P(
),,r(S

)r4/P(
),,r(SG r2

rad

avr
2

in

av η=
π

φθη
=

π
φθ

=                                     (33-7) 

 له الاتجاهية   مقياس من   أقل الهوائي  آسب   مقياس أن  المعادلة   من هذه  يتبين
   لا  نه أي   أ %100      تساوي  rη    الهوائي   فعالية آانت  إذا    فقط  ويتساويان

ا  م  اًآثير .   إشعاعية قدرة   شكل  على  تخرج  فكلها لهوائي  ا دخل قدرة في   فقد  يوجد

  مسمّى   طلقي    فعندما  وبالتالي   %100     تساوي   الهوائي  فعالية   نأ   في يفترض

   لمقدرة مقياس  وهو   الهوائي  إتجاهية    أو آسب عنيه  ي فإن الهوائي  إتجاهية  آسب

 .إشعاعاته   في  الفراغ    توجيهأو   ترآيز    على  الهوائي

  
 )هوائي الحلقة الصغيرة(ثنائي القطبية المغناطيسي   7-7 :-

  جداً  صغيرة   حلقةالساآنة  التعرف  إلى أن     المغناطيسية لمجالات ا دراسة  ثناءأ  سبق

(very small loop)   المغناطيسي  القطبية  ثنائي  تسمى  ثابت  تيار  فيها يسري  

(magnetic  dipole)   التيارهذا       توزيع   من  الناتجة   المغناطيسية  المجالات  لأن   

    قطبية ثنائي    منة   الناتج  ية الكهربائ  لاتلمجاا الرياضية    الصيغة  في  شابهت
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  يبين    . الزمن   معاً    آان  التيار متغير   إذا  هذاختلف   الوضع   ،   ولا    يآهربائي

الموضوعة      (small  loop  antenna)    الصغيرة   الحلقة هوائي    (7-13)  الشكل

    تيار متناغمفيها     ويسري نقطة   الأصل،    ومرآزها   عند    xyفي    المستوى   
)t(tcosIأو  أن      )الحلقة محيط (فراغ   ال  مع   ثابتو    زمنياً 0 ω=i أو  أن     

0   هو لتيارل   الطوري التمثيل 
' I)(I =φ  المتغير   على  الشرطة  إن  حيث φ تدل  

الناتج  (   يمغناطيسال   قطبيةال   ثنائي عزم  يكون   .  آالمعتاد  المصدرإحداثيات  على 

  :-يلي   آما ،  )عن  مرور  التيار  في الحلقة

 

zmz
2

0m maI aam =π=                                                            (34-7)  

2   و   الحلقة  نصف قطر هو  a  إنحيث 
0m aIm π=    العزم  مقدار وه   

 :- آما يلي   A   المغناطيسي  الجهد متجه   إيجاد ويتم   . للحلقة المغناطيسي

 

'dLA '

'rj
0

r
e

4
I β−

∫π
μ

= 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .)حلقة صغيرة( الهوائي ثنائي القطبية المغناطيسي :- (7-13)شكل ال 
x

y 

z

I

dL' 

P

r 

r` 
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   التي  التقريبات  بعضإلا  أنه  باستخدام    الصورةبهذه    التكامل هذا ويصعب  حل 

و  أ  الموجي  بالطول  مقارنة  جداً صغير   a    الحلقة  قطر نصف آون   من  تستفيد
1a <<β    أو  أن 

  
   [ ])r'r(j1eeee rj)r'r(jrjrj'rj −β−≈= β−−β−β−β−β−  

  تصبح A  المغناطيسي   الجهد   لمتجه(7-5)وبالتالي فإن المعادلة  

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β−β+

π
μ

= ∫∫β− '
'

dLdLA j
'r

rj1e
4

I rj0                           (36-7) 

 -:لتاليةا  بالصيغة  فيعطى  الأول  أما التكامل  حاصله صفراً  يكون  التكامل الثانييلاحظ أن

 

φ
β− θβ+

π
μ

= aA sine)rj1(
r4

m rj
2

m                                             (37-7) 

 والمغناطيسية حسب الخطوات    الكهربائية  المجالات  مرآباتإيجاد    يتمه وبالتالي فإن

  :- التالية  بالمعادلات وتعطى   سابقاً   توضيحها  وتماستعملت   التي

 
rj

2
m e

r
1

r
jsin

4
mjE β−

φ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +
β

θ
π
μω−

=                                        (38a-7) 

rj
32

m
r e

r
j

r
1cos

2
mjH β−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

β
−θ

ηπ
μω−

=                                 (38b-7) 

rj
32

m e
r
j

r
1

r
jsin

4
mjH β−

θ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

β
−+

β
θ

ηπ
μω

=                                (38c-7) 

0HEEr === φθ                                                                       (38d-7) 

، الكهربائي القصير ة ـي القطبيـ ثنائ ن الهوائيع الناتجة لك  بت  المجالات وبمقارنة هذه

 هنا   المجالات الكهربائية  بين  تقابل وجود   يلاحظ ، (7-16) و  (7-15)معادلات 
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راً واتجاهاً وآذلك بين المجالات المغناطيسية هنا امقد  المغناطيسية هناك  والمجالات

  المجالات  أو ثنائية (duality)    يةقابلتب كهربائية هناك أيضاً وهذا يسمى لا  والمجالات

 في المنطقة    على المجالات   وللحصول  .  الهوائيين  من   لٍ آ   في   ةالكهرومغناطيسي

  عداها  ما  لغييو   r/1 على المقدار   تحتوي  التي  بالمقادير  الاحتفاظ  يتم     البعيدة

  الكهربائي  المجال  ويكون )  المناطق  هذه  في جداً صغيرة   قيم   ذات لأنها(

 :- آالتالي والمغناطيسي

 
rjm esin

r4
mE β−

φ θβ
π

μω
=   rj

2
m esin

r
m β−θ
λ
πη

=                   (39a-7)  

η
−=θ

λ
π−

= φβ−
θ

E
esin

r
mH rj
2

m                                                 (39b-7) 

θθ ==== HH0EE rr                                                             (39c-7) 

  الإشعاعي  النمط إن حيث    )الصغيرة قة لالح ( الهوائي   هذا  خصائص  حساب يمكن
θ=θ    الدالة من خلال   محدداً  يكون sin)(f     في   آما  شعاعيالإ  النمط  ويكون 

 ثنائي   للهوائي  (7-8)في الشكل    المبين  عـن  يختلـف   لا   وهـو   (7-14)   الشكل

ي بنفس ئ الهوا  لهذا الإشعاعية المقاومة   قيمة إيجاد  ويمكن  .  القصر متناهي القطبية 

  أو  توضيحها  سبق  التي الخطوات
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2
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42
0rad I)a(I
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P βη

π
=                                     (40c-7) 

2amحيث إن  π=  تعطى بالصيغةالإشعاعيةة وبالتالي فإن المقاوم  
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2aS إنحيث  π= و   هي مساحة الحلقةaC π=الاتجاهيةأما .  هو محيط الحلقة  

(directivity)  ثنائي القطبية الكهربائي القصير وذلك لتساوي  للهوائي  مماثلة فتكون 

   أن أو  الهوائيين  آلا   في الإشعاعي  طالنم

النمط (7-14) :-شكلال

ةقي الحلائ لهوالإشعاعي

  .الصغيرة

z 

θ

x
1

y 
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dB76.15.1Dsin5.1),(D o

2 ==⇒θ=φθ                          (41-7) 

 على الحلقة   يكون منطبقاًة الصغير صائص هوائي الحلقة من الجدير  بالذآر إن نتائج خ

ة  المعادل هذه  في   المربعة الحلقة  هذه   مساحة   هيS   وتكون   الصغيرة المربعة

 .  للقارئ ذلك  إثبات وسيترك 

 

 الإشعاعية ة  والمغناطيسي  الكهربائية  القطبية  ثنائية ن خصائص الهوائياتأ يشار  إلى 

إذا  زادت   أما .  أيضاًمتدنية    واتجاهيتها قليلة   الإشعاعية تها مقاوم حيث  إن جيدة  غير 

 النتائج   هذه  تنطبق  فلن لطول الموجي ل سبةنبال معتبرة   تصبح ل  الهوائيات   هذه أبعاد

 المعتبرة الأبعادمن بحث خصائص هذه الهوائيات ذات  الهوائيات ولابد   هذه  لوصف

 ،من التطبيقات العملية آثير  في   وهي الهوائيات المستعملة ،  للطول الموجي بالنسبة

 . التي  سبق  دراستها   الصغيرة  الهوائيات هذه  من   افضل الإشعاعية خصائصها تكون  و

 

 
  ةطول نصف موجبهوائي ثنائي القطبية   8-7 :-

)هو  هوائي  سلكي  طوله  نصف طول  الموجة  في الوسط  الموجود  فيه  )2/λ ومغذى  

)ة موج طول   ربع   طوله  آل فرع)خطين(ويتكون من فرعين من منتصفه   )4/λ  

 ويكون  مستقيم   خط  شكل  علىلأنه  ة وائي الخطي نصف طول الموجه بال أيضاً  ويسمى

 لإيجاد  خطوة فإن أول   سابقاً ورد    وآما.(7-15)توزيع  التيار فيه  آما  يبين الشكل 

وهذا   عليه التيار   توزيع  معرفة  هو وخصائصه الهوائي   هذا   من شعةم ال المجالات

   هي الهوائي  هذا   فرعي نأ تصور   يمكن. الباب   هذا  بداية  في حثه ب تم   قد الأمر

 واقفة   تيار موجة  عن   عبارة فرعيه  يكون التيار على  وبذلك مفتوح   نقل  خط نهاية 

 أي عند  النقل  خط   نهاية  منة  موج  طول  ربع  بعد  على العظمى  قيمتها  تكون

النقل الذي هو طرفي   خط   نهاية عند  صفراً  تساوي  التيار  قيمة وتكون    .همنتصف

يكون .   ه طرفي على التيار  من  المطلوبة  الحدود   شروط   يحقق  بالطبع  وهذا الهوائي
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، باستعمال  التمثيل  الطوري، على  هذا  الهوائي  عندما  يكون  موضوعاً  التيار  هذا توزيع

  :-  آما يلي   (7-15)آما   يبين  الشكل   zعلى  المحور  

 
'

0 zcosI)z(I β=                                                                        (42-7)             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  الهوائي ثنائي القطبية نصف طول الموجي(7-15) :-الشكل 

 

وهو   هوائي الموجة الواقفةب  ئيالهوا  يسمى هذا   لذا  واقفة  موجه  يمثل وهذا تيار جيبي

التيار عليها عبارة عن موجة واقفة   توزيع   يكون  التي  الواقفة  الموجة   هوائياتأحد

هوائيات  تسمى أيضاً   ولذا   طول الموجة  لنصف  مضاعفاتعادة  ويكون أطوالها  جيبية

 على منطقة ،ئيدراسة هذا الهوافي   سيتم الترآيز،. (resonant  antennas) الرنين

 المغناطيسي   الجهد متجه  إيجاد  البداية في   يتمو   الإشعاعمنطقة  أو   البعيدة  المجالات

A أو  

 

z

z

Rj
0 zd

R
ezcosI

4
aA ′

′β
π
μ

= ∫
′

β−

                  (43-7) 

L=λ/2 

)'z,0,0(

I

I0 cos(βz)

(a)

r

R

θ

'θ  

P (x,y,z) z

'dz  

(b)
x

y 
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 لغرض حساب ،يمكن. ن نقطة المجالمالمصدر   نقطة  على  بعد هو  R إن  حيث

   المجالات تقريبات( تسمى  التي التقريبات التالية  دام  استخ، فقط   البعيدة المجالات

  :-وهي   ) البعيدة

 

 في )  الأصل نقطة عن   المجال   نقطة بعد ( r   المقدارإلى    R   المقدار يقرب  - 

 . (7-43) المعادلة    مقام  في  الكرويةالإحداثيات 

Rje   الوارد في المقدار الطوري R  المقدار  يقرب-     β−  آما يلي -:  
θ−≈ cos'zrRذلكلو   أدق  الثاني  التقريب  أن التقريبات  هذه   في     ويلاحظ 

   في  تغير  أي  مع   بحساسية  تتغير الكمية  هذه لأن الطور  آمية مع   م استخد 

 . R  المقدار

 

  :-آالتالي   (7-43) المعادلة   تصبح   التكامل   حدود  ووضع التقريب بهذا 

 

 'zd'zcosee
r4

IA cos'zj
4/

4/

rjo
z β

π
μ

= θβ
λ

λ−

β− ∫                           (44-7)                    

 جداول التكامل ومن 

∫ +
β+

= 22

za
az

ba
)zsinbzbcosa(edzbzcose  

 :-  تصبح  آما  يلي (7-44)بالتالي  فإن  المعادلة  

  

4

4

222

coszj
o

z cos
)zsinzcoscosj(

r4
eIA

λ

λ
−

θβ−

β+θβ−
ββ+βθβ

π
μ

= 

/2/4   إن حيث و π=λβ العلاقة خدامتباس  و    θ=θ− 22 sincos1     يمكن

 على الحصول 
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θ

θ
π

βπ
μ

=
β−

2

rj
o

z sin

)cos
2

(cos

r2
eIA                   (45-7) 

 ويمكن   البعيد  المجال  منطقة  فيصحيحة   المغناطيسي  الجهد   لمتجه الصيغة وهذه 

  :-كروية  آما  يلي  في  الإحداثيات   الAzآتابة  

 

θθ−θ= aaa sinAcosAA zrzzz                      (46-7) 

وتكون   الكهرومغناطيسية  المجالات ،  البعيد  المجال منطقة في   ،θA المرآبة  تحددو

  :- يلي  آما

 

θ

θ
π

βπ
μ−

=
β−

θ sin

)cos
2

(cos

r2
eIA

rj
0                                                (47-7)  

 وتكون المجالات الكهرومغناطيسية 

 

θ

θ
π

π
η

=
β−

θ sin

)cos
2

(cos

r2
eIjE

rj
0                           (47a-7) 

η= θφ /EH                                                                                   (47b-7) 

εμ=βμω=ηإن      حيث  يتم  أولا  الهوائي    خصائص  بقية د ديحتول   .//

)r,,(نقطة      عند القدرة حساب آثافة  φθ   أو  منطقة  الإشعاع  أو   البعيدة المنطقة في 

 r
2

av |H|
2
1 aS φη=  2

r222

22
0

m/W
sinr8

)cos
2

(cosI
a

θπ

θ
π

η
=             (48-7) 

طة ي محةافة القدرة على سطح آر آثتكامل قدرة  البث الكلية من الهوائي من يتم إيجاد

 أو الهوائي ب
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  1.21882    هي  القيمة  وهذه  العددي  التكامل  باستخدام  التكامل   هذا إيجاد  يمكن

 فإن  هذا  وعلى 

 
2
0rad I

4
219.1P η
π

=                                                                           (50-7) 

  :- آما يلي Rrad   الإشعاعيةوتكون قيمة المقاومة 

 

η
π

==
2
219.1

I
P2R 2

0

rad
rad                  (51a-7) 

π=ηاء الحر عندما تكون ضوفي الف     تكون120

 
Ω=×= 7360219.1R rad                      (51b-7) 

 بكثير من   اآبرة الموج  طول  نصف لهوائي  الإشعاعية   ل المقاومة  هذه ن أ  لاحظي

   له  الهوائي هذا  وبالتالي  فإن .  القصير  القطبية  ثنائي  للهوائيالإشعاعية   المقاومة

 بالهوائي   مقارنةالإشعاعية    المنطقةفيأعلى  أو طاقة   قدرة    بث  أو  لوضع  مقدرة

   هذهأن  يلاحظ .  القصيرمقارنة  بالهوائي    هذا الهوائي فعالية  يعكس مما  القصير 

 وبالتالي    البعيدة في المنطقة   الكلية  الإشعاع   قدرة من  تم  حسابها الإشعاعية    المقاومة
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 عديم  الهوائي  آون  حالة في  ( لهوائيا   دخل  مقاومة  من ي  الحقيق  الجزء  تشكل  فهي

ininin   فهي  الدخلأما  ممانعة     )الفقد jXRZ radin  وتكون    ؛ =+ RR    في =

oss1radin   أو  الفقد  عديم الهوائي حالة  RRR  ي ذ   للهوائي مة العا الحالة     في =+

   في )ةي الحقيق غير (  الفعالة   غير  القدرة    منinX  يليخالت الجزء   يحسب.  الفقد

 ة موج نصف طول بطول  القطبية   للهوائي ثنائي وتكون    القريبة  المجالات منطقة
Ω= 5.42Xin  فإن     وبالتالي Ω+= 5.42j73Zin  .   التخيلي      الجزءيكون 

 خفض  بمجرد   الصفرإلى   مباشرة قيمتها  وتنخفض  الهوائي حثية  خلد  ممانعة   من
)0X(   رنين   هوائي   يصبح وبذلك    λ465.0 إلى   الهوائي طول in  تصبحو    =

   هذا يجعل  مما   Ω73=   Zinأو أن    حقيقية   الطول   هذا  عند  الدخل   ة انعمم

 Ω75 الممانعة  المميزة   ذات   النقل  خطوط ومتوائم  مع    جداً  مناسب الهوائي

 الخطية    الهوائيات يجعل ما  وهذا .  الاتصالات  أجهزة  مجال ي المستخدمة   ف

 أنظمة شائعة الاستعمال في ة   نصف الموج  طول  ذات كالأسلا من  المصنوعة

 التعريف  من    فيتم   إيجادها   D )التوجيهية( الاتجاهية    أمّا.  وأجهزتهات  الاتصالا

2
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222

222
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2
r
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I219.1sinr8

r44)cos
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(cosI
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S),(D

η×θπ

π×π×θ
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η
=

π
=φθ  

       dB15.264.1),(D
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2
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64.1 max2

2

≡=φθ⇒
θ

θ
π

=       (52-7) 

 هي  ف  النمط الإشعاعيأما دالة

 

⎥
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⎥
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f),(الإشعاعي لهذا الهوائي مرسوماً للدالة  النمط  (7-15)ويبين الشكل  2 φθ  

 . °78سعة هذا الشعاع  الرئيسي وتكون  Hلمستوى ول E للمستوى
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10.5 

θ 

78° 

(a) 

z 

x 

x

y 

φ 

(b) 

الإشعاعي  النمط:- (7-16)الشكل 

نصف طولبطول  ثنائي القطبية للهوائي

 .H مستوى E  (b) مستوى (a)ة الموج
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 الموجة الهوائي أحادي القطبية ذو الطول ربع  9-7 :-
  يمثل    أنه   أي  السابق  الهوائي   طول نصف  له    سلكمن     وائياله   هذا    يتكون
   على  عمودية  بصورة  موضوع   λ)/4(  ةموج  طول   ربع طوله    اًواحد   اًفرع

 لب بكا    الهوائي  هذا  يغذى  .  ومؤرض   (infinite)  لانهائي    موصل    معدني  سطح

  الهوائي  هذا    لتحليل   .اللانهائي   الموصل   السطح   على    قاعدته  من    محوري 

   تكامل من مباشرة    A    المغناطيسي الجهد  متجه   إيجاد   بالإمكان    ليس  فإنه

  عندما فقط   الحل   يعطى  التكامل  هذا لأن  (7-5)   المعادلة  في    المعطى الإشعاع

  الحال  هو   ليس وهذا   مفتوح    متجانس  وسط في    اً موجود راتالتيا    توزيع  يكون

   ولكن   الفراغ  نصف    يغطي  لانهائي   معدني   سطح  فوق   موجود    أنه   إذ   هنا

    هذه  عرض سبق    وقد   . المسألة   هذه    لحل ر الصو   نظرية   استخدام   يمكن

  هذا استبدال   تتيح     النظرية  وهذه   الكتاب  هذا  من   الأول  الباب  في   النظرية

 نفس    لها  تكون    التيار  لتوزيع   بصورة   اللانهائي   الموصل  المعدني المستوى

   .(7-17)  شكل يبين   ال   آما   الاتجاه   ونفس  المقدار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .وصورتهة   الهوائي أحادي القطبية ربع طول الموج(7-17) :-الشكل 

λ/4

(a)(b)

L = λ/2

I 

I 

 صورة

  المؤرض المستوى
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  حالة  نفس   هي  الموجة  ربع  الطول  ذو    القطبية   أحادي  مسألة الهوائي   تكون   بهذا

   توزيع   بنفس   المتجانس  الفراغ   في   ة الموج  طول  نصف   القطبية ثنائي    الهوائي 

    في   الهوائي   هذا   من    الناتجةالكهرومغناطيسية      المجالات  وتكون  الجيبي التيار 

   ةالموج   نصف   طول   ذو    الهوائي  من  تجة النا   نفسها   هي   العلوي   الفراغ  نصف

   في ه  أن  إلى   هنا  الإشارة  تجدر    . (7-47)    ة بالمعادل   سابقاً    إيجادها  تم   التي

  الفراغ  نصف  في   فقط   صحيحة  النتيجة    فإن    (image   theory)  الصور  نظرية

ما   هو معروف   وحيث  إن   المستوى  المعدني   فك   السفلي  النصف   أما   العلوي 

  فإن   المجالات   الكهرومغناطيسة     لذا ؛ (earthed   metallic  plane)مؤرض 

   المنطقة    مجالات  ستعطى   لذاو    الفراغ،  من  النصف   السفلي في  صفراً    تساوي

 :-آالتالي    البعيدة

 
( )

θ
θπ

π
η

=
β−

θ sin
cos)2/(cos

r2
eIjE

rj
0                                  (54a-7) 

η= θφ /EH                    (54b-7) 

⎥  في المنطقة
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
π<θ≤π≤φ≤  . فقط2/0,20

وتكون    أيضاً    المنطقة هذه   في    محصورة   الهوائي   من  المشعة  القدرة   تكون  
من    المشعة   نصف الطاقة  تساوي   الهوائي   لهذا  radP  الكلية    المشعة  القدرة 

   يكون على نصف الفراغ  θ  على المتغير   التكامل  لأنة  نصف طول الموج  الهوائي

)   فقط )2/0 π<θ≤   وتكون    η
π

=
2

61.0Prad     0( الحر  الفراغ   وفيη=η( 

=Ω   تكون 5.36R rad  ⇒2
0rad I28.16P دخل هذا    ممانعة   علماً بأن    =

  :- يلي   آما  تكون  الهوائي

 
Ω+= 25.21j5.36Zin                              (55-7) 
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  الفراغ  من   العلوي  النصف  في ترآزت س القدرة  لأن فستتضاعف ه ا لاتجاهيأما 

 
dB16.528.3Do ⇒=                                                                     (56-7) 

 ةالموج طول    نصف  للهوائي  الإشعاعي النمط   نفسه  هو  فيكون  الإشعاعي النمط  أما

هذه   في    يبث   القطبية   أحادي  الهوائي  لأن   العلوي   الفراغ  نفس   في  ولكن  السابق 

 النمط    تمثل   التي  θ2sin    للدالة  رسماً    (7-18)     الشكل  ويبين   فقط المنطقة 

)2/0(  العلوي  الجزء    في   الهوائي  لهذا   الإشعاعي  π≤θ≤. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الهوائيات الخطية الدقيقة  10-7 :-

   من المصنوع،  (wire  antenna)  السلكي   للهوائي   العامة    الحالة   هي ذهه

  منتصفه  من ىالمغذ )    straight   line مستقيم   خط    شكل  على( الخطي    ،الأسلاك

  الطول ي ذ   للهوائي  الخاصة  للحالة     تعميم  الهوائي  اوهذ.   محدد  غير  طول   ذو

 .وجة الشكل الإشعاعي للهوائي أحادي القطبية ربع طول الم(7-18) :-شكل ال

1
0.5

θ 

39°
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 عن   عبارة  الهوائي  طول تيار علىال   توزيع يكون.   دراسته  سبق لذي اةنصف الموج

    أطراف  على   قيمته    تكون   جيبي لتيار    (standing   wave)     واقفة موجة

   يمثل أنه   آما   للتيار  الحدود  شروط    يحقق  فهو   وبالتالي    صفراً  ساويت    الهوائي

   التيار وهذا     ذآره،  سبق    آما   مفتوح    نقل  خط    نهاية على   واقفة  تيار   موجة

  :- التالية    بالمعادلة يعطى

 

    |)z|h(sinI)z(I 0 −β=  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<+β

>−β
=

0z,)zh(sinI

0z,)zh(sinI

0

o

                     (57-7) 

 .(7-19) نصف طول الهوائي آما في الشكل و هh  إن حيث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هوائي خطي سلكي(7-19) :-شكل ال

 . مغذي من النصف ذو توزيع تيار جيبي
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 (7-44)  المعادلة    في المعطى  للتكامل   مماثلاً  المغناطيسي  الجهد  متجه امل تك يكون

 ،  أو  أن2h   على طول الهوائي البالغ أي  عامة   تكون  التكامل  حدود  أن  عدا ما

  

'dz|)'z|hsin(e
r4

I
A )cos'zr(j

h

h

0
z −

π
μ

= β−β−
+

−
∫                 (58-7) 

cosz(sinj)cosz(cose(     التعويض   وباستخدام coszj θβ+θβ=θβ     فإن

  :-  يصبح  آما  يلي Azمتجه  الجهد  المغناطيسي  
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2
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A                              (59a-7) 

 :-كون آما يلي تθAبة آرموبالتالي فإن ال

 

θ
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βπ
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r2
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A
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0                               (59b-7) 

 :-لي  يام والمغناطيسي آ ائي الكهرب لمجالا يعطيو
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0                (60a-7) 

η= θφ /EH                       (60b-7) 

  الإشعاعي دالة النمطوتكون 
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   الإشعاعي النمط  (7-20)   شكل ويوضح   .الهوائي   طول  نصف هو  h  إن   حيث

 ة   بأطوال   مختلفة   أو الخطية  السلكي  اتلهوائيلعدد  من  ا   )E   مستوى   مقطع(

)   تكون   عندما  )2,2/3,1,2/1/h2 =λ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . لبعض الهوائيات الخطية) Eمقطع مستوى ( الإشعاعي النمط (7-20) :-شكل ال
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  ذات (monopole  antennas)   القطبية   حادية  أ   لهوائياتا    إلى  أن  الإشارة تجدر 

  مؤرض  موصل   لانهائي  مستوى  على عمودي   بشكل  الموضوعةو     h   الطول 

    ثنائية    مقابلتها   من الناتجة   والمغناطيسية     المجالات الكهربائية   نفس   لها تكون

    العلوي   الفراغ نصف   في   مشعة   لات المجا  أن  عدا ما    2h   الطول   ذات  القطبية

  الترددات   نطاق   في  الواقفة  الموجة   ذات   السلكية  الهوائيات هذا  وتستخدم  . فقط

  عند   غالباً     VHF )    و   HF    وMF ( جداً،   والعالية    والعالية    المتوسطة

 . جيجا هيرتز   1 الترددات   التي  تقل  عن  

 

 
 الطول المكافئ للهوائي   11-7 :-

غير (  منتظم   غير  يكون  المستقيمة  الخطية  الهوائياتى توزيع التيارات عل ن أ  لاحظي

 الهوائي   أطراف على صفراً   تساوي   جيبية  دالة  عن عبارة يكون وفي الغالب  )  ثابت

  Leff    المكافئ   الطول عريف ت  الهوائيات  لهذه  ويمكن .  التيار الحدية ظروف  لتحقق 

(effective length)   والقدرة   مع المجالات   تتناسب  الخطي للهوائي خاصية  وهي

معلومات عن مقدرة   هذه الخاصية   تعطي  . البعيدة الإشعاعية   المنطقة  في  المشعة 

  عند، ئي الكهربا  للمجال  القصوى  القيمة  عند الهوائي على التوجيه وتحسب عادة
2/π=θ     في  حالة الهوائيات  السلكية  المغذاة   في  وسطها،  ويعطى  الطول  المكافئ 

Leff بالعلاقة   التالية   -:  

 

dz)z(I
I
1L

h

h0
eff ∫

−

=                                                                     (62-7) 

 هو الطول  h2  و  التغذية  نقطة   عند ىوالقص  التغذية   تيار  قيمة هي  0I   إنحيث

    هوائي  طول  يمثل  Leff   أن  الخاصية   لهذه  الفيزيائي  والمعنى  للهوائي الحقيقي
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 (uniform   current   distribution)  منتظم   تيار توزيع   له   )إشعاعياً (  مكافئ
 يبث  الهوائي هذا أن     أي   إشعاعياً   بالمكافئويقصد  .  0I   مقداره  طولال   هذا على

)  نفس المجال ونفس القدرة في المستوى )2/π=θ  . الطولعلى  ذلك  فإن وآمثال  

 ة  هو الموج  نصف طول  القطبية   ثنائي   للهوائي  المكافئ

 

dz)zcosI(
I
1L 0

4/

4/0
eff β= ∫

λ

λ−

 m
π
λ

=                                        (63-7) 

)   الحقيقي طوله  من   أقصر الهوائي  لهذا    المكافئ   الطول   أن  يتضح   هذا من )2/λ 

 في الاستقبال   الخطي لهوائيا  يستخدم   وحينما .  جيبي  عليه  التيار توزيع   لأن نتيجة
 يتناسب   ocVله    (open  circuit)  المفتوحين ن الطرفين بي    الناتج فرق الجهد   فإن

 أن أو     المكافئ  ه طول مع

  
|EL||V| ieffoc =                                            (64-7) 

 في   أنه  فرض  على الهوائي عند  ) الساقط( الكهربائي   المجال  قيمة يه  Ei    إن حيث

   غير  الكهربائي  المجال  استقطاب اتجاه آان   إذا  أما.  الهوائي طول   اتجاه   نفس

  الكهربائي  المجال  بةآ مرالاعتبار في   يؤخذ    أن  لابد  ه فإن   الهوائي  لاتجاه موازي

 :- يلي   آما   الهوائي  طول  اتجاه في 

 
|||V| ioc ELeff •=                     (65-7) 

 الكهربائي   المجال  اتجاه  أما  الهوائي  تيار سريان   اتجاه  هو  Leff   اتجاه  إن حيث
غير   نالاتجاه ا نا يكون هذ وحينما.   استقطابه فهو اتجاه  iE    الهوائي على الساقط 

 نظام    في(polarization   mismatch)   استقطابي   مئ توا عدم هناك   فإن  متطابقين

   هوائي  يكون  نأ    ضرورة يتضح المناقشة  هذه  ومن.  الهوائي هذا ل  الاستقبال

 .آاملة  قدرتها  من لاستفادة ل    المستقبلة الموجة  استقطاب  نفس له  الاستقبال 
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 )المنتقلة  أو  الراحلة(   المتحرآة الموجة  هوائيات   12-7:-
 بطول   المقارنة  الأطوال ذات المستقيمة   الخطية  السلكية الهوائيات تم  سابقاً  دراسة  

 التيار على هذه   توزيع فإن  ولذا   نقل  لخطوط مفتوحةوافترض  أنها  نهايات   ة الموج

هوائيات ت   ولذا سمي(standing wave)ت واقفة  عبارة عن موجا  يكون الهوائيات

ولم    موجية  أطوال  عدة أن طولها أي   طويلة  الهوائيات آانت   إذا  أما.  قفةا الو الموجة

  أو  ممانعة  تساوي  ممانعة  الموجة موائمة بممانعة  منتهية   ولكنها   الطرف مفتوحة  تكن

   )الذاتية  مع  ممانعته   وائمةتم  ممانعةب منتهي  ل نق  خط حالةآ  (المنتقلة  على الهوائي

 )أو راحلة منتقلة    (متحرآة    موجة  تكون  الهوائيات  هذهى عل التياراتفإن  

)traveling  wave(    لموجات   وجود   أو   للتيارات لانعكاسات  وجود  أي بدون 

 :-آما  يلي  الهوائيات   هذه على  التيار  توزيعويكون  في  هذه  الحالة  .   واقفة

 
zj

0 eI)z(I β−=                                 (66-7) 

 سطح   فوق  وجوده  تأثير  أهمل أي  (isolated)   معزولاً  الهوائي  هذا آان وإذا 

 عنه  الناتجة  المجالات  فإن   في  الفراغ  الحر zوآان  موضوعاً  على  المحور    الأرض

  :-آما  يلي  طىتع

 

dz
R

e)z(I
4

A
RjL

0

0
z

β−

∫π
μ

=                                      (67a-7) 

  أو أن (7-21)آما يبين الشكل 

∫ θβ−β−β−
θ π

θμ−
=

L

0

coszjzjrj00 dzeee
r4
sinI

A                         (67b-7) 

 أو أن 
)]cos1()2/L(r[j0 e),(fsin

r
I60jE θ−+β−

θ φθθ=                              (67c-7) 

o/EH η= θφ                                            (67d-7) 
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f),(حيث إن   φθ  لهذا الهوائي أو أن  الإشعاعيدالة النمط   هي  

 
[ ]

θ−
θ−βθ

=φθ
cos1

2/)cos1(Lsinsin),(f                  (68-7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .  الهوائي  ذو الموجة المنتقلة أو المتحرآة(7-21) :-الشكل 

 

 ويوضح  L     طوله منتقلة  موجة  ي ذ لهوائي   الكهرومغناطيسية  المجالات هي ه وهذ

ويمكن بنفس الطريقة إيجاد المجالات   .الإشعاعي  نمطه   (7-22)  شكلال

   هذا وجود، عند  (more  realistic  case)  واقعية الأآثر   للحالة   الكهرومغناطيسية

  نظرية   باستخدام ،   (earth  or  ground  surface)    الأرض   سطح  على الهوائي 

   الأصلي  التيار  اتجاه  عكس  اتجاهه  يكون   للتيار   صورة  باعتبار   وذلك  الصور

  الهوائي    هذا (7-23) الشكل  ويوضح   الأرض  سطح عن   h وعلى  ارتفاع  

    الإشعاعي  ونمطه   ئي الهوا  هذا من   الناتجة  المجالات  حساب   ويمكن . وصورته

 :- التالية  بالصيغة    يعطى  الذي

  
[ ] )cossinh(sin

cos1
2/)cos1(Lsinsin),(f φθβ

θ−
θ−βθ

=φθ           (69-7) 

θ

r

L 

z

i
المصدر  ممانعة الموائمة الحدية
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 من   نموذج  هو الهوائي وهذا  .  الأرض  سطح  الهوائي عن  ارتفاع هو  h  إن حيث

   المنخفضة   الترددات نطاق في   آثيراً   تستخدم  والتي    الموجةمنتقلة    الهوائيات نماذج

 . MF)و    (LF   والمتوسطة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

z

θ

 .قلةالمنتموجة ال يالنمط الإشعاعي لهوائي ذ (7-22) :-شكل ال

 .  الهوائي  ذو الموجة المتحرآة وصورته(7-23) :-الشكل 
 

I

I

h
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  الهوائيات المصفوفة  13-7 :-
   لعدد   تجميع  هي  (array  antennas)    الهوائيات  مصفوفة  أو  المصفوفة الهوائيات

  أو  مجموعه ستخدم ت   واحد عنصر  استخدام  من فبدلاً    ، الهوائيات عناصر من 

   الهوائي  خصائص تحسين ل  أو استقبال  إرسال آهوائي  معاً  الهوائيات  من   مصفوفة

   القدرة  زيادة  أو التوجيه  مقدرة   تحسين  بذلك يمكنو).   أو الاستقبال  الإرسال في(

.   هوائيات آمصفوفة   معاً  الهوائيات  بتجميع النمط الإشعاعي  حتى تشكيل  أو  الإشعاعية

الرادار   أنظمة   اشهرها من  لعل    آثير من التطبيقات  في  المصفوفة هوائياتال تستعمل 

  بسرعة  إشعاعاتها   وتوجيه  تشكيل  لها  تتيح  هوائيات  مصفوفةتستعمل   التي الحديثة

 .(tracking)  والمتابعة   (scanning)  مثل المسح   معاً  وظائف  بعدة   لتقوم  عالية

 الاتصال الحديثة    أنظمة في  المصفوفة  الهوائيات  من   مبسطة   اذج نم  آذلك تستعمل

  أو  ف الخلويـ الهات  لأنظمة  (base stations) القاعدة محطات في هوائيات   آما 

  أن الهوائيات  إذ  الحديثة      (cellular  or mobile  phone   systems)  الجوّال

أو     (smart antennas)ية آ الذ  بالهوائيات  الآن يسمى  مال   اًأساس  تشكل   المصفوفة

  الهوائيات   مجموعة ترتيب يتم   يمكن أن .  (adaptive)  أنظمة الهوائيات المتكيفة

 أو    (linear arrays)الخطية   المصفوفة   وتسمى   مستقيم  خط   شكل  على المصفوفة

   توضع أو    (planner arrays)ية  المستو  المصفوفة   وتسمى   مستوي  سطح على

   مبسطةحالة  سة درا    بداية  سيتم  .آرة أو سطح   أسطوانة   مثل  منحنى سطح على 

 المفاهيم  بعض  على من خلالهما  التعرف    يمكن  ين  متجاورينعنصر عن   عبارة وهي 

 . الموضوع  لهذا  الأساسية

 

 ر قصي  قطبيه  ثنائي  هوائي ارة عن عنصرين آل عنصر عب(7-24)الشكل  يوضح 

  محورال  اتجاه  في   منهما   آل وتيار    z   محور    على  الحر الفراغ  في   موضوعين
x  .2(  النقطة    ند ع  موجود  الأول الهوائي  أن  افتراض  سيتم/d,0,0(    ويغذى

=∠α   بالتيار 01 II    2(    النقطة  ند ع     موجود   الأخر  والهوائي/d,0,0( − 

0II   بالتيار  ويغذى 02   تياري    بين  الطور  فرق هو  α  المقدار  إن   حيث   =∠
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 مع ج حاصل   حساب ويتم     البعيدة  المنطقة بمجالات     الاهتمام هنا   تميس.  التغذية

   في  وتطرح   نقاط  في  ستجمع  المجالات  هذه ن  إ حيث  المنطقة  هذه  في المجالات 

  P    النقطة  فعند   لذا .   النقاط  هذه عند منها  مجال  آل   طور   حسب  أخرى   نقاط

 :- يلي   آما  اً ي اتجاه   جمعاً  عنصر    آل  مجال  سيتم  جمع    البعيدة   المنطقة في  

 

21 EEE +=                      
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معادلة   في  المعطى  θsin المقدار  من   بدلاً   استخدم θcos     المقدار  أن ويلاحظ

  x  اتجاه في هنا     الهوائي  لأنة  القطبية القصير ة ثنائي  ةئي الكهربا  للمجالات    (24-7)

x

z P

d 

r1

r

r2

θ1

θ

θ2

المصفوفة   هوائي(7-24) :-الشكل 

 .عنصرين والمكون من
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    البعيدة  في المنطقة   P النقطة   تكون عندما  يمكن   .آما سبق   z   اتجاه  في  وليس

  :- ةالتالي    اتتقريبال عمل 

 
θ≈θ≈θ 21                                                                   (71a-7) 

21 θθθ ≈≈ aaa                                                            (71b-7) 

 وآذلك المقادير 
21 rrr ≈≈                                         (71c-7) 

    فالوضع  مختلف  حيث  طورال  آمية    في  أما   المقدار على ؤثر في  المقام  الذي  ي

 :-  وهو دقة  الأآثر التقريب ستخدم سيتم  ا

 
θ≈ cos)2/d(rr 2,1 m                               (71d-7) 

 (7-70) المعادلة   تصبح  التقريب  وبهذا . الهوائي  عنصري  بين  هي المساقةd  إنحيث

 :-آالتالي 

 

[
] θ

α−θβ−

αθβαβ−

+

θ
π

βη
=

a

E

2/j2/)cosd(j

2/j2/)cosd(j2/jrj0

ee

eeeecos
r4
dLIj

 

 

[ ] θ
αβ− α+θβθ

π
βη

= a2/)cosd(coseecos
r2
dLIj 2/jrj0              (72-7) 

الهوائي المصفوف المكون من   من    الناتج  الكهربائي لمجال اصيغةويلاحظ  أن  

المجال   هو   الأول  الجزء جزءين من   ةمكون  قصيرين   قطبية  ثنائي عنصرين

 ءوالجز )   قصير   قطبية  ثنائي هوائي( واحد  هوائي  عنصر  من  الناتج  الكهربائي

  بصرف )هوائيين (  عنصرين من  لمجالات   جمع  حاصل من  ناتجة   صيغة الآخر

 )Array Factor AF  ( الصف  أو عامل  الجمع عامل  ويسمى  ام نوعه عن النظر 

 :-التالية  ةـ بالصيغ  هنا عطىيو
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[ ] 2/je2/)cosd(cos2AF αα+θβ=                   (73-7) 

 -:أو  أن   الجزء ين  لهذين ضرب آحاصل  الكلي  هربائي  الك المجال آتابة يمكن  

 .عامل الصف × )الأصل  نقطة  عند(واحد  المجال من عنصر هوائي = المجال الكلي  

 تعطى  دالته  ن فإ   المصفوفة  للهوائي الإشعاعي  النمط  لاهتمام على وإذا  ما  تم  ترآيز ا

 :-بالصيغة 

 
[ ]2/)cosd(coscos),(f α+θβθ=φθ       (74-7) 

   لعنصر الإشعاعي ) الشكل ( النمط دالة   يمثل  θcos   الجزء الأول  أن يلاحظ

من   ةحاصل) شكل(نمط    دالة  هو   الثاني والجزء   x    اتجاه في  قطبية   ثنائي هوائي

 النمط  يكون ولذا  أو الصف  الجمع ) شكل (  نمط وتسمى   ) الجمع (  الصف عملية

  -: يلي  بما   معطى  مصفوف هوائي لأي   الكلي   الإشعاعي )الشكل(

 . )الصف( نمط الجمع  × نمط العنصر  =النمط الكلي  

 

  الصف  شكل   على  ولكن   الصف على نوعية عنصر الهوائي المستخدم نمط لا يعتمد  

واتجاه  يار التغذية  ت في    الطوري  الفرق وعلى   العناصر  بين  على المسافة أي

   اتجاه  يتغيرأن    يمكن αالطور ) فرق (  زاوية بتغير  أنه  أيضاً  لاحظ ي.  العناصر

 حرآة   يمثل وهذا    الإشعاع  نمط  اتجاه  يتغير   وبذلك  الصف  لنمط القصوى القيمة 

تحريك  أو    ميكانيكية حرآة ون  بد أي آهربائي   تغير  عن  ناتج   الهوائي  لإشعاع

  في   التحكم  أنه يمكن آما.  (electronic   beam   steering)  إلكترونياً   الشعاع 

  بين والمسافات  ) وطوراً مقداراً ( تيارات التغذية  في  بالتحكم  الإشعاع نمط  شكل 

   إذا  آثيرة وميزات  مرونة   الهوائيات  من النوع  هذا   يعطى مما أيضاً  العناصر 
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هذه   استخدام  تتيح  وهذه الميزة   المصفوفات  هذه  لعناصر  إلكتروني  تحكم استخدم

  الذي المبدأ ويدعى     . الحديثة  الرادارات  أنظمة مثل  المتقدمة   للاستخدامات الهوائيات

 نمط    ضرب  حاصل   بأنه  المصفوف  للهوائي الكلي   النمط لإيجاد  شرحه  سبق

   ضرب  أو  الإشعاعية  الأنماط ضرب مبدأ   ب) الصف(ع ـالجم  نمط   في العنصر

   . (pattern   multiplication)    الإشعاعية  الأشكال

 

 الهوائيات المصفوفة الخطية المنتظمة  1-13-7 :-
  يحدده   المصفوف  للهوائي الإشعاعي ) الشكل( السابقة أن النمط المناقشة    من  تضحي

   للهوائي  المكونة  العناصر  بنوع لأخير علاقةل   وليس الصف  ونمط  نمط العنصر

ي المصفوف ـر الهوائـ أن عناصوللتبسيط  سيفترض  في هذا الاستعـراض.  المصفوف

والهوائي  . 1 يساوينمط العنصر  إن   حيث(isotropic)   متماثل  هوائي عن عبارة 

 مصفوفة    N    عددها عناصرال  مجموعة من  عن هو عبارة  الخطي المنتظم  المصفوف

  وذات المقدار   متساوية  بتيارات  ذىـوتغ   d  ةـ متساوي مسافات  بينها  مستقيم  خط  على

  حيث   المصفوف  الهوائي  هذا   (7-25)شكل   يوضح  . α   مقداره متدرج   طور

  بالتيارات   وتغذى   z  محور على  وضعت العناصر 

 
)0II,II,2II..........)1N(II( 0102030N

o∠=α∠=α∠=α−∠= 

 :-وذلك بجمع تأثير آل العناصر آالتالي ) صفلنمط ا( نمط الجمع وسيتم إيجاد

 
ψ−ψψψ +++++= )1N(j3j2jj e...eee1AF                            (75-7) 

α+θβ=ψ    إنحيث cosd و λπ=β /2 . 

  المصفوفة الهندسيةومن حاصل جمع

 
 1N32N x.....xxx1)x1/()x1( −+++++=−−     

 (7-75)تصبح المعادلة 
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ψ

ψ

−
−

= j

jN

e1
e1AF  2/j2/j

2/jN2/jN

2/j

2/jN

ee
ee

e
e

ψ−ψ

ψ−ψ

ψ

ψ

−
−

=                          (76a-7) 

 أو

)2/(sin
)2/N(sineAF 2/)1N(j

ψ
ψ

= ψ−                            (76c-7) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

المقدار الطوري     فإنالأصل  نقطة  موضوعاً  عند صفوف  الم  منتصف الهوائي آان  إذا

2/)1N(je ψ−   قيمة  في شيئاً المقدار هذا رلا يغيو  ي،ختفي AF   آتابة  يمكن  هذا   وعلى 

 :- آالتالي  الصف  نمط  نتيجة

 

  هوائي مصفوف(7-25) :-الشكل 

 .خطي منتظم

1

2

3

θ

θ

θ

θ

x

z

d

d

d cos(θ)

N
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( )
( ) α+θβ=ψ
ψ
ψ

= cosd,
2/sin

2/NsinAF     (77-7) 

 :-اج ما يلي من الصيغة السابقة لعامل الصف استنتويمكن 

 

)i( عامل الصفل  (AF) مقدارها  قصوى  قيمة    N  ) عندما   وذلك ) العناصر عدد 
0cosd  يكون    عندما   أي  ψ=0  المقدار   يكون =α+θβ   أو 

 

)
d

(cos
d

cos 1

β
α−

=θ⇒
β
α

−=θ −                        (78-7) 

 القيمة    حسب  يتحددθ) القصوى  القيمة  (ياتجاه الشعاع الرئيس أن   يعني  وهذا          
)d/(βα    حيث  λπ=β  يتحرك أو .   بين العناصر  هي المسافة   d   و    2/

 بين α   الطور   زاوية  تغيرمع     المصفوف  للهوائيسي الرئي الشعاع  اتجاه 

 ر طو ن تغيرإ   حيث إلكترونياً  الشعاع  تحريك  عملية  وهذه .  التغذية  تيارات

   في    (electronic  control)إلكتروني   تحكم   عبر  يكون  α   التغذية

   الطور غير ت   إلكترونية  دارات وهي  (phase   shifter)   الطور  مغيرات

   بدون  إشعاعاته  تحريك  من الهوائي   الميزة  هذه  وتمكن .  التغذية لتيارات 

  رادارات  أنظمة   في   الهوائيات المصفوفة  تستعمل  لذا ،ةيحقيق  ميكانيكية   حرآة

مصادر    لتفادي  وتحريكها  الإشعاعات  تشكيل  أيضاً  ويمكن   والمتابعة المسح 

 طريق  عن   المقصودة وغير   المقصودة   (jamming   sources)التشويش

 . وطوراً  آمية    التغذية تيارات في   التحكم 

 

)ii(  قيمة عامل الصف تكون (AF) يكون عندما للصفر ةساويم 

 
0AF =   ⇒ ...,3,2,1k,k2/N =π±=ψ                            (79-7) 

 . مضاعفاتها  أو N  مساوية   k  تكون  على  أن  لا        
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)iii(  ي الرئيس الشعاع   اتجاه يكون(direction of  the  main  lobe)    متعامد  
)/2(  )  المصفوف  الهوائي على( π=θ 0(  الطور    زاوية  تكون  عندما( =α  

 :-ة السابق  العلاقة من   إيجاده    يمكن  وهذا

 
00)d/(cos =α⇒=βα−=θ                     (80-7) 

الإشعاع أو    (broadside array)  الجانب  العريض  ذو الهوائيب  ويسمى         

 . المتعامد

 

(vi)   طرفياً  الرئيسي لشعاع ا اتجاه يكون    (end-fire)  طور   زاوية   تكون عندما
 وأ dβ±=α التغذية 

 

⇒±=
β
α−

=θ 1
d

cos  ⎢
⎣

⎡
β+
β−

=α⇒⎢
⎣

⎡
π

=θ
d
d0

               (81-7)  

وتساعد هذه  .(end-fire array)  الطرفي  الإشعاع   ذو الهوائيب  ويسمى

  للهوائيات الصف عامل    نمط    ورسم   تصور   في   السابقة المعلومات

   عندما   للحالات إشعاعية  اًأنماط (7-25)   ويبين  الشكل  الخطية   المصفوفة

 .(iii)  للهوائي  المصفوف  المحدد  في  البند  (N  = 2, 3, 4)  تكون

 

)iv(  الرياضي  كوكفالم باستخدام  

 

∑
−

=

ψ−+=
ψ
ψ

1N

1m
2

2

mcos)mN(
N
2

N
1

)2/(sinN
)2/N(sin                           (82-7) 

  الخطي المنتظم   المصفوف  للهوائي  (Directivity)   اتجاهية إيجاد  مكني 

 :-  التاليةبالصيغةعطى  وي
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11N

1m
2 mcosdmsin

dm
mN

N
2

N
1D

−
−

= ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
αβ

β
−

+= ∑                (83-7) 

 . ويترك  إثبات  هذه  الفقرة  للقارئ  آتمرين  رياضي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   هوائيات الاستقبال14-7 :-

 الهوائيات  ووصف  خصائص هذه  إرسال   آنظام سبق الحديث  عن  الهوائيات  فيما  تم

 هذه  تستخدم.   وغيرها الإشعاعية والمقاومة  والكسب  والاتجاهية  شعاعي  الإ آالنمط

 الصف رسم لعامل :- (7-25)الشكل 

AF مصفوفة حسب عدد لهوائيات 

 = N = 2   (b)  N (a)  العناصر  

3  (c)  N = 4. 

2π0

1

2

AF

ψ
π 

(a)

ψ
1

3

AF

0 π 2π4π/32π/3 

(b) 

1.08

4

ψ
0 π 2π π/2 3π/2 

(c) 

AF
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 آجزء    وفي  استقبالها  الكهرومغناطيسيه  الموجات   إرسال   أو  إشعاع   في  الهوائيات

الكهربائية   الهندسـة  في مـن المبادئ  الأساسية   .  الاتصالات أنظمة  في  من المستقبل

يخص  وفيما   ، )reciprocity (  التبادلية   مبـدأ   رومغناطيسيه الكه والـمجالات

 ما آمرسل  هوائي  خصائص  على أن  ينص  التماثلية  أو مبدأ  نظرية   فإن  الهوائيات

والمقاومة  أو  الممانعة       الإشعاعي  النمط  أن  أي.   آمستقبل  خصائصه تماثل

   إرسال   هوائي أآان     سواءً   متماثلة  التوجيهية   ومقدرته  الهوائي الإشعاعية   وآسب 

    يوضح   . الاستقبال  هوائيات   دراسة    ستتم المنطلق  هذا   ومن    هوائي استقبال؛  أو 
   ممانعة   هي  inZ   إن حيث   استقبال  لهوائي     المكافئة   الدائرة     (7-26) الشكل

  أقصى  على    وللحصول   بالهوائي  الموصول  المستقبل  هي ممانعة   LZ   و الهوائي

=∗ لدائرة   المستقبل   فيجب   أن   يكون     من  الهوائي   المستقبلة    للقدرة نقل inL ZZ 

Linأو ( RR inL  و   = XX  عديم الفقد  أو أن   الهوائي آان  إذا   . )=−

radin RR    للحمل  ويوصلها   الهوائي   يستقبلها التي   القدرة  فإن  الهوائي     لهذا=

  تكون   الظروف  هذه   تحت   عند المستقبل

rad

2

rad

2
oc

r R
R2

V

2
1P

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
= W

R8

V

rad

2
oc

=

           

                     (84-7)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  دارة(7-26) :-الشكل 

. مبسطة للهوائي آمستقبل

ZL 
Zin 

Voc 
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   هي  الفولطية  الناتجة  ocV  و    هي  المقاومة   الإشعاعية  للهوائيradRحيث  إن  

effعلى  طرفي  الهوائي  مفتوح  الدارة  وتعطى  بالصيغة 
i

oc LEV إذا  آان    =

   هو  الطول  ffeL علماً   بأن   ،iE  الساقط  عليه  الهوائي   موازياً   للمجال  الكهربائي

 .المكافئ  للهوائي 

 

سيتم  الآن تعريف  خاصية  جديدة  توصف  بها  هوائيات  الاستقبال  وهي  المساحة 

 :-المكافئة  للهوائي  وتعطى  بالصيغة  الرياضية  التالية

 

)m/Watt(S
)Watt(PA 2

i

r
e =                                                                (85-7) 

هي   rP و   ) effective  area (   للهوائي  المكافئة  المساحة هي   eA إن  حيث 

  الساقطة  للموجه  القدرة   آثافة هي   iS و     الهوائي  يستقبلها  التي القدرة  مجموع 

 :- يلي   آماeA المكافئة   المساحة   آتابة (7-85)   الصيغة   من ويمكن   .عليه 

 

2
eff

rad
2i

rad

2
eff

2i

i

r
e L

R
30

ER8

240LE

S
PA π

=
π

==                  (86-7) 

0عطاة   بالصيغة     المiP  حيث إنه  قد تم  التعويض  بقيمة
2i

i 2/EP η=  . وتحدد

هذه   الصيغة   العلاقة  بين  المساحة  المكافئة  والطول   المكافئ   للهوائي  في  الفراغ  
)120(الحر أو  الهواء  0 π=η .  ويتضح  من  هذا  أن  المساحة   المكافئة  هي  تعبير

ص  القدرة  من   موجة  ساقطة  لها  آثافة   قدرة   عن  مقدرة  الهوائي  على  استخلا

بالنسبة  .   وليس  بالضرورة  أن  يكون  للهوائي  مساحة  فعليه  يمكن  قياسها,  معروفة

)للهوائي  ثنائي القطبية  القصير، في  الفراغ  الحر  فإن    )22
rad /Ld80R λπ=   
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وزيع  التيار عليه  يكون  منتظم  وعلى  هذا    نتيجة  لأن  تdLويكون  طوله المكافئ  هو  

 فإن  مساحته المكافئة  تكون

 
2

22

e m
4

5.1
8

3A
π
λ

=
π
λ

=                             (87a-7) 

   لهذا الهوائي فإنD = 1.5وبما أن 

 
2

2

e mD
4

A
π
λ

=                  (87b-7) 

وإذا آان الهوائي عديم .  هوائي صحيحة لأي(87b-7)وهذه الصيغة المعطاة في المعادلة 

    فإن) D = G (الفقد 

 

e2

2

e A4GG
4

A
λ

π
=⇒⇒

π
λ

=                                             (88-7) 

 المقادير  التي تم التعامل معها مثل  الطول  المكافئ  والمساحة  ومن  الجدير  بالذآر  أن

 .قيم  العظمى محسوبة  عند  ال المكافئة  والاتجاهية  والكسب 

 
 (Friis Equation)    معادلة فريس 15-7:-

نظام  اتصالات مبسط  يتكون من مرسل مربوط  بهوائي  إرسال )  7-27(يبين  شكل  

،  علماً   بأن  خصائص  Rومستقبل  مربوط  بهوائي  استقبال  تفصل  بينهما  مسافة  
ttet(هوائي الإرسال  هي   G,P,A   (ئص  هوائي  الاستقبال هي وخصا

)rrer G,P,A . (   وتمثلeA المساحة  المكافئة   و   G  آسب  الهوائي  والحرف   

   rPأما   .    يشير  إلى  المرسلt    يشير   إلى  المستقبل  والحرف  الصغير   rالصغير   

لتي  يتم   استقبالها    بهوائي  الاستقبال   الموصول  إلى  مستقبل   له  ممانعة   فهي  القدرة  ا
آما  أن  .      هي  القدرة  التي  يشعها  هوائي  الإرسالtPمتوائمة   مع  الهوائي   و  

   بدون  )free space(نقطتي  الإرسال  والاستقبال   موجودتان   في  الفراغ  الحر   
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    Line  Of  Sight   LOS)  (عوائق   أو  ظروف  أخرى   وهما   على  خط   رؤية  

يمكن  أن  يتم  حساب  آثافة  القدرة  المرسلة   من  المرسل  .  أي   أنهما   متقابلتين

 :-الساقطة   على  هوائي  الاستقبال   آالتالي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t2
t

o

2

i G
R4

P
2
Ei

P
π

=
η

=                    (89-7) 

 هي المسافة  بين الهوائيين  ويجب  أن  تكون  هذه  المسافة  آبيرة  ليكون   آلاً Rحيث  إن 

وعلى هذا فإن القدرة الكلية . من الهوائيين  واقعين في منطقة المجالات البعيدة  للآخر

 المستقبلة   بهوائي  الاستقبال  تكون

 

r

2

ierir G
4

PAPP
π
λ

==                      (90a-7) 

( )2
rtt

r
/R4
GGP

P
λπ

=                   (90b-7) 

  للاتصالات  وهي  وإن  آانت  تفترض   وجود (Friis)تسمى هذه العلاقة  معادلة  فريس 

المرسل  والمستقبل  على خط  رؤية  واحد  في  الفراغ  الحر  فإنها  تمثل  قاعدة  لحسابات 

بر  نقطة  البداية  لحساب  وصلات   الاتصالات   ذات وصلات  الاتصالات  الأساسية  وتعت

 مبسط مكون  من  مرسل  متصل  نظام  اتصالات (7-27) :-الشكل 

 .   عن  هوائي  الاستقبالR وتفصله  مسافة   مع  هوائي  الإرسال 

 مرسل

Pt 

Aet 

Gt 

 بلمستق

Pr 

Aer 

Gr 
R
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ويمكن  باستعمال  هذه  الصيغة  إيجاد  المسافة  التي  يمكن .   الظروف  الأآثر  تعقيداً

لمرسل  ما  يبث  قدرة  معينه  أن  يغطيها  أو  يصلها  بخدمته  آما  يمكن  حساب  مقدار 

من المرسل  وبالتالي  نوعية  المستقبل  والهوائي القدرة  الواصلة  للمستقبل عند مسافة ما 

 .اللازم  للاستفادة  من  البث  المرسل   وبالتالي  من  خدمة  الاتصالات  المقدمة

 
 (Radar Equation)  معادلة الرادار 16-7 :-

على مسافة   الفضاء   في  موجود  هدف هو  اآتشاف  الرادار   أنظمة  من  الغرض إن

  واتجاهه  وربما  أيضاً    وموقعه  وسرعته  بعده   قياس  ثم  ومن  لرادار ا  من معينة

يتم  ذلك  بأن  يرسل  نظام الرادار عبر هوائيه  نبضات  آهرومغناطيسية  راديويه .  نوعه

وبقياس  فرق .   عبر  نفس  الهوائي  الهدف من المنعكسة   النبضات  ومن  ثم  استقبال 

 الهدف  الراداري   حساب  بعد    يمكن  والمستقبلة المرسلة   الزمن  بين  النبضة  

(calculation of   the  distance  to  the  radar  target)  ،    يكون قد  والذي 

 من   استخلاصها أما   بقية  المعلومات  فيمكن  .  طائره  مثلاً،  عن  نظام  الرادار

 )7-28 ( شكل   يوضح   . معينه   بصورة   تها ومعالج  الموجات   والنبضات   المستقبلة

  متصل  والاستقبال   للإرسال   واحد  هوائي    من   يتكون    بسيط   رادار  نظام  

على    بعده   قياس  المقصود   الهدف    مفتاح   ويوجد   عبر بدائرتي  الإرسال   والاستقبال

 بهوائي  الرادار  الذي  له  الخصائص     المجالات   البعيدة     منطقة في   R  مسافة 

    -:التالية
G eA          و           

   فترة   فإن   الحر   الفراغ في  والهدف  موجودين  الهوائي      نظام    آان وإذا     

  الرادار   هوائي إلى       ثانية  لتعود    إرسالها    بعد   النبضة  تستغرقه الزمن  التي

في الفراغ     الضوء   سرعة  هي   c إن      حيث c/R2  تكون   

)s/m103c(  الرادار    بين وإياباً     ذهاباً   الكلية   المسافة  هي   R2  و    =×8

 .    R    المسافة  يمكن  أيجاد الزمنية   الفترة   هذه    قياس  خلال  ومن    والهدف
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 (projectiles)وتعكس   الأهداف  الرادارية   آالطائرات  والصواريخ   والقذائف  

القادمة  من  هوائي  )  النبضة(وغيرها  آميات  مختلفة  من  القدرة  المحمولة  بالموجه  

  على  حجم  الهدف  وشكله  ووضعه  واتجاهه  والمادة  الإرسال  وتعتمد  هذه  الكمية

 (target   size,  shape,  position,  direction  and  its  material)المصنوع  

وتمثل  .  منها   وآذلك   على   تردد   الموجه  الكهرومغناطيسية   المرسلة  من  الرادار

ة   من   القدرة   بالمقدار  المسمى   مساحة  مقدرة    الأهداف   الرادارية   على  عكس   آمي

  أو مساحة  مقطع  التبعثر   (radar   cross   section)المقطع   الراداري  

σ(scattering  cross  section)     .  ويعرف  هذا  المقدار  بأنه  المساحة  المكافئة

في  جميع  )  أو  تبثها( والتي   حين   تعكسها   التي   تستقبل  مقداراً  من   القدرة  

من   الهدف   )  أو  المنعكسة(الاتجاهات   تعطي   نفس   آثافة   القدرة   المبعثرة  

أي   أن   آثافة   القدرة   المنعكسة  من  .  الراداري   الساقطة  على  هوائي    الرادار
 :- على   هوائي   الرادر  هي   آما   يلي    الساقطة  sSالهدف  

 . نظام رادار بسيط :- (7-28)الشكل  

 
R 

 
واستقبال جهاز ارسال

 
 هوائي ارسال واستقبال

G, Ae 

 الهدف
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SLimS                                                  (91-7) 

.    هي  آثافة  القدرة  المرسلة  من  الرادار والساقطة  على  الهدف  الراداريiSحيث  إن 

 :-  آما  يليσالراداري  وعلى  ذلك   تكون  مساحة   المقطع  

 
2

i

s2
R

m
S
SR4Lim π=σ

∞→
                             (92-7) 

  وآما  هو  معروف  من  الفصل  السابق  فإن

 

 2
rad

i R4
GPS

π
=          و      

e

r
s A

PS =  

هي   rP و   ة  المبثوثة  من  هوائي  الرادار  آمرسلهي  القدرة  الكلي  radP   حيث  إن 

هوائي الإرسال هو   حيث إن  )المستقبل( الرادار  هوائي  من    المستقبلة القدرة  الكلية

  أن  الحالة،  أو  هذه    في  هوائي  الاستقبال 

 

GA
1

P
P)R4(

erad

r22π=σ                              (93-7) 

  وبالتالي فإن 
22
rade

r
)R4(
PGA

P
π

σ
Gوبما أن      ،=

4
A

2

e π
λ

 فستكون  =

 

43

2
rad

r
R)4(

)G(P
P

π

λσ
=                                                                      (94-7) 

  (distance or range)وهذه   المعادلة  تسمى  معادلة  الرادار  وتكون  المسافة أو المدى 

R آما   يلي  -: 
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⎡
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=                                                               (95-7) 

    ويتم   (Radar   range  equation)الراداري  المدى    معادلة  العلاقة     هذه وتسمى

  معها   التعامل الرادار   استقبال    جهاز   يستطيع ممكنة    قدرة   أقل   تحديد منها 

   يمكن هدف  وأبعد   يحدده  أن  للرادار يمكن      R    مدى  أقصى والحصول  على

   نظام  أداء على  تأثير المتغيرات  دراسة  المعادلة أيضاً   هذه وتتيح  .  اآتشافه للرادار

   الاستقبال  هوائي   هو   الإرسال   يكون  هوائي  الذي الرادار هذا  ويسمى .  الرادار

هي    الرادار   أنظمة    ،   وأغلب )radar   monostatic ( الموقع      أحادي بالرادار

  في  والمستقبل   الاستقبال  يكون  هوائي   أخرى    رادار  أنظمة وهناك   . النوع  هذا  من

    ثنائي  بالرادار    النظام   يسمى  هذا    والمرسل   الإرسال  هوائي  غير  آخر  موقع

 مختلفاً     الحالة،  هذه في   الهوائيات،    آسب  ويكون  ،) bistatic   radar (  الموقع
)GG( rt  R2    المستقبل  عن بعده  عن    R1    المرسل  عن  الهدف بعد  ويختلف     ≠

 :- آما  يلي(7-94)   المعادلة      آتابة    يمكن   الحالة وفي هذه   

 

rad

2

21

rt
r P

RR44
GGP σ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
π

λ
π

=                                                (96-7) 

 

بعض  الترددات  المستخدمة  في أنظمة  الرادارات  المختلفة   (7-1) ويوضح  الجدول

نظمة  ت  فقط هي المستخدمة  في  أولا يعني أن  هذه  الترددا.  وتسميتها  الاصطلاحية

 المختلفة،  حيث   إن  هناك  نظمة  تعمل  على  ترددات أدنى  من  تلك   المبينة الرادارات  

في  هذا   الجدول  وتستخدم  في  أنظمة  الرادار التي   ترسل  إشارتها   للبحث عن 

   ويصل Line  Of  Sight   LOS)  (الاهداف  الواقعة  خارج  نطاق  خط   رؤية  

ت   والتي  تسمى  بأنظمة   الرادارات  العاملة   فوق  الافق  مداها  إلى  آلاف  الكيلومترا

(over the horizon radar systems) . 
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 .الترددات المستخدمة في أنظمة الرادار وتسميتها الاصطلاحية  :-  (7-1)جدول 
 

 التسمية الإصطلاحية (GHz)  مدى التردد

1 - 2 L 

2 - 4 S 

4 - 8 C 

8 - 12.5 Ku 

12.5 - 18 K 

 
 

 أنواع أخرى من الهوائيات 17-7:- 
تم  في  هذا  الباب عرض نظرية الهوائيات وخصائصها ووصف بعض أنواع الهوائيات 

البسيطة  مثل  ثنائي القطبية  القصير  والهوائي  الحلقي  الصغير  والهوائيات السلكية 

وهذه  الهوائيات  .  يةالخطية  الدقيقة  وآذلك  نوقشت  نظرية   الهوائيات  المصفوفة  الخط

تمثل  معظم  أنواع  الهوائيات  المشاهدة  عملياً  وتمثل  آذلك  الأجزاء  الرئيسية   التي  

واستكمالاً  لهذا  الباب  فسيتم  تقديم عرض .  تبنى منها الهوائيات  الأخرى  الأآثر  تعقيداً

نظمة  الاتصالات  والتي وصفي  موجز  لبعض  أنواع  الهوائيات  المستخدمة  بكثرة  في أ

لم  تذآر سابقاً  إلا  تلميحاً  والتي  تترآب  في  معظمها  من الهوائيات  أو الأجزاء  التي  

   الهوائيات  السلكية  المرآبة-:ومن  هذه  الهوائيات  التي  سيتم  تقديمها .   سبق  دراستها

 )اللولبي(الهوائي  الحلزوني  و   الهوائي  اللوغاريتمي  الدوري  وأودا- آهوائي   ياجي 

  .)الشريطية  الدقيقة( الهوائيات  الرقعية  المطبوعة    وةلهوائيات  العاآسل إضافة  
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   الهوائيات السلكية المرآبة 1-17-7:-
يقصد  بالهوائيات  السلكية  المرآبة   تلك  الهوائيات المصنوعة  من  الأسلاك  أو القضبان 

 على شكل   مرآب  مثل  الهوائيات  المكونة  من  عدة  أسلاك (metallic  rods)المعدنية  

على   شكل  مصفوفة  أو  الهوائيات المكونة من أسلاك  مطوية  على  شكل  أآثر  تعقيداً 

وسيتم  التطرق  هنا  إلى  أشهر  هذه .  من تلك الهوائيات  البسيطة  الخطية  أو الحلقية

 .الهوائيات   وأآثرها  استعمالاً

  

(i)أودا  - هوائي ياجيYagi-Uda Antenna  

 يهوائيات  الخطية  الموضوعة  بشكل  متواز من اليتكون  هذا الهوائي من عدة  عناصر 

 (parasitic   array)على محور مكونة ما يسمى   بالمصفوف  الطفيلي أو غير الفعال  

 هوائي  ثنائي قطبية  نصف يكون(لأنه لا يغذى  إلا عنصراً  واحداً  من  هذه  العناصر 

أما  بقية  العناصر  فهي غير مغذاة  ويكون  تأثيرها  ناتج  عن  تكون  )  طول موجي

  هوائي  (7-29)ويبين  شكل  ).  الفعال(تيارات  حثية  عليها بتأثير العنصر المغذي  

 أقل طوله ) الأوسط(العنصر المغذي .  أودا بسيط  مكون  من  ثلاث  عناصر  فقط-ياجي

أما العنصر الأول فطوله  أطول  قليلاً  من  ).  ليكون  هوائي  رنين (λ/2قليلاً  من 

  يالعنصر  الفعال   ويعمل   آعاآس  للإشعاع  من  العنصر  الفعال  في  الاتجاه  الأمام

فطوله )  ماميأو الأ( أما   العنصر  الثالث  .  (reflector)ويسمى  العنصر  العاآس   

أقصر  قليلاً  من  طول  العنصر  الفعال  ويقوم  على  توجيه   إشعاع   الهوائي   في  

هوائي   (7-30)  يوضح   شكل  و.   (director)الاتجاه الأمامي  ويسمى  العنصر  الموجه  

أودا   وهو  أآبر من  الهوائي  السابق  ويتكون من عدة عناصر موجهة - ياجي 

(directors)    وقد  يزيد  آسبه عن dB 12يستعمل هذا النوع من .    إذا  أتقن تصميمه

الهوائيات  بكثرة  آهوائي  استقبال   للبث التلفازي الأرضي  ويرى آثيراً فوق سطوح 

  في  مدى تالمنازل   وقد يستعمل أيضاً   آهوائي إرسال واستقبال  في أنظمة  الاتصالا

 إلى  50 وفي نطاق الترددات ما بين (VHF)  والعالية   جداً  (HF)الترددات  العالية  

 .  ميجا  هيرتز  تقريبا800ً
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 . أودا له عدة عناصر موجهه- هوائي ياجي(7-30) :-الشكل 

 

(ii) الهوائي اللوغاريتمي الدوري Log- Periodic Antenna  

ن  عناصره  آلها  تغذى  بتيار  له  نفس  الطور أودا  شكلاً  ولك- وهو  يشابه  هوائي  ياجي 

وتختار  أطوال  عناصر الهوائي ).  180o و  /صفر  أو(أو بطور  متغير  تبادلياً  

.أودا بسيط- هوائي ياجي(7-29) :-الشكل 

 مغذي
عاآس

 موجه

عنصر مغذي 
)فعال(  

 عنصر  عاآس 

N-1 N 1 2 N-2

yn

n
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  متدرجة  تبعاً  لموقع العنصر ة  بينها  وعددها  حسب  دالة  تصميم  لوغاريتميتوالمسافا

ه الطريقة  في التصميم لهذا وتتيح  هذ).  الذي  يكون  على  شكل  هوائي  سلكي خطي(

الهوائي  ميزة  سعة  نطاق  الترددات  التي  يعمل  عليها  ولذا  فهو  ينتمي  للهوائيات  

 أو ما يسمى بالهوائيات التي لا تعتمد على التردد (wide band)واسعة النطاق 

(frequency  independent  antennas)  .به أما استعمالات هذا الهوائي  ومقدار آس

أودا   ويمكن  استخدام مبدأ التصميم -فهي  مقاربة  لتلك  المذآورة  لهوائي ياجي

 (7-31)  ويوضح الشكل .   اللوغاريتمي  في هوائيات مطبوعة عند  الترددات  العالية جداً

 .  دوري  خطييشكلاً  مبسطاً  لهوائي  لوغاريتم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (iii) لبياللو(الهوائي الحلزوني (Helical Antenna 

على ) لولبياً(على شكل  حلقات  حلزونياً  ) ملفوف(يتكون هذا  الهوائي من سلك  مطوي 

يعتمد عمل هذا الهوائي على .  اسطوانة  عازلة  وموضوع  فوق  سطح  معدني  مؤرض

 هوائي لوغاريتمي دوري (7-31) :-الشكل 

 طرف
 التغذية
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ويغذى هذا .  عدد  لفات الهوائي  وطوله  ومحيط  الحلقة الواحدة  وزاوية  لف الحلقات

لهوائي  بواسطة  آابل  محوري  يوصل  السلك  الداخلي  له بسلك الهوائي ويوصل موصله ا

إذا آان  محيط حلقة  اللف لهذا الهوائي  مقاربة  للطول .  الخارجي بالسطح  المعدني  بعناية
.  ائي الرأسي  باتجاه  محور الهو(axial - mode)  فإنه يبث   بثاً  محورياً λ)(الموجي 

وهذا   المجال  المرسل  بهذا  الشكل  يكون   ذا   استقطاب  دائري  نقي  في اتجاه محور   

أي  يتغير الاستقطاب   إلى   استقطاب قطع  (الهوائي  وأقل   نقاوة  خارج  اتجاه  محوره  

اً   في   يستخدم  هذا  الهوائي   الحلزوني   ذو البث  المحوري آثير).  ناقص  تدريجياً

الاتصالات   بعيدة المدى  وخاصة  تلك  التي  يلائمها  الاستقطاب  الدائري  مثل  

الاتصالات   الفضائية  ويتميز  آذلك   بمقدار  آسب  عالي   نسبياً   وبالتالي   بمقدرة عالية   

قة  لف  أما  إذا  آان  محيط  حل.  على  ترآيز  إشعاعاته   في  الاتجاه  الرأسي  المحوري

)   البث(الهوائي الحلزوني لا  تحقق  ذلك الشرط  فإن  إشعاع  هذا  الهوائي  يسمى  الإشعاع  

   ويشابه  الإشعاع الصادر من  ثنائي  قطبية  في  نمطه  (Normal- mode)العادي  

بسيط، نمط  أشعاعه   بإتجاه  )  لولبي(  هوائي  حلزوني  (7-32)ويبين  شكل .  الإشعاعي

 . ورهمح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )axial mode(اشعاع محوري رأسي 

 ).لولبي( هوائي حلزوني (7-32) :-الشكل 
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  (Horn Antennas)  الهوائيات البوقية  2-17-7:-
هي  أحد  أنواع  هوائيات  الفوهة  أو الفتحة  ويعتمد  أداء  هذا  النوع   من  الهوائيات  على 

    بعض  أنواع   الهوائيات  البوقية  (7-33)يوضح  الشكل  .   مساحة   الفوهة  المشعة

  نهاية  دليل   موجات   تتسع   فوهته   تدريجياً    مكوناً  شكلاً  التي   هي  عبارة  عن

 هذا   التدرج   بين  نهاية  دليل  الموجات  وفوهة    البوق   عبارة  عن  موائمة .  بوقياً

يمكن   معرفة  .    في  الدليل تدريجية   بين  دليل   الموجات    والفراغ   الحر  للموجات

 الكهرومغناطيسي   على   فوهة   البوق   من معرفة  نوع الموجة  توزيع    المجال  

المنتشرة   في  دليل  الموجات   ومن  ذلك   يمكن   حساب  الموجات  المشعة  من  هذ ا 

   المتقدمة  التي   تعنى   بسلوك ةالبوق    باستخدام   بعض  النظريات   الكهرومغناطيسي

  بصفة   تقريبية   حساب  إتجاهية   هذه  الهوائيات  من يمكن.   حيود  الموجات  البصرية

e2المعادلة   التي  سبق   دراستها   أي   من     A4D
λ

π
apphye حيث  إن  = AA η•=   

حة  الفيزيائية   له   بينما      هي المساphyA هي  المساحة   الفعالة    للهوائي    و eAو  

 .    آفاءة   فوهة   الهوائيapηتمثل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) هوائي بوقي هرمي 
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وتقل  المساحة الفعالة   لفوهة  البوق  عن المساحة  الحقيقة   نتيجة   لأن   توزيع  المجالات  

 مستوى  الفوهة   مقداراً   واتجاهاً   على )  منتظم(    غير مستوى  ةالكهربائية  والمغناطيسي

نظراً  لطبيعة   الموجة    شبه   الكروية   الساقطة  على  والمنتشرة  عبر البوق؛   وتتراوح   

وتستخدم  الهوائيات  البوقية  في  مجال  .       تقريباً%80   و   %50آفاءة   الفوهة   بين   

 آهوائيات   مستقلة  أو  غالباً   آهوائيات   تغذية  الترددات   المايكروية   والمليميترية  

يتراوح    مقدار    آسب  الهوائيات   البوقية،  التي  لا  .   لهوائيات   عاآسة    أو عدسية

 20   و     dB 15تزيد   أبعادها   آثيراً   عن   ثلاثة   أضعاف   طول    الموجة،    بين   

dBًتقريبا     . 

 

 هوائيات العاآسة   ال3-17-7:-
تتكون  هذه  الهوائيات  من  هوائي  تغذية  موضوع  أمام  سطح  عاآس  للموجات 

(waves  reflector   surface)   .  ويمكن  أن  تكون  هوائيات  التغذية  ثنائيات  قطبية

(b)هوائي بوقي مخروطي   

 .وقي مخروطي  هوائي ب(b)  هوائي بوقي هرمي    (a) هوائيات بوقية(7-33) :-الشكل 
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وقد  يكون .  ذات   طول  نصف  موجي   أو  هوائيات   بوقية   مثلاً   حسب  التطبيق

عاآسة ) رآن(   أو زاوية   (plane surface)  العاآس   بسيطاً   آسطح   مستويالسطح

(corner reflector  surface)  أو قد  يكون  سطحاً  آروياً  أو  سطح  قطع 

 .   بعض  أشكال  هذه  الهوائيات(7-34)؛   ويبين شكل   (parabolic  surface)ناقص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بوق
 عاآس التغذية

(b)مكافئ  عاآس قطع 

(a) عاآس رآني

 عاآس

 نقطة التغذية
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   (b)  عاآس قطع مكافىء  (b)  عاآس رآني  (a) هوائيات عاآسة(7-34) :-شكل ال

 .عاآس قطع مكافىء ذو عاآس ثانوي

 

يمكن  دراسة  خصائص  الهوائيات  العاآسة  المستوية  أو الرآنية  البسيطة  باستخدام 

آثر   بينما  تستخدم  نظريات  أ (image theory)نظريات  بسيطة  مثل  نظرية  الصور 

تعقيداً  لتحليل  الهوائيات  العاآسة  ذات   السطوح   الكروية   أو  سطوح  قطع  

  إذا  لابد  من اللجوء   لنظريات الحيود    (parabolic surfaces)ناقص

  واستخدامها في  الكهرومغناطيسية    (theories  of  optical  diffraction)الضوئي

تنتمي هذه  الهوائيات  لهوائيات .   ى  السطح   العاآسلمعرفة   توزيع   المجالات  عل

  وتتميز  بأن  مقدار  آسبها  عالي  جداً  خاصة  تلك    (aperture antennas)الفوهة

الهوائيات  العاآسة  الكروية  أو  ذوات سطح  قطع  ناقص  المغذاة   بهوائيات  بوقية 

(horn   antennas)  وآلما  زاد  حجم   .   عاآس   ثانوي  من  البؤرة  أو  عبر  سطح

آلما  زاد  مقدار  الكسب  المتوقع  منه  وتستخدم  هذه  )  عند  تردد  معين(الهوائي  

الهوائيات  بكثرة   في الوصلات   الميكروية  وفي  الإرسال  والاستقبال  في  اتصالات  

 الخيار   الأنسب  لاستخدامها  آما  أن اتجاهيتها   العالية   تجعلها    الأقمار  الاصطناعية

 عاآس

 بوق
 التغذية

عاآس
 ثانوي

(c) نوع آاسيجربن( ذو عاآس ثانوي  مكافىءعاآس قطع(
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يتراوح   حجمها  حسب  الترددات   وحسب .   في  أنظمة  الرادارات  العسكرية     والمدنية

  تالاستعمال  من  أطباق  ذات  قطر  في  حدود   نصف  المتر  آما   في   شبكات   اتصالا

ية   إلى  مساحة   تكافئ   البث  المباشر  التلفازي   والمعلوماتي  من الأقمار  الاصطناع

 ،   (Aracibo, Purto Rico) بورتوريكو  –مساحة   ملعب  آرة   قدم، هوائي  أرسيبو 

آما   هو  الحال  في   بعض   الأنظمة   التي    تستخدم  غالباً    لاآتشاف    

ترددات  تستخدم  هذه  الهوائيات  غالباً  في  مجال  ال.      (space  exploration)الفضاء

 .dB 80الميكروية    والمليمترية   ولها  آسب  عالي  جداً  قد  يصل  إلى  أآثر  من  

 

 ) الشريطية الدقيقة(   الهوائيات الرقعية المطبوعة4-17-7:-
بالمطبوعة  لأنها  تطبع  بمادة     (microstrip antenna)الرقعية  تسمى الهوائيات

.   رضؤ عازلة  موضوعة  على  سطح   موصل   مموصلة   رقيقة   على  سطح   مادة 

تتميز  هذه   الهوائيات   بصغر   حجمها   وسهولة   وضعها   على  الأسطح  المستوية  أو 

يمكن  أن  تكون  .   المدببة   آأسطح   السيارات   والمرآبات   والطائرات   والصواريخ

ئرية  أو  حتى   ذات   شكل   قطع   هذه  الهوائيات  مستطيلة  الشكل  أو  مربعة  أو  دا

تستخدم   هذه  .   (7-35)  على   سطح   ما   آما  في  الشكل  (printed)ناقص  مطبوعة  

  ميجاهيرتز  ولكنها   في  الغالب  لا  تتميز  بمقدار  500الهوائيات   للترددات   فوق  

 وضعها  على   الأسطح  آسب  أو بخصائص  عالية   الكفاءة   ولكن  صغرها   وسهولة  

الصغيرة   والكبيرة   جعلها   الخيار  الأمثل   في   آثير  من   التطبيقات   مثل   هوائيات  

   وعلى   أسطح    (mobile   communication  receivers)أجهزة  الاتصال   النقال

ائيات  آما   آما   أنه  يمكن   صنع  مصفوفة  من  هذه   الهو.   المرآبات   والصواريخ

   مما  يحسن  من  خصائصها  الإشعاعية   وجعلها  ممكنة  (7-36)يبين  الشكل   

الاستعمال  حتى في   بعض  خدمات  الاتصالات  البعيدة  مثل  أنظمة  الاتصالات  مع  

تغذى  هذه  الهوائيات  .  الطائرات  وبعض   أنظمة  الاتصالات  بالأقمار  الاصطناعية

   أو   بواسطة   آابلات  (microstrip  lines)وط   شريطية    رقعية   بواسطة  خط

 . محورية  مناسبة
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 . دائرية الشكل(b) مستطيلة الشكل (a) هوائيات رقعية مطبوعة (7-35) :-الشكل 

  

 

 

 

 

 

 

 

 .  هوائي مصفوف من هوائيات رقعية مطبوعة(7-36) :-الشكل 

رقيقة معدنية

عازل εr

(a)مستطيلة 

سطح معدني

عازل

عدنيةرقيقة م

εr

(a)دائرية 

سطح معدني

رقيقة معدنية

عازل
εr

سطح معدني
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 أمـثـلـة
 الفراغ   في  هوائي  عن   الناتجة   المغناطيسي  شدة  المجال  آانت إذا  (7-1):-مثال 
m/A5  هي    ,π=θ    ( r = 2 Km/2(    النقطة عند والمطلوبة   الحر  μ .

 القدرة   إهمال  مع  ) إشعاعها(  إرسالها    الهوائي   لهذا يلزم  التي   القدرة   أوجد 

   :- التالية   الحالات   من    لكل   فيه   المفقودة
 (i)25(    ذو  طول  هيرتز  هوائي  هو  الهوائي   آان    إذا/(λ. 

(ii)   2طول   ذو   قطبية  ثنائي  الهوائي آان  إذا/λ. 
 (iii) 4(  طول   ذو   القطبية أحادي آان  الهوائي     إذا/(λ . 

  (iv) 20(  قطر   يساوي  آان  الهوائي حلقي  صغير  ذو  نصف       إذا/(λ    وذو 

 .  لفات عشر

 

 :-الحل

 (i) ثنائي القطبية القصير( للهوائي هيرتز (                         

r4
sindlIH o

π
θβ

=φ  

m/A5H  يمةوبالتعويض  بق μ=φ   25/2  و/dl2dl π=λπ=β   وKm2r = 

A5.0Io      ينتج   المعادلة السابقة في  فإن   وبالتالي     =

 

mW158
)25(

)50(40Idl40P 2

22
2
o

2
2

rad =
⋅π

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
λ

π=  

)v(  لهوائي ثنائي قطبية ذو طول)2/(λ                     

                                                                          
θπ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ θ
π

=φ sinr2

cos
2

cosI
H

o
  

mA20Io    وبالتالي فيمكن إيجاد أن π= وبالتالي فإن  
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mW1447310)20(
2
1PI

2
1P 62

radorad =××π== −  

 
(iii) 4  لهوائي  أحادي  القطبية  ذو  طول/λفإن   mA20Io π=وبالتالي  فإن   

  

  mW72)56.36(10)20(
2
1P 62

rad =Ω××π= − 

(iv) يكون     صغير حلقي   لهوائي   θ
λ

π
=φ sinS

r
IH 2
o    2حيثaNS π= 

وعلى هذا فإن   .  هي عدد لفات الحلقةNو  نصف قطر الحلقة  هي   a  و
mA53.40Io   فإن  وبالتالي  =

 

Ω=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
λ

π=
λ
π

= 3.192aN320S320R
4

26
4

24

rad  

 أو أن

mW158PI
2
1P rad

2
orad ==  

 توجيهية  عكسياً مع  تتناسب   هذه الهوائيات  من المطلوبة  الطاقة  أن آمية هنا  ويلاحظ 

 زادت  مقدرة  الهوائي  على  ترآيز  إشعاعاته   قلت   القدرة    فكلما هوائي؛   آل 

     الأمامي  أو الاتجاه في  المشعة   القدرة   ترآزت   و (wasted  power)المهدورة  

 .  المطلوب الاتجاه 

 

إحسب   القدرة   الكلية   الناتجة   من   هوائي   ثنائي   القطبية   القصير    :-  (7-2)مثال 
  الإتجاهية   ،   أو   التي    يشعها   هذا  الهوائي،  ثم   إحسبλ02.0الذي   يبلغ   طوله  

 . لهذا   الهوائي
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  :-الحل 
   من معادلة القدرة المشعة radP يتم حساب

 

WI0158.0)dl(I44.39
12

)/dl()2(IP 222
222

o
rad =

λ
=

π
ππη

=  

 ثم تحسب الاتجاهية من المعادلة

 
)2/(5.1Dsin5.1),(D max

2 π=θ=⇒⇒θ=φθ  

 

 تردد   عند  الهواة   لاتصالات  ويستخدم أمتار  عشرة  طوله  هوائي   :-  (7-3)مثال 

MF   أو  عند    KHz 600  إحسب  المقاومة  الإشعاعية  لهذا  الهوائي  . 

 

 :-الحل

 الفراغ الحر يكون الطول الموجي   في KHz  600 عند

 

m500
10600

103
3

8

o =
×

×
=λ     

 وعلى هذا يكون طول الهوائي بالنسبة للطول الموجي

 

02.0
500
10dL

o
==

λ
  

ن  هذا   الهوائي  هو  ثنائي  قطبية  صغير  تعطى  مقاومته وبالتالي  يمكن  اعتبار  أ

 الإشعاعية

 

Ω=π=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
λ

π
π

η
= 31.0)02.0(80dl)2(

6
R 22

2
2o

r  



                                                  عبد العزيز و الكنهل      الكهرومغناطيسية الهندسية
 

 598

 
f),( إذا آانت دالة النمط الإشعاعي لهوائي هي :- (7-4)مثال  φθ حيث إن 

θθ=φθ 22 cossin),(fإحسب الاتجاهية  لهذا  الهوائي    . 

 

 :-الحل

 ه فإن  معادلة الاتجاهية تكون  آالتالي مما سبق دراست

 
[ ]

[ ]
φθθθ

θθ
π=

φθθφθ

φθ
π=φθ

∫∫

∫∫

ππ

π

=φ

π

=θ

ddcossin

cossin4

ddsin),(f

),(f4),(D

23
2

00

22

2

00
 

 أو

8/15
)15/16()3/4(

1
2
1

dsinsin2

2sin
4
1

4),(DD
53

0

max

2

max

=
−

=

θθ−θπ

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ θ

π=φθ=

∫
π

=θ
 

 

  لهوائي  ثنائي   (radiation    effeciency)إحسب  آفاءة  الإشعاع  :- (7-5)مثال 

   d    وطول  aمصنوع  من  سلك  معدني  له  نصف  قطر ) هوائي هيرتز(قطبية   قصير  

 .σوتوصيلية  
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 :-الحل
 rRلحساب  آفاءة  الإشعاع  لهذا  الهوائي  يتم  حساب  آل  من  المقاومة  الإشعاعية  

رة  عن  القدرة   المفقودة  في     والتي  هي  عباlRومقاومة  الفقد  في  مادة  السلك   

السلك  على  شكل  حرارة  وتحسب  من  المعادلة  التي   سبق   دراستها   عند   دراسة 

)   عمق   الاختراق،   أو )a2/dLRR sl π=  حيث إن   σμπ= /fR os 

RIP/2وتعطى  الطاقة   المفقودة    آالتالي    l
2

l     هو  مقدار  التيار Iلماً  بأن     ع=

الذي  يمر  في  سلك  الهوائي وتعطى القدرة المشعة من الهوائي آالتالي    

2/RIP r
2

r    هيrη     وبالتالي  فإن  آفاءة  الإشعاع  =

  

( )rllr

r

lr

r
r R/R1

1
RR

R
PP

P
+

=
+

=
+

=η  

تالي  تعطى آالrRحيث إن 
2

2
r

dL80R ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
λ

π= فإن rη تصبح  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ λ

π
+

=η

dLa160
R1

1

3
s

r  

mm8.1aولو أعطيت قيمة  m2dl  و  = MHz5.1f   و  =   و =
17 )m(108.5 −Ω×=σ58%      للنحاس  فإنr =η. 

 

حيث  إن  العنصر  هو  ( للهوائي المصفوف  المكون  من  عنصرين     (7-6) :- مثال

أرسم    النمط    الإشعاعي   لهذا   الهوائي  )    عبارة   عن  هوائي   ثنائي   قطبية    قصير

   -:عندما
  (i) يكون  فرق   طور  (phase shift)    0  تيار  التغذية=αلمسافة    بين       وا

d/2العنصرين     λ=.    
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(ii)      2يكون  فرق  طور  تيار  التغذية/π=α  والمسافة   بين العنصرين     

4/d λ=.  

 

 :-الحل 

 دالة النمط الإشعاعي الكلي لهذا الهوائي المصفوف هو 

 
[ ]2/)cosd(cossin)(f α+θβθ=θ  

 يعبر عن نمط العنصر الواحد والمقدار θsinحيث إن المقدار
[ ]2/)cosd(cos α+θβ   هو  نمط الصف أو عامل الصف لهوائي مصفوف مكون

 . α   وفرق  طور التغذية   فيهما dمن   عنصرين  المسافة  بينهما  

 

(i) 0  عندما تكون=α  2  و/d λ= فإن π=
λ

λ
π

=β
2

2d    وعلى هذا يصبح 

 

)cos
2

(cossin)(f θ
π

×θ=θ  

 .(7 - 37)شكل الويكون النمط الإشعاعي آما هو مبين في 

 

(ii)  تكون  عندما    
2
π

=α  4   و/d λ=    2فإن/
4

2d λ=
λ

λ
π

=β   وعليه   

 -: يكون  آما  يلي  المصفوف  الهوائي   لهذا    الكلي   الإشعاعي   النمط  فإن

 

( )1cos
4

cossin)(f +θ
π

θ=θ  

cos)1(الصف  )  عامل(ولرسم  دالة  نمط  
4

cos +θ
π      تحديد  النقاط   الصفرية يتم

 له   آالتالي 
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...,
2

3,
2

)cos1(
4

0)cos1(
4

cos π
±

π
±=θ+

π
⇒⇒⇒=θ+

π  

 أو
o01cos =θ⇒=θ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمط العنصر الواحد

نمط الصف أو عامل
 الصف لهوائي مصفوف

z

x

z

x×

 النمط الإشعاعي الكلي

z

x=

 النمط الإشعاعي(7-37) :-الشكل 

 .(6a-7)الكلي  للمثال  
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 وآذلك فإن القيمة العظمى والصغرى يمكن تحديدها بما يلي

 

0)cos1(
4

sinsin0)cos1(
4

cos
d
d

=θ+
π

θ⇒⇒=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ θ+

π
θ

 

 
oo 180,00sin =θ⇒=θ                                                                أو 

 
o1801cos                       وأيضا                                      =θ⇒−=θ  

 وبالتالي فإن

0)cos1(
4

0)cos1(
4

sin =θ+
π

⇒⇒=θ+
π 

 أو
o1801cos =θ⇒−=θ  

 . النمط الإشعاعي الكلي  لهذا الهوائي المصفوف(7-38) ويبين الشكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نمط الصف أو
عامل الصف
 لهوائي  مصفوف

 نمط العنصر الواحد

×

z

x

θ

z

x
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   والاستقبال   في   نظام  المسافة  بين  هوائي  الإرسال إذا  آانت  :-  (7-7)مثال 
    وآسب  هوائي dB25    وآسب   هوائي   الإرسال   هو   λ 200   معين  اتصالات

   على mW 5إذا    آانت   القدرة   المطلوب   استقبالها    هي   ف،    dB18الاستقبال   

 . جد   أقل   قدرة   إرسال    ممكنةالأقل   أو

 

 :-الحل 

  يمكن إيجاد مقدار آسب الهوائيات آالتالي

 
1.6310G 8.1

r == 23.31610G                     و               5.2
t ==  

 وباستخدام معادلة فيربس 

t

2

rtr P
r4

GGP ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
π
λ

=  

 .(6b-7) النمط الإشعاعي الكلي  للمثال  (7-38) :-الشكل 
 

 النمط الإشعاعي الكلي
 

=

z

x
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 أو  

rt

2

tr GG
1r4PP ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡
λ
π

=

W58.1
)23/316()1.63(

12004105
2

3 =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

λ
λ×π

×= −  

 

 

  حيث  يرسل  على  تردد Sنظام   رادار  على  ترددات  نطاق  يعمل   :-  (7-8)مثال 
GHz3  قدرة   مقدارها   KW200  .   و 100أوجد   مقدار  آثافة  القدرة  على  بعد   

لهوائي الرادار هي )   الفعالة(ثرة        ميل   بحري   إذا   آانت   المساحة   المؤ400
2m9 ثم  إحسب  القدرة   المنعكسة  لهوائي  الرادار  من هدف مساحة  مقطعه   ،

 .    ميل  بحري300  على  بعد   2m20الراداري  

 

 :-الحل
   في الهواء  عند التردد λ  الموجي    والطولm1852الميل  البحري  يساوي   

GHz3   هو     m1.0=λ     وبالتالي  فإن      

    π=
π

=
λ

π
= 36009

)1.0(
4A4G 2e2t  

m10852.1 ميل بحري  أو   100وتكون آثافة القدرة على بعد   -:آما يلي×5

 
2

102

3

2
tt m/mW248.5

10)852.1(4
102003600

r4
PGS =

×π

××
=

π
=    

 
m)10852.1(4  ميل بحري  أو   400أما آثافة القدرة على بعد       فتكون ×5
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2

2 m/mW328.0
)4(

248.5S ==  

 . وذلك لأن آثافة القدرة تتناسب عكسياً مع مربع المسافة عن المرسل

 

[ ]22
tt

r
r4

PGAP
π

σ
= تحسب القدرة المنعكسة لهوائي الرادار  من العلاقة                       و  

m10556.5 ميل بحري أو   300وعلى بعد      تصبح rPفإن ×5

 

[ ]
W10706.2

10556.54

102003600180P 4
2022

3

r
−×=

××π

××π×
=  
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 المسائل
 -:طوري آما يليموجة مستوية لها مجال مغناطيسي معطى بالتمثيل ال 1-7:-

 

y
zj

o eH aH β−=  

 (i) أوجد متجه الجهد المغناطيسي A .(ii)وهل هذا المجال ؛ أوجد شدة المجال الكهربائي  

 . لهذه الموجة المستوية؟) الصحيح(الكهربائي هو المتوقع 

 

 هوائي له متجه جهد مغناطيسي معطى بالصيغة  :- 2-7

 

z

rj
),(f

r
e aA φθ=

β−
 

f),( ن إحيث φθ هي دالة في ),( φθأوجد المجال الكهربائي .   في الإحداثيات الكروية

 . في المجال البعيد لهذا الهوائي

 

   موضوع   عند   نقطة   الأصل   ويسري hهوائي  هيرتزي  قصير  ذو  طول     3-7:-
tItiفيه  تيار     o ωcos)( أوجد    متجه   الجهد   المغناطيسي .     x في   اتجاه       =

A   عند   النقطة    ( )0zy,/c100x ==ωπ=  حيث   ،c هي  سرعة  

 .الضوء   في  الفراغ

 

 أثبت أن متجه الجهد المغناطيسي للهوائي ثنائي القطبية القصير المعطى بالصيغة 4-7:-

 
rjo

z e
r4
dlIA β−

π
μ

=   

0AAعادلة الموجية يحقق الم  z
2

z
2 =β+∇ ثم إحسب الثابت β.  
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)r,,( عند يإذا آان متجه الجهد المغناطيس 5-7:- φθ لهوائي صغير موضوع في نقطة 

x   هو الأصل 
rje

r
50 aA β−= 2222    حيث zyxr أوجد .  =++

),,r( φθE   و  ),,r( φθH   في منطقة المجال البعيدة . 

 

إحسب  آثافة  القدرة  المشعة   .  m   1هوائي  ثنائي  قطبية  قصير  طوله    6-7:-

 mA  200 بواسطة  هذا  الهوائي  إذا  آان  تيار التغذية  للهوائي  تيار  تناغمي مقداره 
. MHz5.1  إذاعية   عند   الترددAMفي  محطة  بث   (i)     :-وذلك  في الحالات  التالية

 (ii)150زي  عند  التردد ا في  محطة  بث  تلف MHz. 

 

    ومغذى   بواسطة   مصدر   فولطية Lهوائي  ثنائي  القطبية  ذو  طول     7-7:-

اض  أن  التيار  يتناقص  تدريجياً   هذا  الهوائي  قصير  بحيث  يمكن  افترإذا  آان.  تناغمي

بانتظام  من  قيمته  العظمى  في  منتصف  الهوائي  ليكون  مقداره  صفراً  على  طرفي 

 . الهوائي؛  اشتق  صيغة  رياضية  للمجالات  البعيدة  لهذا  الهوائي

 

جد من صيغة المجالات المغناطيسية والكهربائية الكاملة لهوائي هيرتز القصير أو 8-7:-

.  قارن بين إجابتك فيما لو بدأت بالمجالات في المنطقة البعيدة فقط.  متجه معدل آثافة القدرة

 . ماذا يمكن أن تستفيد من هذه المقارنة

 

   من هوائي m 100إذا  آان  مقدار المجال  الكهربائي  عند  نقطة  على  بعد   9-7:-
جد  مقدار  المجال  الكهربائي   والمجال  المغناطيسي أو.  m/V1 هيرتزي  قصير  هو 

أوجد الفرق الطوري  في المجال   . في نفس الاتجاهm   1000 في  نقطة   على بعد
   وإحسب   متوسط ؛MHz500الكهربائي   بين  النقطتين  إذا   آان   تردد  الموجه   هو  

 . طتينآثافة   القدرة   عند   آلا  النق
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  منهما  الأول  . h  الطول    لهما  متماثلين  ) هيرتز (  قصيرين   هوائيين10-7:-
)0zy,a,x(   النقطة  عند والآخر  الأصل    نقطة عند  موضوع   ويحملان   ==

tcosIo   التيار ω   اتجاه  في    z.   المغناطيسي   الجهد   متجه   أوجدA      عند  

)0zy,a,x(  النقطة )ca/(   حيث   == ωπ=   وc  موجة   سرعة هي  

 . الفراغ  في  الضوء

 

 وقيمة   الفراغ،  فيMHz      2  التردد  عند  يعمل  موجي طول  نصف  هوائي   11-7:-
)  المستوى  عند    أوجد  . A60    الهوائي  منتصف  عند  تغذيته  تيار )2/π=θ    ما

 المجال  المغناطيسي على   m100  .(ii)  مسافة على الكهربائي  المجال   (i) :-يلي

 . m  300 بعد

 

   هوائي  ثنائي  قطبية    ذو   طول   نصف    موجي   مغذى   بمصدر   مقداره 12-7:-
10 Vومته     ومقاΩ50   .  أوجد  مقدار  المجال  الكهربائي  في  منطقة  المجال  البعيدة

   في   مستوى   متعامد  مع  الهوائي  باستخدام   المعادلة  الخاصة  Km   10   على   بعد

 للاتصال  ثم  أوجد  مقدار  المجال  الكهربائي  باستخدام  معادلة   فريس  .   بهذا  الهوائي

 . وقارن  بين  النتائج

 

 إحسب  متوسط  آثافة  القدرة  للمجالات  الكاملة  الناتجة  من  هوائي  حلقة  13-7:-

وأثبت  انه  يمكن حساب هذا المقدار باستخدام )   ثنائي  قطبية  مغناطيسي(صغيرة 

 . المجالات  البعيدة  فقط

 

ويحمل  تيار منتظم    cm 1  طر  مقداره هوائي   حلقي   صغير   له   نصف   ق14-7:-
A3010Iتناغمي   مقداره   o∠=  . إذا  آان  تردد التيار  هوMHz100إحسب ؛  

)m10,m1,cm10r(المجالات   الكهربائية  المغناطيسية  عند  الأبعاد     عند =
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)H/H(   النسب  التالية    وإحسبo45=θالزاوية   rθ و   )H/E( θφ عند  هذه  

 . المسافات
 موضوع  في  مستوى yL و xL هوائي  حلقي  صغير  مربع  الشكل  ذو أطوال  15-7:-

xyومرآزة  في  نقطة  الأصل وأطواله موازية  لمحور    x  ومحور  y  . يحمل هذا
)tcosI)t  تيار الهوائي  o ω=i   .  ًافترض  أن أطوال هذا الهوائي  صغيرة  جدا

.بالمقارنة مع  الطول  الموجي  وأوجد  المقادير  التالية  في  منطقة  المجالات   البعيدة

 (i)   متجه   الجهد   المغناطيسي A  . (ii)ربائي    الكهل  شدة   المجاE. (iii) شدة 

ثم  قارن  هذه  المقادير  بمثيلاتها  في المجالات البعيدة   للهوائي .   Hالمجال  المغناطيسي  

 . الحلقة   الصغيرة 

 

 هوائي مصفوف مكون من هوائيين أحادي القطبين متماثلين وموضوعين بشكل 16-7:-

ا التغذية لكليهما متساويان في  وتيارdالمسافة بين الهوائيين .  متعامد على سطح الأرض

إرسم النمط الإشعاعي لهذا الهوائي المصفوف في مستوى متعامد على الهوائيين في . المقدار

 : الحالات التالية
 (i)    o90,2/d =αλ=     (ii)o45,8/5d =αλ=  

(iii) o180,d =αλ=         (iv) o180,4/d =αλ= 

 

    يتكون   من  عنصري   هوائيات  AM هوائي  بث  إذاعي  على  موجه   17-7:-

المسافة  بين  هذين  العنصرين   يساوي .  أحاديي   القطبية  متعامدين  على  سطح  الأرض

يغذى   هذان  الهوائيان .   KHz 1500   متراً   وتردد   الإرسال  الإذاعي  هو  50

إرسم  النمط .     بينهماo135نفس  المقدار  وبإزاحة  طورية  مقدارها بإشارات  لها   

الإشعاعي  للمجال  الكهربائي  الناتج   مع   تحديد  مكان   ومقدار   القيم   العظمى 

 . والصغرى   لهذا   الإشعاع
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ية  فوق سطح   عناصر  هوائيات  أحادية القطب4 هوائي  مصفوف  مكون  من  18-7:-

إذا  آانت  مسافة  الفصل  بين  الهوائيات  مقدارها  ربع  طول  موجي،   أرسم .  الأرض

نمط  الإشعاع  لهذا  الهوائي  المصفوف  وأوجد  مواقع  ومقادير  القيم  العظمى  والصغرى 

 . لهذا  النمط  الإشعاعي

 
   وموضوع   على  بعد dB12 هوائي  استقبال  تلفازي  له  آسب  مقداره  19-7:-

Km30   من  محطة  إرسال  تلفازية  لها   قدرة   بث  مقداره   W 1000 مرسله  من    

إحسب   القدرة   الداخلة   لجهاز .  MHz55هوائي   تماثلي  علماً  بأن  تردد الإرسال هو  

 . ازيالاستقبال   التلف

 

   عند التردد Km     30 يراد  تصميم  وصله  اتصالات  ميكروية   طولها   20-7:-

GHz  3 باستخدام  هوائيات  عاآسة  للإرسال   والاستقبال   متماثلة    في الطرفين   لها 

إذا  آان  آلا الهوائيين  عديم  الفقد  ومتوائم  مع   أجهزة   الإرسال .  dB 45آسب  مقداره 

الاستقبال؛   أوجد   أقل   قدرة  إرسال  يمكن  استخدامها  إذا   آانت  القدرة   المطلوبة  و

 . mW 1عند  المستقبل  هي  

 

 هوائي  مرآب على  طائرة  حربية  يستخدم  للتشويش  على  الرادارات  المعادية   21-7:-

 أوجد   مقدار  المجال .  KW 5  وقدره   مشعة   مقدارها   dB   12وله   آسب  مقداره  

   وتردد   الإرسال K m    2الكهربائي   في   موقع   الرادار  المعادي   إذا   آان   يبعد  

 . GHz 7هو 

 

 نظام  اتصالات  لبث  معلومات  قياسية  من  سطح  القمر  إلى  الأرض  مقدار 22-7:-
إحسب  أقل   قيمة .  dB  12رسال  هو     مقدار  آسب  هوائي الإ mW100قدرته  هي 

.    عند  المستقبلnW   1 لكسب  هوائي  الاستقبال  حتى  يمكن  استقبال  إشارة  مقدارها 
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 ميل   وتردد  الاستقبال  المستخدم  هو  238857  المسافة   بين  الأرض  والقمر  هي  

MHz  100 . 

 

 مراقبة  أرضية   يستخدم  هوائيات   متماثلة   نظام  اتصالات  بين  طائرة  ومحطة  23-7:-

يعمل هذا النظام  بصورة   مرضية   إذا   آانت   قدرة  الإشارة .  في   آلا  الطرفين
بعد   إقلاع  الطائرة  . W1μالمستقبلة  في الطائرة عند المحطة الأرضية لا تقل عن 

   قدم   آان   مستوى  قدرة  الإشارة 5000ارتفاع   وطيرانها   فوق المحطة الأرضية على 

إحسب  أقصى  مدى  لنظام  الاتصال .   nW 500المستقبلة   في  المحطة  الرضية    

المذآور   وما  هي الاعتبارات  التي  يجب أخذها في الحسابات لو آانت الهوائيات 

 . المستعملة  ليست  هوائيات  متماثلة

 
.   λ84.2  و λ2  أبعاده  هي  GHz    2  يعمل  عند  تردد هوائي  بوقي 24-7:-

إذا   آان   هذا الهوائي   يستخدم   في  نظام   رادار .   إحسب   مقدار  آسب  هذا  الهوائي
   أوجد  أقل Km   70    على   بعد2m5للتعرف   على  أهداف  ذات  مساحة   مقطع  

قدرة  إرسال   ممكنة   إذا   آان  جهاز الاستقبال  في  هذا  الرادار  لا  يستطيع  استقبال 

 . pW 0.001قدرة   أقل   من  
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 معجم الكلمات العربية إلى ألإنجليزية 
  

  ا                   

     monopole أحادى القطب                      

 antenna directivity               إتجاهية الهوائي

 cylindrical coordinates إحداثيات إسطوانية    

 cartesian coordinates              إحداثيات آارتيزية

 spherical coordinates إحداثيات آروية

 flux linkage  الفيض أو التدفق                أو ترابطارتباط

 polarization استقطاب

 horizontal polarization استقطاب أفقي

 linear polarizationاستقطاب خطي                                             

 circular polarization (CP)  استقطاب دائري           

 vertical polarization استقطاب عمودي

 elliptical polarization (EP) استقطاب قطع ناقص

 parallel polarization استقطاب موازٍ

 equipotential surface ) الجهد ةأو متساوي(سطح تساوي الجهد أ

 frequency  reuse techniques إعادة استخدام التردد

 complex numbers أعداد مرآبة       

 coupling اقتران

                                   curl                                                      التفاف 

 optical fibers                                                ألياف بصرية

  total transmission آلي) أو نقل( انتقال

 hysteresis loop أنشوطة تخلفية

 total  reflection      انعكاس آلي            
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 diffraction انعراج

                                   radiation pattern الإشعاع                  ) أو نموذج( نمط 

                            dielectric breakdown زل          انهيار العا

  ب

 optical fibers بصرية، ألياف

  ت

 scattering تبعثر

 electrical hysteresis    تخلفية آهربائية

  magnetic hysteresis   تخلفية مغناطيسية

 gradient  تدرج 

 voltage gradient تدرج الجهد

 frequency تردد

 angular frequency تردد زاوي

 cutoff frequency    تردد القطع                    

 Tesla, unit of magnetic flux )وحدة  الفيض المغناطيسي ( تيسلا 

                                           divergence )تباعد ( تشتت  

 mode excitation )الحالة(الموجة  ) حريض ت( تغذية 

                                           susceptance تقبلية                

  volume integrals                  تكاملات حجمية                           

         line integrals ملات خطية تكا

 surface integrals تكاملات سطحية    

 indefinite integrals تكاملات غير محددة

 definite integrals تكاملات محددة

 mobility تنقلية

 displacement current تيار الإزاحة
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 conduction current تيار توصيلي

 convection current تيار حملي

                line current تيار خط        

                linear current تيار خطي        

     surface current تيار سطحي             

 alternating current )متردد(تيار متناوب 

    direct current )   ثابت(تيار مستمر  

  ث

 attenuation constant  ثابت التوهين

 time constant  الزمنثابت

        phase constantثابت الطور                                                  

 dielectric constant ثابت العزل         

 propagation constant ثابت الانتشار

 dipole ثنائي القطب       

 electrical moment    آهربائي  عزم

                              magnetic moment   عزم مغناطيسي

                                 half-wavelength نصف طول الموجة

  ج

 Gauss law  جاوس، قانون

                                                      table      جدول                  

 dimensions of RWG أبعاد دليل الموجة المستطيل

 zeroes of Bessel functions أصفار دوال بيسل

 cuttoff  frequency تردد القطع 

 radar frequencies ترددات الرادار

     dielectric constant ثابت العزل
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                             physical constants الثوابت الفيزيائية

 penetration depth عمق الاختراق

                                      conductivity الموصلية

 relative permeability نسبيةالنفاذية ال

 table of conductivity الموصلية

 potential جهد       

 for volume charge  حجميةةلشحن

 for line charge  خطيةةلشحن

 for surface charge  سطحيةةلشحن

 for point charge   نقطيةةلشحن

 magnetic vector  potential                 اتجاهي مغناطيسي  جهد

 electric potential               آهربائي    جهد

 absolute potential                   جهد مطلق

   Joule, unit of energy  )وحدة الطاقة(جول 

 ح
 differential volumeحجم تفاضلي                                                

 cylindrical coordinates                  ثيات إسطوانية   إحدا

 cartesian coordinates    إحداثيات آارتيزية

 spherical coordinates             إحداثيات آروية

 dominant mode      موجة  سائدة  حالة أو 

 for waveguideلدليل الموجة                                             

          for resonant cavity للفجوة الرنانة                          

 evanescent  mode                 )مضمحلة( فانية  حالة أو موجة 

    transverse electric  mode  TE حالة تعامدية المجال الكهربائي

            transverse magnetic mode TM حالة تعامدية المجال المغناطيسي
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  TEM حالة تعامدية المجال الكهربائي والمغناطيسي

 transient on transmission lines حالة خطوط النقل العابرة  

  خ

 shorted line خط مقصور        

 matched line خط متوائم    

 slotted line خط مشقوق 

 open circuit line خط مفتوح الدارة  

 transmission line خط نقل

 components مكوناته 

 equations                   معادلاته

 types   أنواعه

 diagrams and charts         مخططاته ورسوماته  

 coaxial cable الكابل المحوري

 open wire transmission line                           لمفتوح خط النقل ا

  quarter-wave transmission line خط نقل ربع طول الموجة

 transmission line  short circuit خط نقل ينتهي بدارة قصر 

 open circuit transmission line خط نقل ينتهي بدارة مفتوحة

 microstrip line     قخط النقل الشريطي الدقي

 lossless transmission line  خط نقل لا يعاني من الفقد

 lossy transmission line خط نقل يعاني من الفقد   

 distortionless  transmission line خط نقل  لا يشوه  

 electric field  lines خطوط المجال الكهربائي 

 magnetic field  lines خطوط المجال المغناطيسي

  د

 electric circuits                 دارات آهربائية
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 magnetic circuits                   دارات مغناطيسية

 short circuit دارة قصر 

                            open circuit دارة مفتوحة

                            waveguides دلائل الموجة

                   refractive index ل الانكسار                 دلي

   exponential functions دوال أسية

 Bessel functions دوال بيسيل

               sinusoidal functions دوال جيبية

 hyperbolic functions دوال زائدية

      Hankel functions دوال هانكل

    decibel (dB)                                                 ديسيبل       

     rectangular waveguide دليل الموجة المستطيل

         dominant mode الحالة السائدة

                            impedance )المعاوقة(الممانعة 

             cut-off frequency تردد القطع

          dimension  أبعاد

  loss   الفقد

 modes  حالات

 circular waveguide دليل الموجة الدائري

 dominant mode الحالة السائدة

                            impedance )المعاوقة(الممانعة 

            cut-off frequency تردد القطع

  ذ

  ر

       quadrupole قطبرباعي ال
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 quarter-wave length ربع طول الموجة

    transmission line خط نقل

 Transformer     محول

              antenna هوائي                                

    wave number رقم الموجة

  ز

 incident angle زاوية السقوط

 loss angle زاوية الفقد    

 reflection  angle زاوية الانعكاس                     

  transmission angle  زاوية الانتقال             

 Brewester angle زاوية برويستر     

 critical angle الزاوية الحرجة 

 solid angle زاوية مجسمة 

 differential solid angle زاوية مجسمة فراغية

  س

  mirage سراب

  drift velocity )الانحراف أو الانسياق(سرعة الجريان

  speed of light     سرعة الضوء 

 Phase velocity سرعة الطور

 group velocity سرعة المجموعة

                                       wave velocity سرعة الموجة

 equipotential surface الجهد ) متساوي( تساوي سطح

        Gauss surface سطح جاوس                

     closed surface سطح مقفل  

 normal incidence  of waves سقوط عمودي للموجات  
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 Oblique ncidence  of waves سقوط مائل للموجات 

 permittivity  سماحية           

 complex permittivity                 مرآبة سماحية

 relative permittivity table  جدول                      ، سماحية نسبية  

 skin (penetration) depth             ) الاختراق  ( سمك أو عمق  الجلد

  ش

           semiconductors شبه موصل 

 free charge شحنات حرة  

 magnetic charge شحنات مغناطيسية

 bounded charge ات مقيدة شحن

 line charge شحنة خطية  

                                  infinite غير محدودة

  finite محدودة

 point charge شحنة نقطية

 surface charge شحنة سطحية

 volume charge                        شحنة حجمية

     radiation intensity شدة الإشعاع                  

 boundary conditions شروط الحدود    

        electrostatic fields المجالات الكهربائية الساآنة 

  magneto static fields المجالات المغناطيسية الساآنة

 electromagnetic fields المجالات الكهرومغناطيسية

                    work done شغل مبذول     

 measuring slot شق القياس

 radaition slot شق الاشعاع
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  ص

                   Friis transmission formula صيغة فريس للنقل               

                               images, theory of  نظريةصور،

  ض

)تبادلي أو تعامدي(ضرب التفافي  cross product 

ثلاثي للمتجهات    ضرب   vector triple product  

 scalar product ضرب قياسي

 dot product ضرب نقطي

 pattern multiplication  )النماذج(ضرب  الأنماط 

  ط

 electrical energy                                      طاقة آهربائية

 density آثافة 

 in the capacitor                              في المواسع            

 magnetic energy طاقة مغناطيسية                                        

  density آثافة

 In the inductor في المحاثة

  method of  imagesطريقة الصور                                              

                          phase طور  

     phase constantطور، ثابت                                                  

   phase velocityطور، سرعة                                                

                            phasor طوري  

      cartesian formالشكل الكارتيزي                                        

    polar form الشكل القطبي

  electric length طول آهربائي    
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 effective length  او فعال مكافئطول

     wavelength  طول الموجة 

 waveguide wavelength يل الموجةطول موجة دل

 cutoff wavelength طول موجة القطع

 differential length طول تفاضلي

 cylindrical coordinates إحداثيات إسطوانية

 cartesian coordinates    إحداثيات آارتيزية

 spherical coordinate    إحداثيات آروية  

  ظ

  ع

  dielectric ازل ع

 dielectric permittivity ازل العةاحيسم

 table            جدول                 

                    gradient operator عامل التدرج

   quality factor عامل الجودة أو النوعية

 time factor عامل الزمن أو العامل الزمني     

 isolation عزل

   moment  dipole electrical عزم ثنائي القطب الكهربائي

   moment  dipole  magnetic عزم ثنائي القطب  المغناطيسي

       torque  magnetic عزم الدوران  المغناطيسي

 constitutive relations علاقات الأساسية 

  continuity equation علاقة الاستمرارية

  relaxation relation                               التراخي أو الارتخاءعلاقة 

 penetration (skin) depth  )  الجلد( عمق أو سمك الاختراق 

    tangential component  المماس أو التماس)  مرآبة(عنصر
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                            of the electric field للمجال الكهربائي

                      of the magnetic field   مجال المغناطيسيلل

  غ

 ionosphere غلاف أيوني

  ف

 shielding effectiveness (SE) فاعلية العزل

          Farad فاراد                             

     Faraday`s law فارادى، قانون              

  resonant cavity              فجوة رنانة            

 free space or vacuum فراغ أو فضاء حر أو الفراغ

 intrinsic impedance  ممانعة مميزة أو ذاتية

  Friis, equation                       معادلةفريس، 

   difference potential                             فرق جهد

 separation of variables               فصل المتغيرات  

 insertion loss (IL) فقد إدخال 

 Ohmic loss فقد أومي

 hysteresis  loss فقد تخلفي            

 loss tangent فقد التماسي  

   wall loss  فقد الجدار  

 power loss فقد القدرة     

 electric flux فيض أو تدفق آهربائي   

 magnetic flux  تدفق مغناطيفيض أو

  ق

                           susceptibility قابلية                    

 electrical آهربائية   
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 magnetic                      مغناطيسية

 directional coupler (DC) قارن إتجاهي

 Ampere`s law قانون أمبير    

 derivation إشتقاق 

 applications              بيقاتتط

 for static fieldsللمجالات الساآنة                                        

  for alternating  fields للمجالات المتغيرة 

    Ohm’s law قانون أوم

 Snell`s law قانون سنيل

 Biot-Savart`s law سافارات-قانون بيوت

 derivationشتقاق                                                     ا

                Gauss law قانون جاوس

       Len's law قانون لينز                                 

  Coulomb's law مب وقانون آول

 Kirchoff’s law  قانون آيرشوف

  for the current                                                       للتيار

 for the voltageللفولطية                                                   

                         Farady`s law               ىقانون فاراد

 power قدرة

  maximum power قدرة قصوى

   power density قدرة، آثافة

  instantaneous لحظية 

 averag معدل

         coercive, magnetic field قهري، مجال مغناطيسي       

 force قوة
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 on charged particles       على أجسام مشحونة

 on current    على التيار

 on magnetic materials اطيسيةعلى المواد المغن

 electromotive force, emf قوة دافعة آهربائية، ق د ك

 motional- emf الحرآية- ق د ك 

 transformer- emf المحول- ق د ك 

 magnetomotive force ( mmf) ) ق د م (قوة دافعة مغناطيسية

 electric force قوة آهربائية

    magnetic force قوة مغناطيسية

 measurement    impedance )المعاوقة ( قياس الممانعة

 time domain reflectometer (TDR)    الانعكاس في المجال الزمنيقياس

 scalar يقياس

  ك

 linear current density آثافة التيار الخطية أو الخطي

 surface current density آثافة التيار السطحية أو السطحي

 displacement current density افة تيار الإزاحةآث

 conduction current density آثافة التيار التوصيلي

 linear charge density آثافة الشحنة الخطية

 surface charge density آثافة الشحنة السطحية

 volume charge density آثافة الشحنة الحجمية

 electric flux density بائيآثافة الفيض أو التدفق الكهر

 magnetic flux density آثافة الفيض أو التدفق المغناطيسي

 power density لقدرة ا آثافة

  instantaneous لحظية

 average معدل
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 antenna gain آسب الهوائي

 radiation efficiency آفاءة الإشعاع

 complex quantities آميات مرآبة

 addition جمع

 subtraction طرح

 components عناصر

 magnitude قيمة أو مقدا ر

 complex conjugate آمية مرافقة أو مرافق مرآب

  ل

 Laplacian for a scalar كمية قياسيةللابلاس 

 Laplacian for a vector كمية متجهةللابلاس 

 Laplacian operator لابلاس ،عامل

  م

  dielectric material مادة عازلة

 Huygens principle  هايجنزمبدأ

 residual متبقي           

 vector متجه

 displacement إزاحة

 projection إسقاط

 additionجمع                                                       

 cross product )تبادلي أو تعامدي(ضرب التفافي

 dot product ضرب نقطي    

 subtraction طرح 

 components عناصر أو مرآبات
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  magnetization مغنطة 

 magnitude قيمة أو مقدار

 electric polarization vector متجه الاستقطاب الكهربائي

 magnetic polarization vector متجه الاستقطاب المغناطيسي

 displacement  vector              متجه الإزاحة   

 propagation  vector متجه الانتشار                

 magnetic  vector potential متجه الجهد المغناطيسي

 position   vector متجه موضعي أو الموضع                

 Poynting   vector متجه بوينتنغ                

 exponential identities          متطابقات أسية  

 hyperbolic identities متطابقات زائدية           

 logarithmic identities متطابقات لوغرثمية أو خوارزمية           

 vector identities متطابقات متجهية         

 trigonometric identities متطابقات مثلثية

   electromagnetic field مجالات آهرومغناطيسية

 time harmonic fields مجالات متناغمة زمنيا

 radiation field مجال الإشعاع                  

 far field مجال بعيد                             

 retarded field  متأخر مجال

 harmonic field مجال متناغم

 electrostatic field مجال آهربائي ساآن أو آهروستاتي

 line charge شحنة خطية

 point charge شحنة نقطية

 surface charge شحنة سطحية

 volume charge                          شحنة حجمية
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 rotational field مجال التفافي أو دوار

 irrotational field مجال غير  التفافي                

 scalar field مجال قياسي    

 conservative field مجال محافظ                

 time varying electric field مجال آهربائي متغير مع الزمن

 magneto static fieldمجال مغناطيسي ساآن                                    

 time varying magnetic  field   مجال مغناطيسي متغير مع الزمن                    

 earth magnetic  field مجال المغناطيسي الأرضي 

     uniform field مجال منتظم                             

 probe مجس

 inductor محث

 inductance          محاثة

 mutual                            تبادلية

    self    ذاتية

      solenoid  أو لولبي  لف حلزونيم

       torodial coil ملف حلقي       

 inductance per unit length محاثة لكل وحدة طول

 coaxial cable inductance محاثة الكابل المحوري

 electric transformer محول آهربائي

   quarter-wave transformer       محول ربع طول الموجة

 vector diagramمخطط اتجاهى                                              

 crank diagram مخطط دوراني

 Smith chart مخطط سميث

         admittance chart مخطط السماحية

   impedance chart ) المعاوقة(مخطط الممانعة 
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      space-time diagram الزمن  -مخطط الفراغ

  complex conjugate مرافق الكمية المرآبة

 differential area مساحة تفاضلية

 cylindrical coordinates إحداثيات إسطوانية

 cartesian coordinates إحداثيات آارتيزية 

 spherical coordinates إحداثيات آروية

 antenna effective area   أو المكافئةمساحة الهوائي الفعالة

 closed path مسار مقفل                                           

 admittance  مسامحة           

      normalized admittance مسامحة معيارية

 characteristic admittance مسامحة مميزة                    

 plane of incidence مستوى السقوط

 point source مصدر نقطي     

 transmission line equations معادلات خط النقل

   Maxwell's equations معادلات ماآسويل

 differential form شكل تفاضلي

 integral form شكل تكاملي

 Poisson's equation معادلة بواسان

 radar equation معادلة الرادار

 Friis equation معادلة فريس

 Fresnel's equation معادلة فرينيل

 Laplace's equation معادلة لابلاس

 wave equation معادلة الموجة

 transmission line parameters معاملات خط النقل

 reflection coefficientمعامل الانعكاس                                            
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 normal incidence                 سقوط عمودي

 oblique incidence   سقوط مائل

    transmission coefficient معامل الانتقال                    

 normal incidence سقوط عمودي 

 oblique incidence سقوط مائل

  refractive index معامل الانكسار

   differential operator تفاضلي أو عامل معامل 

 Laplacian operator لابلاسعامل  أومعامل 

 magnetization مغنطة

 lumped parameters مقادير مرآزة

 distributed parameters      مقادير موزعة

  reluctance (reluctance)     ) أو مقاومة مغتاطيسيةأو ممانعة(مقاصرة 

 resistance مقاومة

 radiation resistance مقاومة الإشعاع

 Ohmic  resistance ميةمقاومة أو

 leakage resistance مقاومة تسريب

 dc resistance  مقاومة  تيار مستمر

 ac resistance مقاومة  تيار متناوب                 

    skin resistance مقاومة الجلد            

    loss resistance مقاومة الفقد     

 resistance per unit length مقاومة لكل وحدة طول

 resistivity مقاومية او المقاومة النوعية

      solenoid ملف حلزوني

 torodial coil ملف حلقي

  input resistance  الدخلممانعة
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 measurement    impedance ممانعة،  قياس

 normalized impedance معيارية ممانعة

 characteristic impedance ممانعة مميزة

 for the transmission line لخط النقل

 intrinsic impedance ممانعة مميزة

 for free space للفراغ الحر

 for dielectric medium  لوسط عازل  

 for conducting medium لوسط موصل

   waveguide impedance  الموجة ممانعة دليل

 for TE mode لموجة تعامدية المجال الكهربائي

 for TM mode لموجة تعامدية المجال المغناطيسي

 antenna  impedance ممانعة الهوائي

 B-H magnetization curve (B-H curve) )منحنى (منحنى المغنطة 

 single stub tuner منغم أحادي القضمة

 double stub tuner منغم ثنائي القضمة

  adaptor مهائي

 good conducting materials مواد جيدة التوصيل

 Semiconductor materials مواد شبه موصلة     

   dielectric materials مواد عازلة

 magnetic materials مواد مغناطيسية  

 ferromagnetic materials مواد حديدية مغناطيسية

 conductor materials مواد موصلة     

 capacitor مواسع

 capacitance مواسعة

 capacitance per unit length مواسعة لكل وحدة طول
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 coaxial cable capacitance مواسعة الكابل المحوري

 sphere capacitance                 مواسعة الكرة    

 parallel plate capacitance مواسعة اللوحين المتوازيين

 conductance مواصلة

 load matching موائمة الحمل

 single-stub matching ائمة بقضمةمو

 double-stub matching               موائمة بقضمتين

λ    matching/4-موائمة بخط    - 4/λ  

    dominant mode حالة  سائدة موجة أو 

 for waveguide لدليل الموجة

                for resonant cavity للفجوة الرنانة

 evanescent  mode  فانية أو مضمحلة    موجة أو حالة

 cylindrical wave موجة أسطوانية

 spherical wave موجة آروية

 traveling wave موجة متنقلة

 traveling wave موجة مسافرة أو منتقلة أو راحلة

 plane wave موجة مستوية

 uniform plane wave موجة مستوية منتظمة

 standing wave موجة واقفة

               transverse electric  wave  TE موجة تعامدية المجال الكهربائي

 transverse magnetic wave TM موجة تعامدية المجال المغناطيسي

 TEM  wave والمغناطيسي  موجة تعامدية المجال الكهربائي

 conductance موصلية  

 conductance per unit length      لكل وحدة طولأو مواصلة موصلية

  ن
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 axial ratio   AR محورالنسبة 

   standing wave ratio   SWR   نسبة الموجة الواقفة

                              divergence theorem نظرية التشتت

 Poynting   thereom               بوينتنغ   نظرية 

 Stokes's  theorem نظرية ستوآس                             

  image theory نظرية الصور

    permeability نفاذية

 for free space للفراغ الحر

    for air      للهواء

 for materials للمواد

 relative نسبية

  null point نقطة خمود

 standing wave pattern واقفةنمط الموجة ال

 Neper (unit of attenuation) )                وحدة التوهين(نيبر  

  ـه

 Henry                    هنري 

 Henry (unit of inductance) )  وحدات المحاثة(هنري 

 antenna هوائي

 directivity تجاهيةإ

 radiation إشعاعية

 types أنواعه   

 characteristics                صائصهخ

   effective area المساحة الفعالة              

 impedance  الممانعة 

 radiation pattern  الإشعاع   أو نموذج نمط
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 horn antenna هوائي بوقي

 dipole antenna هوائي ثنائي القطب

 half-wavelength نصف طول الموجة

 Hertzian هيرتزيان

 helical  antenna زونيحل هوائي

 loop antenna هوائي الحلقة

 quarter-wave antenna هوائي ربع طول الموجة

 microstrip antenna هوائي رقعي مطبوع

 wire antenna هوائي سلكي 

 reflector antenna  عاآسهوائي

 log-periodic antenna هوائي لوغاريتمي

 isotropic antenna  متماثلهوائي 

   antenna arrayهوائي المصفوفة                                           

 broadside الجانب العريض

 linear الخطي   

 endfire           إطلاق النهاية

 uniform المنتظم   

 array factor   أو الصف المصفوف معامل

 traveling wave antenna  الموجة المتحرآةهوائي

 Yagi-Uda antenna أودا- ياجيهوائي

  و

   Watt ( unit of electric power ) )وحدة القدرةالكهربائية( واط

 Weber (unit of magnetic flux)     ) وحدة الفيض المغناطيسي(وبر

 unit volume وحدة حجم

 unit charge وحدة شحنة
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 unit length وحدة طول

 unit vector متجهوحدة 

 unit area وحدة مساحة

 dielectric medium وسط عازل

 inhomogeneous medium           ط غير متجانسوس

 homogeneous medium                   ط متجانسوس

 isotropic medium  الخواص وسط موحد

 conducting medium                وسط موصل

  ي

 Yagi-Uda antenna  هوائيأودا،-ياجي
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 معجم الكلمات ألإنجليزية إلى العربية
  

 A  
 absolute potential                   جهد مطلق

 ac resistance مقاومة  تيار متناوب                 

 admittance    مسامحة         

 admittance     normalized مسامحة معيارية

         admittance chart مخطط السماحية

 alternating current )متردد(تيار متناوب 

 Ampere's law قانون أمبير    

 angular frequency تردد زاوي

 antenna هوائي

 antenna  impedance ممانعة الهوائي

   antenna arrayمصفوفة                                        هوائي ال

 array factor معامل المصفوفة

 antenna directivity               إتجاهية الهوائي

 antenna effective area مساحة الهوائي الفعالة 

 attenuation constant  ثابت التوهين

 axial ratio   (AR) نسبة محورية

 B   
 Bessel functions دوال بيسيل

 Biot-Savart`s law سافارات-قانون بيوت

 boundary conditions شروط الحدود    

 bounded charge شحنات مقيدة 
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 Brewester angle زاوية برويستر     

 C  
 capacitance مواسعة

 capacitance per unit length مواسعة لكل وحدة طول

 capacitor مواسع

 cartesian coordinates   إحداثيات آارتيزية

 characteristic admittance مسامحة مميزة                    

 characteristic impedance ممانعة مميزة

 circular polarization (CP)  استقطاب دائري           

 circular waveguide دليل الموجة الدائري

 closed path مسار مقفل                                           

     closed surface سطح مقفل  

 coaxial cable capacitance مواسعة الكابل المحوري

 coaxial cable inductance محاثة الكابل المحوري

         coercive, magnetic field قهري، مجال مغناطيسي       

 complex conjugate آمية مرافقة أو مرافق مرآب

 complex numbers أعداد مرآبة       

 complex permittivity                 مرآبة سماحية

 complex quantities آميات مرآبة

 components عناصر أو مرآبات

 conductance موصلية  

 conductance per unit length     موصلية لكل وحدة طول

 conducting media               أوساط موصلة 

 conduction current تيار توصيلي
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 conduction current density آثافة التيار التوصيلي

 conduction loss فقد توصيلي 

 conductor materials مواد موصلة     

 conservative field مجال محافظ                

 constitutive relations قات الأساسية علا

 continuity equation             معادلة الاستمرارية   

 convection current تيار حملي

  Coulomb's law قانون آولمب 

 crank diagram مخطط دوراني

 critical angle الزاوية الحرجة 

 cross product )تبادلي أو تعامدي(ضرب التفافي

                                   curl                                                    التفاف 

            cutoff frequency تردد القطع

 cutoff wavelength طول موجة القطع

 cylindrical coordinates إحداثيات إسطوانية

 cylindrical wave موجة أسطوانية

 D  
 dc resistance  مقاومة  تيار مستمر

    decibel (dB)ديسيبل                                                     

                               dielectric breakdown انهيار العازل          

     dielectric constant ثابت العزل

   dielectric materials مواد عازلة

 dielectric permittivities سماحيات العوازل

 differential area مساحة تفاضلية

 differential length طول تفاضلي
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   differential operator معامل تفاضلي

 differential solid angle زاوية مجسمة فراغية

 differential volume                                     حجم تفاضلي        

 dipole ثنائي القطب       

 dipole antenna هوائي ثنائي القطب

                                       half-wavelength نصف طول الموجة

    direct current )   ثابت(تيار مستمر  

 displacement  vector متجه الإزاحة                

 displacement current تيار الإزاحة

    density                                                       آثافة

 displacement current density آثافة تيار الإزاحة

 distortionless  transmission line خط نقل  لا يشوه  

 distributed parameters      مقادير موزعة

                                            divergence )تباعد ( تشتت  

                                 divergence theorem نظرية التشتت

 dominant mode      موجة  سائدة  حالة أو 

    dominant mode حالة  سائدة وجة أو م

 dot product ضرب نقطي    

 double stub tuner منغم ثنائي القضمة

  drift velocity )الانحراف أو الانسياق(سرعة الجريان

 E  
 earth magnetic  field المجال المغناطيسي الأرضي 

 electric circuits                 دارات آهربائية

 electric field  lines خطوط المجال الكهربائي 
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 electric flux فيض أو تدفق آهربائي   

 electric flux density آثافة الفيض أو التدفق الكهربائي

 electric force قوة آهربائية

  electric length طول آهربائي    

 electric potential               آهربائي    جهد

 electrical ربائية  آه 

 electrical energy طاقة آهربائية               

   electromagnetic field مجالات آهرومغناطيسية

 electromotive force, emf قوة دافعة آهربائية، ق د ك

        electrostatic fields المجالات الكهربائية الساآنة 

 elliptical polarization (EP) استقطاب قطع ناقص

 equipotential lines الجهد ) متساوية(خطوط تساوي 

 evanescent  mode            )مضمحلة( فانية  حالة أو موجة 

 evanescent  mode  فانية أو مضمحلة    موجة أو حالة

   exponential functions دوال أسية

 exponential identities متطابقات أسية           

 F  
 far field مجال بعيد                             

          Farad فاراد                             

     Faraday`s law فارادى، قانون              

                         Farady`s law قانون فارادى              

 ferromagnetic materials مواد حديدية مغناطيسية

 flux linkage ارتباط الفيض أو التدفق              

 free charge شحنات حرة  
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 free space or vacuum فراغ أو فضاء حر أو الفراغ

 frequency تردد

 Fresnel's equation معادلة فرينيل

                     Friis transmission formula صيغة فريس للنقل               

 G  
                Gauss law قانون جاوس

        Gauss surface سطح جاوس                

 good conducting materials مواد جيدة التوصيل

 gradient  تدرج 

                    gradient operator عامل التدرج

 group velocity سرعة المجموعة

 H  
 half-wavelength  الموجةنصف طول

      Hankel functions دوال هانكل

 harmonic field مجال متناغم

 Henry                    هنري 

 Henry (unit of inductance) )  وحدات المحاثة(هنري 

 Hertzian هيرتزيان

 homogeneous media                   أوساط متجانسة

 horizontal polarization استقطاب أفقي

 hyperbolic functions دوال زائدية

 hyperbolic identities متطابقات زائدية           

 hysteresis تخلفية

 hysteresis  loss فقد تخلفي            
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 I  
                              images, method of صور، طريقة

   impedance chart ) المعاوقة(مخطط الممانعة 

 incident angle زاوية السقوط

 inductance          محاثة

 inductance per unit length محاثة لكل وحدة طول

 inductor محث

 inhomogeneous media           أوساط غير متجانسة

 integrals  تكاملات    

 intrinsic impedance ممانعة مميزة

 irrotational field تفافي                مجال غير  ال

 isotropic antenna هوائي موحد الخواص 

 isotropic media أوساط موحدة الخواص

 J  
   Joule, unit of energy  )وحدة الطاقة(جول 

 K  
 Kirchoff’s current law  قانون آيرشوف للتيار

 Kirchoff’s voltage law قانون آيرشوف للفولطية

 L  
 Laplace's equation معادلة لابلاس

 Laplacian for a scalar لابلاس آمية قياسية

 Laplacian for a vector لابلاس آمية متجهة

 Laplacian operator معامل لابلاس

       Len's law قانون لينز                                 

 line charge شحنة خطية  
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 linear charge density شحنة الخطيةآثافة ال

                linear current تيار خطي        

 linear current density آثافة التيار الخطية أو الخطي

 linear polarizationاستقطاب خطي                                       

 load matching موائمة الحمل

 logarithmic identities تطابقات لوغرثمية أو خوارزمية           م

 loop antenna هوائي الحلقة

 loss angle زاوية الفقد    

    loss resistance مقاومة الفقد     

 loss tangent فقد التماسي  

 lossless transmission line  خط نقل لا يعاني من الفقد

 lossy transmission line لفقد   خط نقل يعاني من ا

 lumped parameters مقادير مرآزة

 M  
 magnetic                      مغناطيسية

 magnetic  vector potential متجه الجهد المغناطيسي

 magnetic charge شحنات مغناطيسية

 magnetic circuits                   دارات مغناطيسية

 magnetic energyطيسية                                      طاقة مغنا

 magnetic field  lines خطوط المجال المغناطيسي

 magnetic flux فيض أو تدفق مغناطي

 magnetic flux density آثافة الفيض أو التدفق المغناطيسي

    magnetic force قوة مغناطيسية

 magnetic materials د مغناطيسية  موا
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 B-H magnetization curve: B-H curve )منحنى  (منحنى المغنطة

  magnetostatic fields المجالات المغناطيسية الساآنة

 magnetomotive force ( mmf) ) ق د م (قوة دافعة مغناطيسية

λ    matching/4-موائمة بخط    - 4/λ  

   Maxwell's equations معادلات ماآسويل

 measurement ,   impedance )المعاوقة ( قياس الممانعة

  method of  imagesطريقة الصور                                        

 microstrip line     خط النقل الشريطي الدقيق

 mode excitation )الحالة(الموجة  ) تحريض ( تغذية 

   moment  dipole,  magnetic عزم ثنائي القطب  المغناطيسي

   moment  dipole, electrical عزم ثنائي القطب الكهربائي

     monopole أحادى القطب                      

 motional- emf الحرآية- ق د ك 

 N  
 Neper (unit of attenuation) )                وحدة التوهين(نيبر  

 normal incidence  of waves سقوط عمودي للموجات  

 normalized impedance معيارية ممانعة

 O  
 oblique ncidence  of waves سقوط مائل للموجات 

    Ohm’s law قانون أوم

 Ohmic  resistance مقاومة أومية

 Ohmic loss  أوميفقد

                            open circuit دارة مفتوحة

 open circuit transmission line خط نقل ينتهي بدارة مفتوحة
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 open wire transmission line                           خط النقل المفتوح 

 optical fibers                                         ألياف بصرية

 P  
 parallel plate capacitance مواسعة اللوحين المتوازيين

 parallel polarization استقطاب موازٍ

 pattern multiplication       )النماذج(ضرب  الأنماط 

 penetration (skin) depth  )  الجلد( عمق أو سمك الاختراق 

 permeability                           نفاذية

 permittivity                      سماحية

                          phase طور  

        phase constantثابت الطور                                            

 phase velocity سرعة الطور

                            phasor طوري  

 plane of incidence مستوى السقوط

 plane wave موجة مستوية

 point charge شحنة نقطية

 point source مصدر نقطي     

 Poisson's equation معادلة بواسان

 position   vector متجه موضعي أو الموضع                

 potential جهد       

 power قدرة

 power density لقدرة  آثافة

 power loss فقد القدرة     

 Poynting   vector متجه بوينتنغ                
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 probe مجس

 propagation  vector متجه الانتشار                

 propagation constant ثابت الانتشار

 Q  
       quadrupole رباعي القطب

   quality factor وعيةعامل الجودة أو الن

 quarter-wave antenna هوائي ربع طول الموجة

 quarter-wave length ربع طول الموجة

   quarter-wave transformer       محول ربع طول الموجة

 R  
                                  radiation  pattern إشعاع                   )أو نموذج( نمط 

 resistance مقاومة

 radiation efficiency آفاءة الإشعاع

 radiation field مجال الإشعاع                  

     radiation intensity شدة الإشعاع                  

 radiation resistance مقاومة الإشعاع

     rectangular waveguide دليل الموجة المستطيل

 reflection  angle زاوية الانعكاس                     

 reflection coefficientمعامل الانعكاس                                      

                   refractive index دليل الانكسار                 

 relative permittivity    سماحية نسبية         

  relaxation relation                        طريقة التراخي أو الارتخاء

        relaxation time ) الارتخاء(زمن التراخي 

   reluctance مقاصرة أو ممانعة    
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 residual متبقي           

 resistance مقاومة

 resistance per unit length قاومة لكل وحدة طولم

 resistivity مقاومية او المقاومة النوعية

  resonant cavity فجوة رنانة                         

 retarded field  متأخر مجال

 rotational field مجال التفافي أو دوار

 S  
 scalar قياسي   

 scalar field مجال قياسي    

 scalar product ضرب قياسي

 semiconductor materials مواد شبه موصلة     

 separation of variables               فصل المتغيرات  

 short circuit دارة قصر 

 single stub tuner منغم أحادي القضمة

 single-stub matching موائمة بقضمة

               sinusoidal functions دوال جيبية

 skin (penetration) depth   ) الاختراق  ( سمك أو عمق  الجلد

    skin resistance مقاومة الجلد            

 Smith chart مخطط سميث

 Snell`s law قانون سنيل

      solenoid ملف حلزوني 

 solid angle زاوية مجسمة 

      space-time diagram الزمن   – مخطط الفراغ
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  speed of light سرعة الضوء 

 sphere capacitance                 مواسعة الكرة    

 spherical coordinates             إحداثيات آروية

 spherical wave موجة آروية

 standing wave موجة واقفة

   standing wave ratio   SWR   نسبة الموجة الواقفة

 Stokes's  theorem  ستوآس                             نظرية

 superposition تراآب

 surface charge شحنة سطحية

 surface charge density آثافة الشحنة السطحية

     surface current تيار سطحي             

 surface current density آثافة التيار السطحية أو السطحي

                                           susceptance تقبلية                

                           susceptibility قابلية                    

 T  
    tangential component  المماس أو التماس)  مرآبة(عنصر

                                        TEM  mode بائي والمغناطيسيحالة تعامدية المجال الكهر

 TEM  waveوالمغناطيسي  موجة تعامدية المجال الكهربائي

 Tesla, unit of magnetic flux )وحدة  الفيض المغناطيسي ( تيسلا 

 time factor عامل الزمن أو العامل الزمني     

 time harmonic fields مجالات متناغمة زمنيا

 time varying electric field مجال آهربائي متغير مع الزمن

 time varying magnetic  fieldمجال مغناطيسي متغير مع الزمن                 

       torodial coil ملف حلقي       

       torque  magnetic عزم الدوران  المغناطيسي
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 total  reflection                انعكاس آلي  

                                   radiation pattern الإشعاع                  ) أو نموذج( نمط 

  total transmission آلي) أو نقل( انتقال

 transformer- emf المحول- ق د ك 

  transient on transmission lines الحالة العابرة على خطوط النقل  

  transmission angle  زاوية الانتقال             

    transmission coefficient معامل الانتقال                    

 transmission line خط نقل

 transmission line equations معادلات خط النقل

 transmission line parameters معاملات خط النقل

   transverse electric  mode  TE عامدية المجال الكهربائيحالة ت

               transverse electric  wave  TE موجة تعامدية المجال الكهربائي

  transverse magnetic mode TM حالة تعامدية المجال المغناطيسي

 transverse magnetic wave TM موجة تعامدية المجال المغناطيسي

 traveling wave موجة مسافرة أو منتقلة أو راحلة

 trigonometric identities متطابقات مثلثية

 U  
     uniform field مجال منتظم                             

 uniform plane wave موجة مستوية منتظمة

 unit charge وحدة شحنة

 unit length وحدة طول

 unit vector وحدة متجه

 unit volume وحدة حجم

 V  
 vector diagramمخطط اتجاهى                                        



 الكهرومغناطيسية الهندسية                                                       عبد العزيز و الكنهل
 

 652

 vector identities متطابقات متجهية         

  vector triple product        الضرب الثلاثي للمتجهات   

 vectors متجهات

 vertical polarization استقطاب عمودي

 voltage gradient تدرج الجهد

 volume charge                          شحنة حجمية

 volume charge density آثافة الشحنة الحجمية

 W  
   wall loss  فقد الجدار  

   Watt ( unit of electric power ) )وحدة القدرةالكهربائية( واط

 wave equation معادلة الموجة

    wave number رقم الموجة

                                       wave velocity سرعة الموجة

   waveguide impedance  الموجة ممانعة دليل

 waveguide wavelength طول موجة دليل الموجة

                            waveguides دلائل الموجة

     wavelength  طول الموجة 

 Weber (unit of magnetic flux)     ) وحدة الفيض المغناطيسي(وبر

                    work done شغل مبذول     

                                     



 الكهرومغناطيسية الهندسية                                                       عبد العزيز و الكنهل
 

 653

 فهرس الكلمات العربية 
 ا                   

     558-556أحادى القطب     

 543، 542        إتجاهية الهوائي

  683إحداثيات إسطوانية   

      682      إحداثيات آارتيزية

 684    إحداثيات آروية

              79 الفيض أو التدفق  أو ترابط ارتباط

 74،  40، 38، 34-32   استقطاب

 210  استقطاب أفقي

                                                      274، 270، 210-208استقطاب خطي    

        588، 274، 273، 270، 246، 212-210استقطاب دائري     

 255-246  استقطاب عمودي

 588، 274-270، 246، 216-212  استقطاب قطع ناقص

 263-255، 246  استقطاب موازٍ

 15، 12  ) الجهد ةأو متساوي(سطح تساوي الجهد أ

 216-215إعادة استخدام التردد  

        148-145  عداد مرآبةأ

 395اقتران  

                                                     691-689،  67-65  التفاف

                                       507-503، 284، 267  ألياف بصرية

   243  آلي) أو نقل( انتقال

 90-87أنشوطة تخلفية  

 279 ، 274، 226، 225انعراج  

           674، 111، 47  انهيار العازل
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 ب
 284، 267  بصرية، ألياف

 ت
 274-267تبعثر  

 155-152  تخلفية آهربائية

 155-152، 90-87  تخلفية مغناطيسية

 691-689، 17، 15  تدرج 

 30، 17-15  تدرج الجهد

 174، 173، 98، 97  تردد

                        459-456   تردد القطع

 691-689 ، 204-200، 158، 139-137، 26-24  )تباعد ( تشتت  

 478-476  )الحالة(الموجة  ) تحريض ( تغذية 

 678   تكاملات غير محددة

 680  تكاملات محددة

 51-48تنقلية  

 165، 151، 135-132، 119  تيار الإزاحة

 442، 165، 151، 132  تيار توصيلي

 132  تيار حملي

        53   تيار خط 

      470-475، 194، 145، 74،78، 64، 54تيار خطي   

              65، 62، 54، 49   تيار سطحي

 90، 66، 53، 51، 49-46)   ثابت(تيار مستمر  

 ث
  169    ثابت التوهين

 140 الزمن ثابت
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                                                                     169  ثابت الطور

        245، 238، 237، 153، 4ثابت العزل  

 455، 454، 452، 297، 256، 233، 227، 226، 169  ثابت الانتشار

 ثنائي القطب       

 ،545،  543، 534 ،  535، 533-525،  519 ، 517، 71، 69 ، 31-29     آهربائي  عزم

                        549 ،550 ،577 ،584 

 549-544، 73، 72، 70    عزم مغناطيسي

  555-549  نصف طول الموجة

 ج
  142، 67، 62، 51، 46، 41، 35   جاوس، قانون

 جدول                       

 468أبعاد دليل الموجة المستطيل  

 483أصفار دوال بيسل  

  457تردد القطع   

 584ترددات الرادار  

 674، 34  ابت العزلث

 671   الثوابت الفيزيائية

 190عمق الاختراق  

 50  الموصلية

 672   النفاذية النسبية

 674، 673  الموصلية

                 160-156، 72-67اتجاهي مغناطيسي     جهد

                     45، 41، 38، 29-26، 22، 17-10    آهربائي جهد

 ح
     509، 501، 495، 489، 488، 466، 462، 192  وجة  سائدة م حالة أو 
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                                                     489،  488، 466، 462  لدليل الموجة

                          495 للفجوة الرنانة 

     487، 484، 456   )مضمحلة( فانية  حالة أو موجة 

 483، 443، 286  مجال الكهربائيحالة تعامدية ال

 483، 443، 287  حالة تعامدية المجال المغناطيسي

 444-442، 286  حالة تعامدية المجال الكهربائي والمغناطيسي

 421-396حالة خطوط النقل العابرة  

 خ
        418، 362، 357، 356، 346، 340، 332، 331خط مقصور 

 438، 387، 386 خط مشقوق 

  416، 366، 361، 357، 356، 340، 332، 331 مفتوح الدارة خط 

 441-284  خط نقل

   291-288  مكوناته

                  296-292   معادلاته

   290-288  أنواعه

           392-306  مخططاته ورسوماته

 289  الكابل المحوري

                           288  خط النقل المفتوح 

 333  خط نقل ربع طول الموجة

 332، 331 خط نقل ينتهي بدارة قصر 

 332، 331  خط نقل ينتهي بدارة مفتوحة

     429-427، 290  خط النقل الشريطي الدقيق

  318-314  خط نقل لا يعاني من الفقد

    313-297  خط نقل يعاني من الفقد

 100 ،39، 37، 31، 14، 12  خطوط المجال الكهربائي 
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 93، 79  خطوط المجال المغناطيسي

 د
                 91، 59   دارات آهربائية

                   93-90    دارات مغناطيسية

 510-442   دلائل الموجة

                  267، 250  دليل الانكسار

 677   دوال أسية

 695، 694  دوال بيسيل

 676، 675  دوال جيبية

 677، 676  ل زائديةدوا

 695  دوال هانكل

 477-444  دليل الموجة المستطيل

   466، 462  الحالة السائدة

 478، 473، 465، 464، 455، 453  )المعاوقة(الممانعة 

   487، 484، 461، 460، 456   تردد القطع

 468  أبعاد

  498، 490، 474، 472، 471، 469، 468  الفقد

 460-458   حالات

 492-478  دليل الموجة الدائري

 489، 488  الحالة السائدة

 486، 485  )المعاوقة(الممانعة 

 492-490، 488  تردد القطع

 ذ
 ر

 558-556، 393، 376، 347  ربع طول الموجة
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 393، 376-374   خط نقل

 376-374  محول

                                 558-556   هوائي

 ز
 266، 255، 247  ة السقوطزاوي

     151 زاوية الفقد

                      257، 248   زاوية الانعكاس

              272، 263، 257، 249  زاوية الانتقال

      273-268  زاوية برويستر

  268-263   الزاوية الحرجة

 س
 265سراب   

 48  )الانحراف أو الانسياق(سرعة الجريان

 180 عة الضوء سر

 462، 186-180، 176، 175  سرعة الطور

 462، 186-180  سرعة المجموعة

 181، 180، 177، 175  سرعة الموجة

  101، 100، 46،  16، 15، 12  الجهد) متساوي( تساوي سطح

                143، 142، 45، 35، 26-19  سطح جاوس 

   246-226   سقوط عمودي للموجات

  263-246   ائل للموجاتسقوط م

             153، 135، 134، 110، 40، 39، 34، 33، 27، 22  سماحية

                154    مرآبة سماحية

            674   جدول ، سماحية نسبية

            191-189)  الاختراق ( سمك أو عمق  الجلد
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 ش
  32  شحنات مقيدة

   8، 4، 3  شحنة خطية

 22، 19-17، 4، 3   شحنة نقطية

 3   شحنة سطحية

       3                   شحنة حجمية

 شروط الحدود 

  38-34  المجالات الكهربائية الساآنة

 79-77  المجالات المغناطيسية الساآنة

 145-141   المجالات الكهرومغناطيسية

476، 475  شق القياس  

476، 475  شق الاشعاع  

 ص
                  579، 578  غة فريس للنقلصي

  107-100نظرية  صور، 

 ض
692  )تبادلي أو تعامدي(ضرب التفافي  

   692ثلاثي للمتجهات   ضرب

14، 11  ضرب نقطي  

571  )النماذج(ضرب  الأنماط   

 ط
                                      202، 201، 155، 153، 152، 46-44، 39  طاقة آهربائية

  44  آثافة

                                          46  في المواسع

                                         202، 153، 82-79  طاقة مغناطيسية
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 80آثافة   

 82-80في المحاثة  

                                                                 592، 565، 557، 107-100  طريقة الصور 

      563، 562 او فعال   مكافئطول

 221، 206، 200، 199، 179، 177، 175، 174   طول الموجة

 485، 474،  461  طول موجة دليل الموجة

 561، 560، 457  طول موجة القطع

 62، 61، 59، 11  طول تفاضلي

 11  إحداثيات إسطوانية

    11  إحداثيات آارتيزية

      11  إحداثيات آروية

 ظ
 ع
 48-40، 38، 33-31  ازل ع

 39، 33  ازل العةسماحي

                          671 ، 48جدول   

 689  عامل التدرج

 499، 498   عامل الجودة أو النوعية

 395عزل   

 31، 30  عزم ثنائي القطب الكهربائي

 72، 71، 61  عزم ثنائي القطب  المغناطيسي

 61  عزم الدوران  المغناطيسي

  136   علاقات الأساسية

 158، 142، 139-137علاقة الاستمرارية  

                                                  141-139    التراخي أو الارتخاءعلاقة 
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 191-189)    الجلد(عمق أو سمك الاختراق

 78، 37  لتماس المماس أو ا)  مرآبة(عنصر

  37  للمجال الكهربائي

       78  للمجال المغناطيسي

 غ
 216غلاف أيوني  

 ف
 245، 238، 237فاعلية العزل  

              120  فارادى، قانون 

                          503-492   فجوة رنانة

 7، 4  فراغ أو فضاء حر أو الفراغ

                      579، 578   معادلةفريس، 

                             111، 95، 42-40، 15، 13   فرق جهد

                 480  فصل المتغيرات

  395فقد إدخال 

 473-469، 204  فقد أومي

             155-153  فقد تخلفي

   151   فقد التماسي

    498، 474، 471، 469   فقد الجدار

    45، 40، 36-32، 26، 25، 23-21، 19-17    تدفق آهربائيفيض أو

 97، 96، 93، 88-77، 75، 74، 71، 70، 68-66، 64، 63، 61-54  فيض أو تدفق مغناطي

 ق
 396-393قارن إتجاهي  

     134، 65-62  قانون أمبير

  90، 49  قانون أوم
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 275، 259، 258، 251، 250  قانون سنيل

 59-54  افاراتس-قانون بيوت

 67، 19، 17  قانون جاوس

                                  121  قانون لينز

  3  مبوقانون آول

   137، 90، 67، 51   قانون آيرشوف

                                                                         137، 90 للتيار

                                                                    90  للفولطية

               132، 130، 127، 120، 119ى  قانون فاراد

 379، 305، 205-200  قدرة

 385-379قدرة قصوى   

 205، 201  قدرة، آثافة

        88   قهري، مجال مغناطيسي

 123-121  قوة دافعة آهربائية، ق د ك

 123  رآيةالح- ق د ك 

 123  المحول- ق د ك 

       95، 94  قوة على أجسام مشحونة

  6، 3   قوة آهربائية

 61-59   قوة مغناطيسية

 392-386  )المعاوقة ( قياس الممانعة

  427-421 الانعكاس في المجال الزمني   قياس

 ك
 54  آثافة التيار الخطية أو الخطي

 54  طحيآثافة التيار السطحية أو الس

 3  آثافة الشحنة الخطية
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 3  آثافة الشحنة السطحية

 3  آثافة الشحنة الحجمية

 26-17  آثافة الفيض أو التدفق الكهربائي

 58-54  آثافة الفيض أو التدفق المغناطيسي

  205، 201  لقدرةا آثافة

 590، 578، 576، 544، 543، 526آسب الهوائي 

 148-145  آميات مرآبة

 147-146  جمع

 147-146  طرح

 146  قيمة أو مقدا ر

 147  آمية مرافقة أو مرافق مرآب

 ل
 691-689 ، 27-26  لابلاس ،عامل

 م
 112، 110، 50، 40، 39مادة عازلة  

 278 هايجنز  مبدأ

            88  متبقي

 19، 18   إزاحةمتجه

    34-32متجه الاستقطاب الكهربائي  

 74طاب المغناطيسي  متجه الاستق

 522-520، 160-156، 72-67   متجه الجهد المغناطيسي

                 207-200   متجه بوينتنغ

         677، 676متطابقات أسية   

          676متطابقات زائدية  
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           677 متطابقات لوغرثمية أو خوارزمية 

       692متطابقات متجهية   

 675  ات مثلثيةمتطابق

                              606، 533-531  مجال بعيد

 ، 8، 4، 3، 2  مجال آهربائي ساآن أو آهروستاتي

 8، 4، 3  شحنة خطية

 4، 3  شحنة نقطية

 4، 3  شحنة سطحية

                          4، 3  شحنة حجمية

                                                      65-61 مجال مغناطيسي ساآن

 388-386   مجس

 86-79   محث

           86، 85، 83-80،  79  محاثة

                            86، 85،  83-80   تبادلية

    80   ذاتية

   85-83  أو لولبي  ملف حلزوني

        86   ملف حلقي

 81، 80  محاثة لكل وحدة طول

 81، 80  ة الكابل المحوريمحاث

 131محول آهربائي  

         376-374  محول ربع طول الموجة

                                                 313-306  مخطط اتجاهى

 330-318  مخطط دوراني

،  380، 377، 373، 371، 368، 363، 361، 360، 354، 349-337، 318  مخطط سميث

385 ، 392 ، 696 
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 341  مخطط السماحية

  341  )المعاوقة(مخطط الممانعة 

  413 ، 404   الزمن-مخطط الفراغ

 147مرافق الكمية المرآبة  

  604، 590، 589، 581، 578، 577 أو المكافئة  مساحة الهوائي الفعالة

 346، 341  مسامحة معيارية

                     341  مسامحة مميزة

      541  قطيمصدر ن

 296-292  معادلات خط النقل

 149، 135   معادلات ماآسويل

 136   شكل تفاضلي

 137، 136   شكل تكاملي

 27، 26  معادلة بواسان

 584-580معادلة الرادار  

 579، 578معادلة فريس  

 258، 251  معادلة فرينيل

 28-26  معادلة لابلاس

 169-167  معادلة الموجة

 ،317-311،314، 310، 304، 302، 270، 258، 257، 248، 242، 228    مل الانعكاسمعا

                        334-336                                     

                 242، 228  سقوط عمودي

   270، 258، 248  سقوط مائل

                     273، 257، 249، 242، 236، 229  معامل الانتقال

 242، 229  سقوط عمودي 

 257، 249  سقوط مائل
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 277، 267معامل الانكسار  

 90-88، 76، 74  مغنطة

     93، 91)    أو مقاومة مغتاطيسيةأو ممانعة(مقاصرة 

 53-50  مقاومة

 ، 599، 597، 577-575، 553، 548، 547، 540، 538  مقاومة الإشعاع

 112مقاومة تسريب  

      599، 544  مقاومة الفقد

 293  مقاومة لكل وحدة طول

 49  مقاومية او المقاومة النوعية

 85-83  ملف حلزوني

 92، 91، 86  ملف حلقي

 303، 302 الدخل  ممانعة

 392-386  ممانعة،  قياس

 336-334، 305  معيارية ممانعة

 397، 299، 177  ممانعة مميزة

 299 لخط النقل

 177  فراغ الحرلل

    177   لوسط عازل

 191   لوسط موصل

 465، 464، 455، 453   الموجة ممانعة دليل

 465، 464، 455  لموجة تعامدية المجال الكهربائي

   465، 464، 453   لموجة تعامدية المجال المغناطيسي

 576، 557، 554   ممانعة الهوائي

 B-H   87-90 )منحنى (منحنى المغنطة 

 368-357  منغم أحادي القضمة
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 374-368  منغم ثنائي القضمة

 478-476مهائي  

 50   مواد جيدة التوصيل

      50، 48  مواد شبه موصلة

 110، 50، 37، 33-31، 29  مواد عازلة

   87، 77-72، 67، 53   مواد مغناطيسية

 77  مواد حديدية مغناطيسية

     50، 48 مواد موصلة 

 43-39  اسعمو

 43-39  مواسعة

 41  مواسعة لكل وحدة طول

 112، 111، 43-40  مواسعة الكابل المحوري

 110، 40، 39  مواسعة اللوحين المتوازيين

  50  مواصلة

 377-354  موائمة الحمل

 368-357  موائمة بقضمة

               374-368  موائمة بقضمتين

   λ   374-377/4-موائمة بخط 

   حالة  سائدة موجة أو 

 489، 488 ، 466 ، 462 ،  456   لدليل الموجة

  497-494  للفجوة الرنانة

     509، 501، 489، 488، 466، 462، 192   فانية أو مضمحلة موجة أو حالة

 197  موجة أسطوانية

 197  موجة آروية

 199، 197، 188، 186  موجة مستوية



 الكهرومغناطيسية الهندسية                                                       عبد العزيز و الكنهل
 

 668

 188، 186   موجة مستوية منتظمة

 559  موجة واقفة

 487-485، 477-451، 286، 187  موجة تعامدية المجال الكهربائي

  459-452، 287، 187  موجة تعامدية المجال المغناطيسي

 485-483، 286، 187  والمغناطيسي  موجة تعامدية المجال الكهربائي

    674، 673،  53-49  موصلية

   293     لكل وحدة طولأو مواصلة يةموصل

 ن
 274، 273، 271، 213  محورالنسبة 

   317، 305، 231  نسبة الموجة الواقفة

                 207-200  بوينتنغ نظرية 

 107_100نظرية الصور  

 77-75، 55  نفاذية

 75، 74  للفراغ الحر

       75، 74   للهواء

 77-75   للمواد

 389، 388 خمود   نقطة

 389، 378، 365، 351نمط الموجة الواقفة  

 ـه

 605-511  هوائي

 ،  543، 542، 526  اتجاهيةإ

 519-515إشعاعية  

    514-511  أنواعه

                  533  خصائصه

               590، 578، 577  المساحة الفعالة
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 576، 557، 544   الممانعة 

 ،560،561، 558، 548، 552، 542، 541، 547، 537-533    الإشعاعوذج  أو نمنمط

                                 565-567 ،598 ،600 ،602      

 590، 589هوائي بوقي  

 584، 555-525، 519، 517  هوائي ثنائي القطب

 555-549  نصف طول الموجة

 588، 587زوني   حل هوائي

 549-544  هوائي الحلقة

 558-556  هوائي ربع طول الموجة

 594-593هوائي رقعي مطبوع  

  598، 587، 562-558، 556، 549، 524، 512هوائي سلكي  

 593-590 عاآس  هوائي

 586هوائي لوغاريتمي  

  571، 541، 526متماثل  هوائي 

                                                   584، 575-567  هوائي المصفوفة

 574 الجانب العريض

   571  الخطي 

  574          إطلاق النهاية

 574-572  أو الصف   المصفوف معامل

  566-564، 524 الموجة المتحرآة  هوائي

 586، 585أودا  - ياجيهوائي

 و
   27  ط غير متجانسوس

                    72، 27  ط متجانسوس

  72، 27   الخواص وسط موحد
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                78، 50، 38، 37  وسط موصل

 ي
 586، 585   هوائيأودا،-ياجي
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 اتالملحق
 

 الثوابت الفيزيائية وبعض الرموز والخصائص I:-الملحق 
 .)الثوابت(الفيزيائية لبعض المواد 

 
-:1-Iالثوابت الفيزيائية   

 
 الكمية الوحدات الرمز القيمة

1210854.8 −× 0ε F/m سماحية الفراغ 
7104 −×π 0μ H/m نفاذية الفراغ 

6.376 0η Ω الممانعة المميزة للفراغ 
810998.2 × C m/s سرعة الضوء في الفراغ 

9106030.1 −×− e C شحنة الإلكترون 
31101066.9 −× me Kg آتلة الإلكترون 
271067248.1 −× mp Kg نآتلة البروتو 

27106749.1 −× mn Kg آتلة النيترون 
231038047.1 −× k J/K ثابت بولتزمان 

26100228.6 × N Kg mole/ رقم أفوجادرو 
3410624.6 −× h Js ثابت بلانك 

81.9 g m/s2 جاذبيةالتسارع بسبب ال 
1110658.6 −× G m2/kg  s2 ثابت الجاذبية 
19106030.1 −× eV J  فولط-إلكترون  
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-:2-Iمضاعفات العشرة  
 

 القوة اللفظ  الرمز القوة اللفظ الرمز

f femto 1510− P Peta 1015 بيتا 

p pico 1210− T Tera 1210 يرات 

n nano 910− G Giga 910 جيجا 
μ micro 610− M Mega  610 ميجا

m milli 310− K Kilo 310 آيلو 

 

 
-:3-I  النفاذية النسبية )( rμ لبعض المواد المغناطيسية  

 
)( rμ   المادة

250 Cobalt آوبولت 

600 Nickel نيكل 

5000 Soft Iron حديد طري 

7000 Silicon-Iron حديد سيلكون 
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-:4-I موصلية بعض المواد عند درجة حرارة C20o 
 

)m(1الموصلية  −Ω  المادة 

 Conductors المواد الموصلة 

7101.6 × Silver الفضة 
7107.5 × Copper النحاس 
7101.4 × Gold الذهب 
7105.3 × Aluminum الألومنيوم 
7108.1 × Tungsten التانجستون 
7107.1 × Zinc الزنك 
7101.1 × Brass النحاس الأصفر 

710 Iron الحديد النقي 
6105 × Lead الرصاص 

610 Mercury الزئبق 
6103× Carbon الكربون 

4 Sea Water ماء البحر 

Semiconductors  أشباه الموصلات  

2.2 Pure Germanium جرمانيوم نقي 
4104.4 −× Pure Silicon سيلكون نقي 
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-:5-I  1 الموصلية)m( −Ωσل أو السماحية النسبية  وثابت العز)( rε 
 .(E)لبعض المواد والمجال الكهربائي الذي يحدث عنده  انهيار للمادة 

 
)m/V(E )( rε 1)m( −Ωσ المادة 

 الماء المقطر −410 81 ⎯
61012  الورق −1110 7 ×
61035  الزجاج −1210 5-10 ×
61070  الميكا −1510 6 ×

 الخزف −1210 6 ⎯
61030  الكوارتز −1710 5 ×
61025  المطاط −1510 3.1 ×

 الخشب ⎯ 2.5-8 ⎯

 البوليسترين ⎯ 2.55 ⎯

 البوليبروبلين ⎯ 2.55 ⎯
61030  بارفان −1510 2.2 ×
61012  زيت البترول ⎯ 2.1 ×

6103 ضغط (الهواء  ⎯ 1 ×

 ) جوي واحد
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   علاقات  رياضيةII:-الملحق  
 

-:1-II المتطابقات المثلثية (Trigonometric  Identities)  
  

θ=θθθ=θ tan/1cotوcos/sintan  

θ=θθ=θ sin/1cscوcos/1sec  

bsinacosbcoxasin)ba(sin ±=±  

bsinasinbcosacos)ba(cos m=±  

btanatan1
btanatan)ba(tan

m

±
=±  

1cossin 22 =θ+θ  

1sectan 22 −=θ−θ  

1csccot 22 −=θ−θ  

)ba(
2
1cos)ba(

2
1sin2bsinasin m±=±  

)ba(cos)ba(cos2bcosacos
2

1

2

1
−+=+  

)ba(
2
1sin)ba(

2
1sin2bcosacos −+−=−  

)ba(sin)ba(sinbcosasin2 −++=  

)ba(sin)ba(sinbsinacos2 −−+=  

)ba(cos)ba(cosbcosacos2 −++=  

)ba(cos)ba(cosbsinasin2 −++−=  

θθ=θ cossin22sin  

θ−=−θ=θ−θ=θ 2222 sin211cos2sincos2cos  

θ−
θ

=θ 2tan1
tan22tan  
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θ−=θ⇒
θ−

±=
θ 2cos1sin2

2
cos1

2
sin 2  

θ+=θ⇒
θ+

±=
θ 2cos1cos2

2
cos1

2
cos 2  

θ
θ−

=
θ+

θ
=

θ+
θ−

±=
θ

sin
cos1

cos1
sin

cos1
cos1

2
tan  

...
!7

x
!5

x
!3

xx
j2
eexsin

753jxjx
+−+−=

−
=

−

 

...
!6

x
!4

x
!2

x1
j2
eexcos

642jxjx
+−+−=

+
=

−

 

...
315

x17
15
x2

3
xx

)ee(j
eextan

753

jxjk

jxjx
+−++=

+
−

= −

−

 

θ+θ=θ sinjcose j  

 

-:2-II  متطابقات زائدية (Hyperbolic Identities)  
 

2/)ee(zsinh zz −−=  

2/)ee(zcosh zz −+=  

zcosh/zsinhztanh =  

zsinh
zcoshztanh/1zcoth ==  

zcosh/1zhsec =  

zsinh/1zcosh =  

ysinhxsinhycoshxcosh)yx(cosh ±=±  

ysinhxcoshycoshxsinh)yx(sinh ±=±  

ytanhxtanh1
ytanhxtanh)yx(tanh

±
±

=±  
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1zsinhzcosh 22 =−  

1zhsecztanh 22 =+  

1zhcsczcoth 22 =−  

βα±βα=β±α sinsinhjcoscoh)j(cosh  

...
!7

z
!5

z
!3

zz
2

eezsinh
753zz
++++=

−
=

−

 

...
!6

z
!4

z
!2

z1
2

eezcosh
642zz
++++=

+
=

−

 

...
!4

z
!3

z
!2

zz1e
432

z +++++=  

 

-:3-II اللوغرثمات    (Logarithmic) 

  
blogalog)ab(log ααα +=  

blogalog)b/a(log ααα −=  

alog)a/1(log αα −=  

alogn)a(log n
αα =  

alog)n/1()a(log n/1
αα =  

β=α= ααβαβ log/aloglogalogalog  

Nlog302585.210logalogalog 10e10e ==  

Nlog434294.0elogalogalog e10e10 ==  

 
-:4-II   التقريب للكميات الصغيرة   

 
|x|1إذا آانت  << 

xn1)x1( n ±≈±  
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x1ex +≈  

x)x1(Ln ≈+  

xxsin ≈  

1
x

xsinlim
0x

=
→

 

1xcos ≈  

xxtan ≈  

 

-:5-II  التكاملات غير المحددة   (Indefinite Integrals) 

 

∫ ∫−= )]x(f[d)x(g)x(g)x(f)]x(g[d)x(f  

[ ] C)]x(f[Ln
)x(f
)x(fd

+=∫   

Cedxe
x

x +
α

=
α

α∫  

C)1x(edxex 2

x
x +−α

α
=

α
α∫  

CxxLnxdxxLn +−=∫  

Cxcos1dxxsin +α
α

−=α∫  

Cxsin1dxxcos +α
α

=α∫  

C))x((secLn1dxxtan +α
α

=α∫ C)x((cosLn1
+α

α
−=  

C)xtanx(secLn1dxxsec +α+α
α

=α∫  

C
4

x2sin
2
xdxxsin2 +

α
α

−=α∫  
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C
4

x2sin
2
xdxxcos2 +

α
α

+=α∫  

C)xcosxx(sin1dxxsinx 2 +αα−α
α

=α∫  

C)xsinxx(cos1dxxcosx 2 +αα+α
α

=α∫  

C)xcosxsin(edxxsine 22

x
x +ββ−βα

β+α
=β

α
α∫  

C)xsinxcos(edxxcoe 22

x
x +ββ+βα

β+α
=β

α
α∫  

22C
)(2
x)(sin

)(2
x)(sindxxsinxsin β≠α+

β+α
β+α

−
β−α
β−α

=βα∫
 

22C
)(2
x)(cos

)(2
x)(cosdxxcosxsin β≠α+

β+α
β+α

−
β−α
β−α

−=βα∫
 

C
)(2
x)(sin

)(2
x)(sindxxcosxcos +

β+α
β+α

+
β−α
β−α

=βα∫  

Czcosh1zdzsinh +α
α

=α∫  

Czsinh1zdzcosh +α
α

=α∫  

C)z(coshLn1zdztanh +α
α

=α∫  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
αα

=
α+

−∫ xtan1
x

xd 1
22  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
α

α−=
α+

−∫ xtanx
)x(

xdx 1
22

2
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

α<+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+α
−α

α

α>+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
α+
α−

α

=
α−∫

22

22

22

xC
x
xLn

2
1

xC
x
xLn

2
1

x
xd  

∫ +
α

=
−α

− Cxsin
x

xd 1
22

 

( )∫ +α±+=
α±

CxxLn
x

xd 22
22

 

 . هو ثابت التكاملCحيث إن 

 

-:6-II التكاملات المحددة  (Definite Integrals) 

  

⎢
⎣

⎡
=π
≠

=
π

=
π

∫∫ nm,2/
nm,0

dxnxcosmxcos
0

dxnxsinmxsin
0

 

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=+
−

=+
=

π
∫ oddnm

nm
m2

evennm0
dxnxcosmxsin

0 22
 

⎢
⎣

⎡
=π
≠

=
π−

π
=

π
∫∫ nm,

nm,0
dxnxsinmxsindxnxsinmxsin

0
2

 

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

<π−
=
>π

=
∞
∫

0a,2/
0a,0
,0a,2/

dx
x
axsin

0
 

2
dx

x
x2sin

0
π

=
∞
∫  

2
||dx

x
xsin

0 2

2 π
α=

α∞
∫  
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1n

2x
e

n !ndxx
0 +

α−

α
=

∞
∫  

α
π

=
∞ α−∫ 2

1dx
0

2x
e  

α
π

=
∞−

∞ α−∫ dxe
2x  

ααγ−βγ+β+α−

α
π

=
∞−

∞
∫ 4/)42()x2x( edxe  

22
x dxxcose

0 β+α
α

=β
∞ α−∫  

22
x dxxsine

0 β+α
β

=β
∞ α−∫  



 الكهرومغناطيسية الهندسية                                                       عبد العزيز و الكنهل
 

 682

 (Vector Analysis)  تحليل المتجهات  III:-الملحق

 

 سѧطوانية والكرويѧة   سيتم فيما يلي وبشѧكل مختصѧر تقѧديم الإحѧداثيات الѧثلاث الكارتيزيѧة  والأ                

آѧذلك  و  منهѧا مكونات آل نوع والمتجهة وقيمة الطول والمساحة والحجم التفاضѧلي فѧي آѧل               و

 . بينهاسيتم تقديم التحويل 

 

-:1-IIIالإحداثيات الكارتيزية   (Cartesian Coordinates)  

ن المѧѧѧѧدى لكѧѧѧѧل عنصѧѧѧѧر هѧѧѧѧو آمѧѧѧѧا يلѧѧѧѧي إحيѧѧѧѧث   zو   yو   x تتكѧѧѧѧون مѧѧѧѧن ثلاثѧѧѧѧة عناصѧѧѧѧر 
∞<<∞− x   و ∞<<∞− y  و  ∞<<∞− z      كلѧويبين الش(1-III)     ذهѧماً لهѧرس 

) طѧѧول آѧѧل منهѧѧا وحѧѧدة واحѧѧدة  (ويعѧѧرف لهѧѧا ثلاثѧѧة متجهѧѧات وحѧѧدة   .  الإحѧѧداثيات الكارتيزيѧѧة
(Unit Vectors) هي xa و ya و za ويعرف أي متجه A ون   أ بشكل عام علىѧه مكѧن

  :-من ثلاثة عناصر آما يلي
zzyyxx AAA aaaA ++=                                               (1-III) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 x 

z

yAy 

Ax 

Az 

Aza

ya
xa

 . الإحداثيات الكارتيزية (III-1):-الشكل     
 



 الكهرومغناطيسية الهندسية                                                       عبد العزيز و الكنهل
 

 683

 الكارتيزية آمѧا  للإحداثيات التفاضلي dV والحجم dS والمسافة dLويعرف آذلك الطول    

  :-يلي
mdzdydx zyx aaadL ++=                       (2a-III) 

2
zyx mdydxdydxdzdy aaadS ++=                      (2b-III) 

3mdzdydxdV =                       (2c-III) 
 .تغير اتجاهاتها  لاza و ya و xaجهات الوحدة   متأنويلاحظ 

 

-:2-III  الاسطوانية الإحداثيات  (Cylindrical Coordinates) 
 و ρ≤0>∞ حيѧѧث إن المѧѧدى لكѧѧل عنصѧѧر هѧѧو    zو φو  ρوتتكѧѧون مѧѧن ثلاثѧѧة عناصѧѧر   

π<φ≤ −∞>>∞ و 20 z ويبين الشكل (2-III)  ذهѧداثيات  رسماً لهѧطوانية الإحѧالاس . 
 za و φa و ρaوهѧѧي ) طѧѧول آѧѧل منهѧѧا وحѧѧدة واحѧѧدة  (ويعѧѧرف لهѧѧا ثلاثѧѧة متجهѧѧات وحѧѧدة    

  :- بشكل عام على انه مكون من ثلاثة عناصر آما يليAويعرف أي متجه 

 
zzAAA aaaA ++= φφρρ                                                 (3a-III) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

x 

z 

y

B

ρ zaφ 

Bz

Bρ 

 الإحداثيات(III-2):-الشكل 

 . الاسطوانية

φa

ρa
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  :- آما يليB)  الأصليبدأ من نقطة(آما يكون أي متجه موضعي 

 
zzBB aaB += ρρ                                                                 (3b-III) 

 .(III-2) على الشكل Bوتم توضيح المتجه الموضعي 

 
  ѧظ أن متجهѧدة  يويلاحѧن الوحρa و φa     يسѧن لѧا ولكѧران اتجاههمѧيغي za.    ولѧرف الطѧويع 

dL والمساحة dS  والحجم dV  آما يليالاسطوانة للإحداثيات التفاضلي -: 

  
zdzdd aaadL +φρ+ρ= φρ                           (4a-III) 

zdddzddzd aaadS φρρ+ρ+φρ= φρ                     (4b-III) 

dzdddV φρρ=                               (4c-III) 

 

-:3-III  الكرويةالإحداثيات   (Spherical Coordinates) 
≥>∞ حيث إن المدى لكل عنصر هو آما يلѧي      φ و   θ و   rوتتكون من ثلاثة عناصر      r0 

≥π<φ و π≤θ≤0و   .  الكرويةالإحداثيات رسماً لهذه (III-3)، ويبين الشكل 20

 
 φa و θa و raهѧي   ) طول آل واحدة منها وحѧدة واحѧدة  (ويعرف لها ثلاثة متجهات وحدة  

 :- وبشكل عام على انه مكون من ثلاثة عناصر آما يليAويعرف أي متجه 

 
φφθθ ++= aaaA AAA rr                                                  (5a-III) 

  :- آما يليr) يبدأ من نقطة الأصل( أي متجه موضوعي آما يكون

rr ar =                                  (5b-III) 

  :- الكروية آما يليللإحداثيات التفاضلي dV والحجم dSة ح والمساdLويعرف الطول 

 
φθ φθ+θ+= aaadL dsinrrdrd r                                          (6a-III) 
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φθ θ+φθ+φθθ= aaadS drdrdrdsinrddsinr r
2            (6b-III) 

φθθ= dddrsinrdV 2                            (6c-III) 
 . غير اتجاهاتهات φa و θa و raويلاحظ أن متجهات الوحدة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-:4-IIIوبالعكس(ة الى الاسطوانية ـ الكارتيزيالإحداثياتن ـ التحويل م ( 
ѧѧىر ـبالنظѧѧكل إلѧѧالش (3-III)  رѧѧإن عناصѧѧداثيات فѧѧة الإحѧѧالكارتيزي )z,y,x( طوانيةѧѧوالاس 

)z,,( φρ مرتبطة مع بعضها آما يلي -:  

 
22 yxcosx +=ρφρ=                        (7a-III) 

x 

z

y 

rv

φ

ra

θ

φa

θa

 . الإحداثيات الكروية (III-3):-الشكل 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=φφρ= −

x
ytansiny 1              (7b-III) 

z = z                                                  z = z                                   (7c-III) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :- الكارتيزية وذلك آما يلي الإحداثيات فيمكن آتابته في Aوإذا آان هناك متجه 

 
zzyyxx AAA aaaA ++=                                                (8a-III) 

x 

z

y

za

x 
y 

z 

(a)

ya
xa

z

(b)

x

y 
ρ 

φ
y

z

za
φa

ρa

الإحداثيات (III-3):-الشكل 

(b)  الكارتيزية  (a)المختلفة  

 .  الكروية (c)الاسطوانية   

z

(c) x 

y

θ

φ
y 

z r 

r’
 

θa

φa
ra
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  :- الاسطوانية آما يليالإحداثياتوفي 

 
zzAAA aaaA ++= φφρρ                                                  (8b-III) 

  :- ترتبط مع بعضها آما يليالإحداثياتولكن متجهات الوحدة في آلا 

 
φ−φ= φρ sincosx aaa                                       (9a-III) 

φ+φ= φρ cossiny aaa                            (9b-III) 

zz aa =                               (9c-III) 

 أو 
φ+φ=ρ sincosx yaaa                                     (10a-III) 

φ+φ−=φ cossin yaaa x                                    (10b-III) 

zz aa =                                      (10c-III) 

  :- الكارتيزية بالاسطوانية وبالعكس آما يليAالتالي فإنه يمكن التعبير عن عناصروب

 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
φφ
φ−φ

=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

φ

υ

zz

y

x

A

A
A

100
0cossin
0sincos

A

A
A

                                  (11a-III) 

 أو 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
φφ−
φφ

=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

φ

ρ

z

y

x

z A

A
A

100
0cossin
0sincos

A

A

A

                                 (11b-III) 

 

-:5-IIIوبالعكس( الكروية إلى  الإحداثيات الكارتيزية التحويل من( 
),,r( والكروية )z,y,x(عناصر الإحداثيات الكارتيزية   ترتبط θφالشكل ،    مع بعضها

(3-III) آما يلي ،-:  
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222 zyxrcossinrx ++=φθ=                           (12a-III) 
2221 zyx/z(cossinsinry ++=θφθ= −            (12b-III) 

)x/y(tancosrz 1−=φθ=                                 (12c-III) 

  :- فيمكن آتابته في الإحداثيات الكارتيزية والكروية آما يليAوإذا آان هناك متجه  

 
zzyyxx AAA aaaA ++=                          (13a-III) 

φφθθ ++= aaaA AAA rr               (13b-III) 

  :-وترتبط متجهات الوحدة في آلا الإحداثيات مع بعضها آما يلي

 
φ−φθ+φθ= φθ sincoscoscossinrx aaaa                         (14a-III) 

φ+φθ+φθ= φθ cossincossinsinry aaaa                        (14b-III) 

θ−θ= θ sincosrz aaa                                     (14c-III) 

 أو 
θ+φθ+φθ= cossinsincossin zyxr aaaa                       (15a-III) 

θ−φθ+φθ=θ sinsincoscoscos zyx aaaa                     (15b-III) 

φ+φ−=φ cossin yx aaa                           (15c-III) 

  :- الكارتيزية بالكروية وبالعكس آما يليAوبالتالي فإنه يمكن التعبير عن ارتباط عناصر 

 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

θ−θ
φφθφθ
φ−φθφθ

=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

φ

θ

A
A
A

0sincos
cossincossinsin
sincoscoscossin

A

A
A r

z

y

x

           (16a-III) 

 أو 

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

φφ−
θ−φθφθ
θφθφθ

=
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

φ

θ

z

y

xr

A

A
A

0cossin
sinsincoscoscos
cossinsincossin

A
A
A

           (16b-III) 



 الكهرومغناطيسية الهندسية                                                       عبد العزيز و الكنهل
 

 689

-:6-III  العاملات التفاضلية الاتجاهية  
 (Vector Differential Operators)  

 

   الإحداثيات الكارتيزية 1-

zyx zyx ∂
ψ∂

+
∂
ψ∂

+
∂
ψ∂

=ψ∇ aaa                                   (17a-III) 

z
A

y
A

x
A zyx

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=•∇ A                                   (17b-III) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
−

∂
∂

=×∇
x

A
z

A
z

A
y

A zx
y

yz
x aaA   

             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂

∂
+

y
A

x
A xy

za                                                    (17c-III) 

2

2

2

2

2

2
2

zyx ∂
ψ∂

+
∂

ψ∂
+

∂
ψ∂

=ψ∇=ψ∇•∇                              (17d-III) 

z
2

zy
2

yx
2

x
2 AAA ∇+∇+∇=∇ aaaA                         (17e-III) 

 

 

  الإحداثيات الاسطوانية 2:-

z
1

z ∂
ψ∂

+
φ∂
ψ∂

ρ
+

ρ∂
ψ∂

=ψ∇ φρ aaa                     (18a-III) 

 

z
AA1)A(1 z

∂
∂

+
φ∂

∂

ρ
+ρ

ρ∂
∂

ρ
=•∇ φ

ρA                       (18b-III) 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ρ∂

∂
−

∂

∂
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
−

φ∂
∂

ρ
=×∇ ρ

φ
φ

ρ
zz A

z
A

z
AA1 aaA  

             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
φ∂

∂

ρ
−

ρ∂

ρ∂

ρ
+ ρφ A1)A(1

za                                      (18c-III) 

2

2

2

2

2
2

z
11

∂
ψ∂

+
φ∂
ψ∂

ρ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ρ∂
ψ∂

ρ
ρ∂
∂

ρ
=ψ∇                           (18d-III) 

AAA ×∇×∇−•∇∇=∇ )(2  

 أو 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
+

φ∂

∂

ρ
−

φ∂

∂

ρ
+

ρ
−

ρ∂

∂

ρ
+

ρ∂

∂
=∇ ρφρρρρ

ρ 2

2

22

2

222

2
2

z

AA2A1AA1A
aA     

    
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂
+

φ∂

∂

ρ
+

φ∂

∂

ρ
+

ρ
−

ρ∂

∂

ρ
+

ρ∂

∂
+ φρφφφφ

φ 2

2

22

2

222

2

z

AA2A1AA1A
a  

        ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

φ∂

∂

ρ
+

ρ∂
∂

ρ
+

ρ∂

∂
+ 2

z
2

2
z

2

2
z

2
z

2

z z
AA1A1A

a            (18e-III) 

 

   الإحداثيات الكروية 3:-

φ∂
ψ∂

θ
+

θ∂
ψ∂

+
∂
ψ∂

=ψ∇ φθ sinr
1

r
1

rr aaa                                 (19a-III) 

φ∂

∂

θ
+θ

θ∂
∂

θ
+

∂
∂

=•∇ φ
θ

A
sinr
1)A(sin

sinr
1)Ar(

rr
1

r
2

2A            (19b-III) 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

−
φ∂

∂
θ

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
φ∂

∂
−θ

θ∂
∂

θ
=×∇ φ

θθ
φ )Ar(

r
A

sin
1

r
A)sinA(

sinr
rr aaA  

            ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θ∂

∂
−

∂
∂

φ
θ rA)Ar(

rr
a                                           (19c-III) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
θ∂
ψ∂

θ
θ∂
∂

θ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
ψ∂

∂
∂

=ψ∇ sin
sinr
1

r
r

r
1

2
2

r2
2   

                                               2

2

22 sinr
1

φ∂
ψ∂

θ
+                       (19d-III) 

 
AAA ×∇×∇−•∇∇=∇ )(2  

 أو 

⎜
⎜
⎝

⎛
+

θ∂
∂θ

+
θ∂

∂
+−

∂
∂

+
∂
∂

=∇ r
22

r
2

2r2
r

2
r

2

r
2 A

r
cotA

r
1A

r
2

r
A

r
2

r
AaA                  

                   

 ⎟
⎟
⎠

⎞

φ∂

∂

θ
−

θ
θ∂

∂
−

φ∂
∂

θ
φ

θ
θ A

sinr
2A

r
cot2A

r
2A

sinr
1

2222
r

2

22 -    

        ⎜
⎜
⎝

⎛

θ∂
∂θ

+
θ∂

∂
+

θ
−

∂
∂

+
∂
∂

+ θθθθθ
θ

A
r

cotA
r
1

sinr
A

r
A

r
2

r
A

22

2

2222

2
a  

                          ⎟⎟
⎠

⎞
φ∂

∂

θ
θ

−
θ∂

∂
+

φ∂

∂

θ
+ φθ A

sinr
cot2A

r
2A

sinr
1

2
r

22

2

22
 

       
⎜
⎜

⎝

⎛

φ∂

∂
+

θ
−

∂

∂
+

∂

∂
+ φ

φ
φφ

φ 2

2

2222

2 A

r
1A

sinr
1

r
A

r
2

r

A
a    

       
2

2

2222

A

r
1A

sinr
1A

r
cot

θ∂

∂
+

θ
+

θ∂

∂θ
+ φ

φ
φ  ⎟⎟

⎠

⎞
φ∂

∂

θ
θ

+ θA
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cot2

2
       (19e-III) 
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-:6-III  المتطابقات الاتجاهية   
 

 جمع والضرب ال 1:-
2|A|AA =•                                     (20a-III) 
2|A|AA * =•                           (20b-III) 

ABBA +=+                 (20c-III) 

ABBA •=•                              (20d-III) 

ABBA ×−=×                            (20e-III) 

CBCACBA •+•=•+ )(                (20f-III) 

CBCACBA ×+×=×+ )(                                   (20g-III) 

BACACBCBA ×•=×•=×•                                (20h-III) 

CB)(ABC)(AC)(BA •−•=××              (20L-III) 

D)(CBAD)(CB)(A ××•=×•×       

                              )( CDBDCBA •−••=  

                              C)(BD)(AD)(BC)(A ••−••=             (20j-III) 

DC)B(ACD)B(AD)(CB)(A •×−•×=×××            (20k-III) 

 

   التفاضل 2:-
0)( =×∇•∇ A                            (21a-III) 

0=ψ∇×∇                                      (21b-III) 

ψ∇+φ∇=ψ+φ∇ )(                (21c-III) 

φ∇ψ+ψ∇φ=ψφ∇ )(                              (21d-III) 

BAB)(A •∇+•∇=+•∇                           (21e-III) 

BAB)(A ×∇+×∇=+×∇                          (21f-III) 

AAA)( •∇+∇•=•∇ ψψψ               (21g-III) 
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AAA)( ×∇+×∇=×∇ ψψψ                         (21h-III) 

A)(BB)(A)A(B)B(AB)(A ×∇×+×∇×+∇•+∇•=•∇      (21i-III) 
BAABB)(A ×∇•−×∇•=×•∇                                     (21j-III) 

)B(AA)(BABBAB)(A ∇•−∇•+•∇−•∇=××∇          (21k-III) 

AAA 2)( ∇−•∇∇=×∇×∇                                                (21L-III) 

 

    التكامل3:-
dSAdlA •×∇=• ∫∫∫ )(

SC

                         (22a-III) 

dV)(
VS

AdSA •∇=• ∫∫∫∫∫                         (22b-III) 

dV)()(
VS

AdSAn ×∇=× ∫∫∫∫∫              (22c-III) 

dV
VS

ψ∇=ψ ∫∫∫∫∫ dS                                    (22d-III) 

dS
SC

ψ∇×= ∫∫∫ ndL                          (22e-III) 

nanحيث إن   .S السطح  ويمثل العمودي على≡

 

 

 

 

 

 

 

 



 الكهرومغناطيسية الهندسية                                                       عبد العزيز و الكنهل
 

 694

 دوال بيسيلIV:-    الملحق
(Bessel Functions) 

 :-يمكن آتابة معادلة بيسل آما يلي

0y)x(
d
d

x
dx

ydx 22

x

y
2

2
2 =ν−+−                             (1-IV) 

 :-وحل هذه المعادلة هو آما يلي 
)x(JB)x(JA)x(y 11 ν−ν +=                                     (2a-IV) 

    ليست مساوية للصفر أو لعدد صحيح أو ν  إذا آانت

)x(YB)x(JA)x(y n2n2 +=                           (2b-IV) 

 
   أو صفراً n=νعدد صحيح  ν إذا آانت 

 حيث إن 

)!m(!m
)2/x()1()x(J

m2m

0m ν±
−

=
ν+∞

=
ν± ∑                           (3a-IV) 

)(sin
)x(J)(cos)x(J

)x(Y
νπ

−νπ
= ν−ν

ν                (3b-IV) 

)1m(!m +Γ=                                                                            (3c-IV) 

  هي دالة بيسل x(Yν(  و ν    هي دالة بيسل من النوع الأول الرتبة Jν)x(علماً بأن  

 .(Gamma Function)   هي دالة جاما   x(Γ(     وνمن النوع الثاني و الرتبة 

 
 فإن ) عدد صحيح (n=νعندما تكون     

)x(J)1()x(J n
n

n −=−                  (4a-IV) 

 وآذلك 
)x(J)1()x(J n

n
n −=−                  (4b-IV) 
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  :- الصغيرة والكبيرة فهي آما يلي (Arguments)أما دوال بيسيل للمتغيرات  

0x

781.1y
2
yxln2)x(Y

1)x(J

0

0

→

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
≈

≈

                    (5a-IV) 

 

0x
0

x
2)!1()x(Y

2
x

!
1)x(J

→
>νν

ν

ν

ν

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
−ν

≈

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν
≈

                    (5b-IV) 

∞→

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ νπ

−
π

−
π

≈

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ νπ

−
π

−
π

≈

ν

ν

x

24
xsin

x
2)x(Y

24
xcos

x
2)x(J

                            (5c-IV) 

في حالة انتشار الموجات فمن الأنسب استخدام دوال هانكل والتي ترتبط مع دوال بيسل آما 

  :-يلي
)x(Yj)x(J)x(H )1(

ννν +=                            (6a-IV) 

)x(Yj)x(J)x(H )2(
ννν −=                (6b-IV) 

 هي دالة هانكل من Hν)2(و      ν  هي دالة هانكل من النوع الأول والرتبةHν)1(ث إن  حي

 .νالنوع الثاني  والرتبة

 :-وللمتغيرات الكبيرة فإنها تصبح آما يلي

∞→
π

= π−πν−
ν xe

x
2)x(H ]4/)2/(x[j)1(               (7a-IV) 

∞→
π

= π−πν−−
ν xe

x
2)x(H ]4/)2/(x[j)2(                         (7b-IV)
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 مخطط سميثV:-    الملحق

(Smith Chart) 

 

 
 

 


