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كان في قديم الزمان يعتقد العلماء ان الكهربية والمغناطيسية قوى منفصلة عن  
بعضها البعض، حتى جاء العالم الاسكتلندي الفيزيائي جيمس كلارك 

بنظرية وحدت القوة الكهربية   James Clerk Maxwellماكسويل
 النظرية تتعامل  .غناطيسية في نظرية سميت بالنظرية الكهرومغناطيسيةوالم

 بعضها مع كهربائيا المشحونة الجسيمات تتفاعل كيف مع الكهرومغناطيسية
 .المغناطيسي المجال  ومع البعض

هناك اربعة انواع من التفاعلات الكهرومغناطيسية الاساسية وهي على النحو 
 :لتاليا

 .( قوة التجاذب أو التنافر بين الشحنات الكهربائية تتناسب عكسيا مع المسافة بينها١)

( تأتي الاقطاب المغناطيسية في ازواج تتجاذب وتتنافر مع بعضها البعض كما تفعل  ٢)
 .الشحنات الكهربائية

 .اتجاه التيار الكهربي ( ينتج التيار الكهربي المار في سلك مجالا مغناطيسيا اتجاها يعتمد على  ٣)

 .صحيح والعكس مغناطيسيا مجالا ( المجال الكهربي المتغير يولد٤)

 طور العالم ماكسويل مجموعة من الصيغ الرياضية تعرف باسم معادلات ماكسويل

Maxwell’s equations لوصف هذه الظواهر. 

الامواج في هذا الفصل من كتاب المغناطيسية والتيار المتردد سوف ننقوم بشرح 
هي شكل من اشكال الطاقة تحيط بنا من كل جانب وتأخذ اشاكل . الكهرورمغناطيسية

كما ان اشعة الشمس هي  .واشعة جاما واشعة اكس والميكروويف مختلفة مثل امواج الراديو
شكل من طاقة الاشعة الكهرومغناطيسية لكنها ضوء مرئي وهي تشكل جزء بسيط من 

 .هرومغناطيسي الكلي الذي يحتوي على مدى واسع من الاطوال الموجيةالطيف الك

من كتاب الفيزياء للعلوم والهندسة مع الفيزياء الحديثة    الرابع والثلاثونترجمة للفصل  ههذ
Physics for Scientists and Engineers with Modern Physics   للمؤلف ريموند سيروي

Raymond A. Serway ة في نشر وتأتي هذه الترجمة ضمن نشاطات المركز العلمي للترجم
 العلوم باللغة العربية وتبسيطها.

أتمنى ان يكون هذا العمل في خدمة أبنائنا الطلبة في مختلف الكليات العلمية ليكون لهم  
 مرجعا رئيسيا دراسة الفيزياء.  

 مع خالص تحياتي 
 د. حازم فلاح سكيك

 غزة –جامعة الأزهر 

 2020-6-25غزة في 
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المنتشرة في حبل هي الأمواج الماء وأمواج الصوتية و مواجالأالتي نعرفها مثل الأمواج 

ميكانيكية وتتطلب وجود وسط لتنتقل فيه. في هذا الفصل سوف نركز على دراسة أمواج  

انها الميكانيكية حيث الأمواج الكهرومغناطيسية والتي تختلف عن الأمواج خواص 

 .غ الفراتنتشر في

والذي قمنا بدراسته   أمبير  ماكسويل في تعديل قانون    العالم  سوف نبدأ من خلال مساهمة

في الفصل الثاني من هذا الكتاب. ومن ثم سوف ندرس معادلات ماكسويل والتي 

تشكل الاساس النظري لكل الظواهر الكهرومغناطيسية. تتوقع هذه المعادلات بوجود  

كد العالم هيرتز  لقد أ. cعة الضوء شر خلال الفراغ بسركهرومغناطيسية تنتأمواج 

لقد  . 1887كهرومغناطيسية في العام أمواج ا قام بتوليد ورصد توقعات ماكسويل عندم

أدى هذا الاكتشاف إلى الكثير من انظمة الاتصالات العملية مثل الراديو والتلفزيون 

 نيات الضوئية.جهزة الجوال والاتصال اللاسلكي بالانترنت والالكتروأو

تتولد من خلال الشحنات   الأمواج الكهرومغناطيسيةهذه  فيما بعد سوف نتعلم كيف ان  

من شحنات متذبذبة يمكن رصدها على مسافات  الأمواجالكهربية المتذبذبة. تشع 

ا  فانه  كمية حركةتحمل طاقة و  الأمواج الكهرومغناطيسيةعلى انه بسبب ان    علاوة  بعيدة.  

الترددات العديدة التي تغطيها  ان هذا الفصل السطح. نستنتج منتؤثر بضغط على 

 .الكهرومغناطيسيةالأمواج 

 
التقطت بواسطة الضوء المرئي تبين الوان مختلفة، لسديم السرطان التي هذه الصورة 

 وكل لون يمثل طول موجي مختلف.
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 أمبير تيار الازاحة والصيغة العامة لقانون  1.6

The Displacement Current and the General Form of Ampère’s Law 

يسية ( لتحليل المجالات المغناط13.2)المعادلة في الفصل الثاني  أمبيراستخدمنا قانون 

 المتولدة عن التيار الكهربي

∮ 𝑩⃗⃗ . 𝑑𝒔⃗ = 𝜇0𝐼 

على اي مسار مغلق يمر من خلاله تيار التوصيل، في هذه المعادلة التكامل الخطي يكون 

. )في هذا الفصل سوف I = dq/dt المعادلةيث ان تيار التوصيل يعرف من خلال ح

شارة إلى التيار الذي ينتقل من خلال للا conduction currentنستخدم تيار التوصيل 

حاملات الشحنة في السلك لنميزه عن نوع جديد من التيار سوف نتحدث عنه بعد 

الصيغة يكون متحققا فقط اذا وجدت  هذه في  أمبيرقليل(. الان سوف نبين ان قانون 

على هذا القصور وقام  مجالات كهربائية ثابتة في الزمن. تعرف جيمس كلارك ماكسويل 

 المجالات الكهربية المتغير في الزمن. ايضاليشمل  أمبير بتعديل قانون 

 
 James Clerk Maxwellكلارك ماكسويل  جيمس

 (1879- 1831)فيزيائي نظري اسكتلندي 

العالم ماكسويل النظرية الكهرومغناطيسية للضوء والنظرية الحركية ر طو

نتج عنه  الكهرومغناطيسيللغازات. التفسير الناجح لماكسويل للمجال 

 .باسمهمعادلات المجال والتي تعرف 
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اعتبر مكثف مشحون كما هو موضح في 

. عندما يتواجد تيار  1.6الشكل 

التوصيل، فان الشحنة على اللوح 

لكن لا يوجد تيار   جب تتغير،المو

توصيل في الفجوة بين اللوحين لعدم 

  اعتبر    جود حاملات شحنة في الفجوة.و

، 1.6في الشكل  2Sو 1Sالسطحين ن الآ

. ينص  Pمرتبطين بواسطة نفس المسار 

∮على ان  أمبيرقانون  𝑩⃗⃗ . 𝑑𝒔⃗   حول هذا

 I، حيث ان 𝜇0𝐼 يساويالمسار يجب ان 

اي سطح  ار الكلي خلال هو مقدار التي

 .Pالمسار  محدد بهذا

 1Sالسطح هو حد  Pعند اعتبار المسار 

∮فان  𝑩⃗⃗ . 𝑑𝒔⃗ = 𝜇0𝐼  لان تيار التوصيلI  1يمر من خلالS المسار. عند اعتبار P  حدا

∮فان    2S  لسطحل 𝑩⃗⃗ . 𝑑𝒔⃗ = . لهذا يوجد لدينا هنا  2Sلعدم مرور تيار توصيل من خلال    0

يار! قام العالم ماكسويل بحل هذه المشكلة  رض تنتج من عدم الاستمرارية للتحالة تعا

، والذي يشتمل على أمبير من خلال افتراض حد اضافي على الجانب الأيمن من قانون 

ويعرف على  dIويرمز له بالرمز  dispalcement currentمعامل يعرف بتيار الازاحة 

 النحو التالي:

𝐼𝑑 = 𝜀0

𝑑𝐸

𝑑𝑡
                      (6.1) 

𝐸هو ثابت السماحية للفراغ و 0حيث ان  = ∫ 𝑬⃗⃗ . 𝑑𝑨⃗⃗    هو الفيض الكهربي خلال

 بمسار التكامل. المحددالسطح 

تفريغه، فان التغير في المجال الكهربي بين اللوحين يمكن اعتباره  أو عند شحن المكثف 

وصيل التيار في السلك. عند اضافة تيار الازاحة مكافئ للتيار الذي يعد كاستمرار لت

 
قرب من بال 2Sو 1Sسطحين  1.6الشكل 

 .Pالمسار لوح مكثف مرتبطين بنفس 
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، فان الصعوبة أمبير  إلى تيار التوصيل على الجانب الايمن من قانون    1.6المعطى بالمعادلة  

، سواء  Pبالمسار  محددلا يهم اختيار اي سطح وهنا لة. تصبح محلو 1.6الممثلة في الشكل 

،  dIديد من خلاله. مع هذا الحد الج تيار الازاحة هو الذي يمر أوكان تيار التوصيل 

والذي يعرف في بعض الاحيان بقانون   أمبير  يمكننا ان نعبر عن الصيغة الجديدة لقانون  

 على النحو التالي: Ampere-Maxwell lawماكسويل  – أمبير 

∮ 𝑩⃗⃗ . 𝑑𝒔⃗ = 𝜇0(𝐼 + 𝐼𝑑) = 𝜇0𝐼 + 𝜇0𝜀0

𝑑𝐸

𝑑𝑡
            (6.2) 

يمكننا ان نفهم معنى هذه الصيغة بالاشارة 

 S. الفيض الكهربي خلال 2.6لشكل إلى ا

𝐸هو  = ∫ 𝑬⃗⃗ . 𝑑𝑨⃗⃗ = 𝐸𝐴  حيث انA  هي

هي مقدار المجال    Eمساحة لوحي المكثف و

الكهربي المنتظم بين لوحي المكثف. اذا 

هي الشحنة على لوحي المكثف عند   qكانت  

. لهذا فان A0(/q=  E(اي لحظة، فان 

 هو Sالفيض الكهربي خلال 

 

𝐸 = 𝐸𝐴 =
𝑞

𝜀0
 

 Sوعليه فان تيار الازاحة خلال السطح 

 يكون على النحو التالي:

𝐼𝑑 = 𝜀0

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=

𝑑𝑞

𝑑𝑡
                  (6.3) 

ك بدقة تيار التوصيل في السل يساوي Sخلال السطح  dIهذا يعني ان تيار الازاحة 

 المتصل مع المكثف! 

، يمكننا ان نعرف تيار الازاحة على انه مصدر المجال  Sمن خلال اعتبار السطح 

المغناطيسي على حدود السطح. يمتلك تيار الازاحة اساسه الفيزيائي في المجال الكهربي 

 

عندما يوجد تيار  2.6الشكل 

توصيل في الاسلاك فان المجال 

يوجد بين لوحي   𝑬⃗⃗الكهربي المتغير 

 .المكثف
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http://www.hazemsakeek.net/
http://www.hazemsakeek.net/


www.trgma.com 
10 

تتولد  المجالات المغناطيسية  ان ساسية لهذه الشكلية هو المتغير مع الزمن. النقطة الأ

ة المتغيرة في الزمن. ان هذه النتيجة تيارات التوصيل والمجالات الكهربيطة كلا من  بواس

، والتي ساهمت في التقدم  للعمل النظري الذي قام به العالم ماكسويلكانت مثال واضح  

 الكبير في فهم الكهرومغناطيسية.

 

 1.6سؤال للتفكير 

في ( خلال عملية التفريغ، iمة، حيث يبدأ المكثف بالتفريغ. )وافي دائرة مكثف ومق

( تيار توصيل ولكن بدون تيار aون هناك )سمنطقة من الفراغ بين لوحي المكثف هل يك 

( لا  d( تيار توصيل وتيار ازاحة، )c( تيار ازاحة ولكن بدون تيار توصيل، )bازاحة، )

كهربي ( مجال  a( في نفس المنطقة من الفراغ هي يكون هناك )iiيوجد تيار من هذا النوع؟ )

( مجال  c( مجال مغناطيسي ولكن بدون مجال كهربي، )bولكن بدون مجال مغناطيسي )

 ( لا يوجد مجال من هذا النوع؟dكهربي ومجال مغناطيسي، )

 

 Displacement Current in a Capacitorتيار الازاحة في المكثف  1.6مثال 

. سعة 3.6ح في الشكل تم تطبيق جهد متغير بدالة جيبية على لوحي مكثف كما هو موض

 ، وسعة الجهد هيf = 3.00 kHz، والتردد للجهد المطبق هو C = 8.00 Fالمكثف 

= 30.0 V maxV .جد تيار الازاحة في المكثف. أو 

 الحل:

الدائرة التي  3.6يمثل الشكل  تصور المسألة:

صورة  2.6تمثل هذه الحالة. يوضح الشكل 

 اللوحين.مكبرة للمكثف والمجال الكهربي بين  

سوف نقوم بحساب المطلوب   تصنيف المسألة:

 باستخدام المعادلات التي تم عرضها في هذا 

 3.6الشكل 
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 الفصل، لذا فاننا نصنف هذا المثال على انه مسألة تعويض مباشر.

 للمصدر على النحو التالي: الزاوينحسب التردد 

𝜔 = 2𝜋𝑓 = 2𝜋(3.00 × 103Hz) = 1.88 × 104s−1 

 لايجاد فرق الجهد على طرفي المكثف كدالة في الزمن 20.5استخدم المعادلة 

∆𝑣𝐶 = ∆𝑉𝑚𝑎𝑥 sin𝜔𝑡 = 30.0 sin(1.88 × 104 𝑡) 

لايجاد تيار الازاحة كدالة في الزمن. لاحظ ان الشحنة على المكثف   3.6استخدم معادلة 

 :Cv C=  qهي 

𝐼𝑑 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
(𝐶∆𝑣𝐶) = 𝐶

𝑑

𝑑𝑡
(∆𝑣𝐶) 

= (8.00 × 10−6F)
𝑑

𝑑𝑡
[30.0 sin(1.88 × 104 𝑡)] 

= 4.52 cos(1.88 × 104 𝑡) 

 

 

 معادلات ماكسويل واكتشافات هيرتز 2.6

Maxwell’s Equations and Hertz’s Discoveries 

الاساس لكل الظواهر هي سوف نعرض الان اربعة معادلات تعتبر هذه المعادلات 

هذه المعادلات العالم ماكسويل لقد طور . )الكهرومغناطيسية( لمغناطيسيةالكهربية وا

قوانين نيوتن الاساس  ما تعتبرمثلوالكهرومغناطيسية  كافة الظواهرلتكون اساس 

اهر وفان معادلات ماكسويل تعبر الأساس لكافة الظ للظواهر الميكانيكية

ا العالم ماكسويل ير مما توقعه بكث  اكثرفي الحقيقة  تعد نظرية ماكسويل  .  الكهرومغناطيسية

لانها جاءت متفقة مع النظرية النسبية الخاصة لاينشتين التي طرحها العالم  شخصيا

 . 1905العام  اينشتين في

 إضافية،تمثل معادلات ماكسويل قوانين الكهربية والمغناطيسية ولكن لها نتائج مهمة 

غياب مادة   أي في حالة اغ،لفرفي حالة اللتبسيط سوف نعرض معادلات ماكسويل و

 مادة مغناطيسية. المعادلات الاربعة هي على النحو التالي: أوعازلة 
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∮ جاوس قانون  𝑬⃗⃗ . 𝑑𝑨⃗⃗ =
𝑞

𝜀0
                                      (6.4) 

∮ في المغناطيسية  جاوسقانون  𝑩⃗⃗ . 𝑑𝑨⃗⃗ = 0                                       (6.5) 

∮ قانون فارادي 𝑬⃗⃗ . 𝑑𝒔⃗ = −
𝑑𝐸

𝑑𝑡
                              (6.6) 

∮ ماكسويل-أمبير قانون  𝑩⃗⃗ . 𝑑𝒔⃗ = 𝜇0𝐼 + 𝜀0𝜇0

𝑑𝐸

𝑑𝑡
             (6.7) 

 

: الفيض الكهربائي الكلي خلال اي سطح Gauss’s law جاوسهي قانون  4.6المعادلة 

. هذا القانون يربط المجال  0الشحنة الكلية داخل سطح مقسوما على  يساويغلق م

 الكهربي مع توزيع الشحنة التي انشأت هذا المجال. 

وينص على ان الفيض المغناطيسي الكلي في المغناطيسية،  جاوسهو قانون  5.6المعادلة 

طيسي التي صفر. هذا يعني ان عدد خطوط المجال المغنا يساوي خلال سطح مغلق 

عدد الخطوط التي تترك هذا الحجم، وهذا يعني ان  تساويتدخل حجم مغلق يجب ان 

نتهي عند اي نقطة. اذا حدث وان بدأ ت أوبدأ تخطوط المجال المغناطيسي لا يمكن ان 

يسية احادية عند هذه  انتهى من عند نقطة فان هذا يعني وجود اقطاب مغناط أوالمجال 

في الطبيعة وهذا دليل   ا اقطاب مغناطيسية احادية لم يتم اكتشافهالنقطة. ان الحصول على

 . 5.6على صحة المعادلة 

هي قانون فارادي للحث، والتي تصف انتاج مجال كهربي من التغير في   6.6المعادلة 

(، والذي هو  emfالفيض المغناطيسي. ينص هذا القانون على ان القوة الدافعة الكهربية )

معدل التغير في   يساويمغلق،  الخطي للمجال الكهربي حول مسارعبارة عن التكامل 

ا المسار. من احد استنتاجات قانون ض المغناطيسي خلال اي سطح يحيط به هذالفي

في حلقة موصلة موضوعة في مجال مغناطيسي الكهربي يتولد بالحث  التيار   ان  هو  فارادي

 متغير مع الزمن.

وهي تصف انتاج مجال مغناطيسي من خلال ويل، ماكس-أمبير هو قانون  7.5المعادلة 

التغير في المجال الكهربي والتيار الكهربي: التكامل الخطي للمجال المغناطيسي حول اي  

مضروبا في التيار الكلي خلال هذا المسار مع  0مسار مغلق هو عبارة عن حاصل جمع 
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00 ذا المسار.اطا بهطح محمضروبا في معدل التغير في الفيض الكهربي خلال اي س 

بمجرد معرفة المجال الكهربي والمجال المغناطيسي عند نقطة محددة في الفراغ، فان القوة  

 يمكن ان تحسب من المعادلة التالية: qالمؤثرة على جسم مشحون 

𝑭⃗⃗ = 𝑞𝑬⃗⃗ + 𝑞𝒗⃗⃗ × 𝑩⃗⃗                             (6.8) 

( معادلات 6.1)انظر المعادلة    Lorentz force lawتعرف هذه العلاقة بقانون قوة لورنتز  

بالكامل كل التفاعلات الكهرومغناطيسية الكلاسيكية   واماكسويل مع قانون القوة يصف

 في الفراغ.

حد  أمتماثلتين فيما عدا غياب  5.6و 4.6لاحظ التماثل في معادلات ماكسويل. المعادلتين 

متماثلتين في   7.6و 6.6المعادلتين   ان. كما5.6الاقطاب المغناطيسية الاحادية في المعادلة 

حول مسار مغلق وارتباطهما مع التغير في الفيض المغناطيسي   𝑩⃗⃗و  𝑬⃗⃗التكامل الخطي لـ 

والفيض الكهربي على التوالي. لا تعد معادلات ماكسويل هامة للكهرومغناطيسية فقط 

 لوم. ولكن لكل الع

يمكن دمجهما للحصول على معادلة   7.6و 6.6في الجزء التالي سوف نبين ان المعادلتين 

 = Iو q = 0موجية لكلا من المجال الكهربي والمجال المغناطيسي. في الفراغ حيث يكون 

بين ان السرعة التي تنطلق بها الموجة الكهرومغناطيسية فان الحل لهاتين المعادلتين ي 0

الضوء هي  أمواجن سرعة الضوء. هذه النتيجة دفعت العالم ماكسويل ليتوقع ا تساوي

 نوع من الاشعاع الكهرومغناطيسي.

لقد كانت اجرى العالم هيرتز العديد من التجارب التي اكدت توقعات ماكسويل. 

كهرومغناطيسية أمواج العملية التي استخدمها هيرتز لتوليد ورصد التجهيزات 

. ملف حثي متصل مع باعث مصنوع من الكترودين كرويين 4.6موضحة في الشكل 

قصير للالكترود، مما يجعل احدهما  يفصلهما فجوة ضيقة. يوفر الملف جهد اندفاعي 

 موجب والاخر سالب.
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يكون  تتولد شرارة بين الكرتين عندما 

المجال الكهربي بالقرب من اي من  

الالكترودين يفوق شدة العزل للهواء 

تتسارع  و ، V/m 6103وهي القيمة 

بي الالكترونات الحرة في المجال الكهر

القوي وتكتسب طاقة كافية لتأين اي 

لجزيئات التي تصطدم بها. يوفر هذا من ا

والتي ، المزيد من الالكتروناتالتأين 

يمكنها ان تتسارع وتتسبب في المزيد من  

التأيين. مع تأين الهواء في الفجوة، يصبح  

ريغ  موصل جيد للكهرباء والتفالهواء 

الكهربي بين الالكترودين يكون على  

. من  اتذبذبي عند تردد عالي جد شكل

وجهة نظر الدائرة الكهربية فان هذه  

العملية تكافئ دائرة مكثف   التجهيزات

وملف حثي بحيث ان معامل الحث 

متعلق بالملف والسعة بسبب 

 الالكترودين الكرويين. 

في تجربة هيرتز صغيرتين  Cو Lحيث ان 

 فان تردد التذبذب يكون عالي في حدود 

100 MHz  ان حيث𝜔 = 1/√𝐿𝐶  ( لدائرة المكثف والملف الحثي. 22.4)انظر المعادلة

كهرومغناطيسية عند هذا التردد كنتيجة لتذبذب )وبالتالي التسارع( أمواج تشع 

باستخدام حلقة  الأمواج ذه رة في دائرة الارسال. تمكن هيرتز من رصد هالحلشحنات ا

على بعد ستقبل. تثبت حلقة المستقبل  مع فجوة شرارة خاصة بها وهو المواحدة من سلك  

معامل حث وسعة وتردد طبيعي للتذبذب. في  المستقبل المرسل ويمتلك  منة امتار عد

 
مخطط لادوات هيرتز  4.6الشكل 

لتوليد وكشف الأمواج 

 .الكهرومغناطيسية
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الكترودي الاستقبال عندما يكون تردد  بين فجوة ال فيشرارة  تولدتتجربة هيرتز 

التيار   المرسل. بهذه الطريقة تمكن هيرتز من اثبات ان  تردد  المستقبل مضبوطا ليتطابق مع

كهرومغناطيسية صدرت من المرسل. أمواج عن المتذبذب المستحث في المستقبل قد نتج 

تعد تجربة هيرتز مناظرة لظاهرة ميكانيكية متمثلة في اهتزاز شوكة رنانة كاستجابة 

 لى. وكة رنانة اخرى مماثلة للألاهتزازات صوتية من شو

ة من التجارب بان الاشعاع الناتج  بالاضافة إلى هذا فان هيرتز قد وضح من خلال سلسل

والحيود والانعكاس والانكسار   تداخل الموجيظهر خواص اللشرارة يمن جهاز فجوة ا

أمواج والاستقطاب، وهذه كلها هي خواص الضوء ايضا. لهذا اصبح من المؤكد ان 

الضوء وتختلف فقط في أمواج ديو التي نتجت عن تجربة هيرتز لها نفس الخواص الرا

لقد  ن اكثر تجربة مقنعة هي قياس سرعة هذا الاشعاع. د والطول الموجي. ربما تكوالترد

ذات تردد معروف على صفحية أمواج تم قياس سرعة الاشعاع عن طريق انعكاس 

قياس المسافة بين نقاط  ان . نقاط العقد لهاموقوفة يمكن تحديد أمواج معدنية وتكون 

،  v = f. باستخدام العلاقة وجي الطول الم  من تحديد  تمكنناالعقد للموجة الموقوفة 

 . cوهي سرعة الضوء ، m/s 8103وكانت قريبة جدا من  vتمكن هيرتز من تحديد قيمة  

 
 

 Heinrich رودلف هرتز هنريتش

Rudolf Hertz 

 (1894-1857الماني ) فيزيائي

 
 وبين الراديويةالأمواج  وجود بتجاربه أثبت

واج الأم بخصائص شبيهة خصائصها أن

 كبير فضل لتجاربه كان وقد .الضوئية

وقد  .اللاسلكي التلغراف اختراع في

سميت وحدة التردد بالهيرتز تمجيدا 

اهتزازة كاملة  يساويوالهيرتز  لأعماله

 دورة لكل ثانية. أو

 
 

 

http://www.hazemsakeek.net/
http://www.hazemsakeek.net/
http://www.hazemsakeek.net/


www.trgma.com 
16 

 Plane Electromagnetic Wavesكهرومغناطيسية مستوية  أمواج 3.6

احد   ان من معادلات ماكسويل. مغناطيسيةالأمواج الكهرويمكن استنتاج خواص 

الطرق المتبعة للحصول على هذه الخواص هو حل المعادلة التفاضلية من الرتبة الثانية 

الناتجة عن معادلتي ماكسويل الثالثة والرابعة. ان المعاجلة الرياضية المعقدة من هذا النوع 

هذه المشكلة، دعنا  على  تحايللهذا السبب سوف نقوم بالهي خارج نطاق هذا الكتاب. 

ه المجال الكهربي ومتجه المجال المغناطيسي في الموجة الكهرومغناطيسية نفترض متج

 يتوافق مع معادلات ماكسويل.وتمتلك سلوك مكان وزمن محدد 

نا على الموجة  بشكل اكثر دقة، دعنا نركز اهتمام  الأمواج الكهرومغناطيسيةتوقعات  لفهم  

 يكونوهو اتجاه انتشار الموجة. لهذه الموجة    xمحور    تتحرك في اتجاههرومغناطيسية التي  الك

كما هو موضح في   zفي اتجاه محور     𝑩⃗⃗والمجال المغناطيسي    yفي اتجاه محور     𝑬⃗⃗المجال الكهربي  

والمغناطيسي محددين في التي يكون فيها المجالين الكهربي الأمواج مثل هذه . 5.6الشكل 

 linearly polaraizedالمستقطبة خطيا  الأمواج  متعاميدن، تسمى باتجاه موازي لمحورين  

waves .على ذلك دعنا نفترض مقداري المجال الكهربي  علاوةE  والمغناطيسيB 

لا  أي انهمافقط،  tو xيعتمدان على 

 .z  أو yعلى المحورين  انيعتمد

الأمواج دعنا ايضا نتخيل ان مصدر 

ع عبارة عن موجة تش  الكهرومغناطيسية

)ليس فقط   yzستوى  من اي موضع في م

من نقطة الاصل كما هو مقترح في  

( وتنتشر الموجة في اتجاه محور 5.6الشكل  

x  تنبعث ولها نفس الأمواج وكل هذه

على    rayاذا قمنا بتعريف الشعاع  الطور.  

انه الخط الذي تنتشر على امتداده 

الأمواج  ، فان كل الاشعة لهذه الموجة

مجموعة  كلة. ان سوف تكون متوازي

 
المجال الكهربي والمجال  5.6الشكل 

المغناطيسي لموجة كهرومغناطيسية 

الموجب.  xفي اتجاه محور  cتتحرك بسرعة 

متجهات المجال موضحة عند لحظة من 

الزمن وعند موضع محدد في الفراغ. 

 .tو xعلى هذين المجالين يعتمدان 
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. السطح الذي يصل نقاط لها نفس plane waveهذه تعرف بالموجة المستوية الأمواج 

 لمقارنة. ل wave frontالموجة  ةكل الموجات تشكل مستوى وتعرف باسم جبهلالطور 

مصدر اشعاع نقطي يرسل موجات في كل الاتجاهات القطرية. السطح الذي يصل  فان

هذه الحالة يكون له شكل كروي، لذلك فان هذه الموجة تعرف نقاط لها نفس الطور في 

 . spherical waveباسم موجة كروية 

الكهرومغناطيسية سوف نبدأ بقانون فارادي والمتمثل الأمواج للحصول على توقعات 

 على النحو التالي:  6.6المعادلة  في

∮ 𝑬⃗⃗ . 𝑑𝒔⃗ = −
𝑑𝐸

𝑑𝑡
 

، ويكون xاه محور الكهرومغناطيسية تتحرك في اتج دعنا مرة اخرى نفترض ان الموجة

 yفي اتجاه محور   𝑬⃗⃗المجال الكهربي 

في اتجاه     𝑩⃗⃗موجب والمجال المغناطيسي  

 الموجب. zمحور 

  lوارتفاعه  dxاعتبر مستطيل عرضه 

كما هو موضح في  xyيقع في المستوى 

دعنا  6.6لتطبيق المعادلة . 6.6الشكل 

كامل الخطي لـ لا نحسب مقدار التأو

𝑬⃗⃗ . 𝑑𝒔⃗    حول هذا المستطيل في اتجاه

عكس عقارب الساعة عند لحظة من  

الموجة من خلال  فيها الزمن تمر 

المستطيل. المشاركتين من اعلى واسفل 

يكون    𝑬⃗⃗صفر لان  تساويالمستطيل 

لهذين المسارين.    𝑑𝒔⃗عموديا على 

ان نعبر عن المجال الكهربي يمكننا 

الايمن من المستطيل على  على الجانب 

 
عند لحظة ما عندما تتحرك  6.6الشكل 

الموجب تمر من  xموجة مستوية في اتجاه 

يقع في  dxعرضه خلال مسار مستطيل 

 y، المجال الكهربي في اتجاه xyالمستوى 

𝑬⃗⃗ (𝑥 إلى  𝑬⃗⃗يتغير من  + 𝑑𝑥) 
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 :النحو التالي

𝐸(𝑥 + 𝑑𝑥) ≈ 𝐸(𝑥) +
𝑑𝐸

𝑑𝑥
|
𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡

   𝑑𝑥 = 𝐸(𝑥) +
𝜕𝐸

𝜕𝑥
𝑑𝑥 

هو المجال على الجانب الايسر من المستطيل عند هذه اللحظة. لهذا فان  E(x)حيث ان 

 تقريبا لـ مساوياالتكامل الخطي على كل المستطيل يكون 

∮ 𝑬⃗⃗ . 𝑑𝒔⃗ = [𝐸(𝑥 + 𝑑𝑥)]𝑙 − [𝐸(𝑥)]𝑙 ≈ 𝑙 (
𝜕𝐸

𝜕𝑥
) 𝑑𝑥           (6.9) 

، فان الفيض المغناطيسي خلال مستطيل zان المجال المغناطيسي يكون في اتجاه محور  بما

صغيرة جدا بالمقارنة مع الطول   dx)بافتراض ان  Bldx=  Bيكون تقريبا  l dxمساحته 

 شتقة الزمن للفيض المغناطيسي نحصل على ما يلي: الموجيل للموجة(. باخذ م 

𝑑Φ𝐵

𝑑𝑡
= 𝑙𝑑𝑥

𝑑𝐵

𝑑𝑡
|
𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡

= 𝑙𝑑𝑥
𝜕𝐵

𝜕𝑡
                (6.10) 

والمعادلة   9.6بالتعويض من المعادلة 

 6.6في المعادلة  10.6

𝑙 (
𝜕𝐸

𝜕𝑥
) 𝑑𝑥 = −𝑙𝑑𝑥

𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

𝜕𝐸

𝜕𝑥
= −

𝜕𝐵

𝜕𝑡
               (6.11) 

بطريقة مماثلة يمكننا اشتقاق معادلة  

معادلة ماكسويل باستخدام ثانية 

. في هذه الحالة  (7.6الرابعة )المعادلة 

. 𝑩⃗⃗نحسب التكامل الخطي لـ  𝑑𝒔⃗   

 xzحول مستطيل يقع في المستوى 

كما هو موضح   lوطوله  dxوعرضه 

. لاحظ ان مقدار  7.6في الشكل 

إلى    B(x)من  ال المغناطيسي يتغير  المج

B(x+dx)  عرض العلىdx   واتجاه

 
عند لحظة ما عندما تمر الموجة  7.6الشكل 

 dxالمستوية خلال مسار مستطيل عرضه 

، والمجال المغناطيسي xzيقع على المستوى 

 إلى 𝐁⃗⃗ (x)يتغير من  zفي اتجاه محور 

𝐁⃗⃗ (x+dx). 
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التكامل الخطي يكون في اتجاه عكس عقارب الساعة عندما ينظر له من الاعلى في الشكل 

 تقريبا  يساوي، ولقد وجد ان التكامل الخطي على هذا المستطيل 7.6

∮ 𝑩⃗⃗ . 𝑑𝒔⃗ = [𝐵(𝑥)]𝑙 − [𝐵(𝑥 + 𝑑𝑥)]𝑙 ≈ −𝑙 (
𝜕𝐵

𝜕𝑥
) 𝑑𝑥           (6.12) 

والذي عندما نفاضله بالنسبة للزمن  Eldx=  Eالفيض الكهربي خلال المستطيل هو 

 نحصل على 

𝜕Φ𝐸

𝜕𝑡
= 𝑙 𝑑𝑥

𝜕𝐸

𝜕𝑡
                    (6.13) 

 نحصل على 7.6في المعادلة  13.6والمعادلة   12.6بالتعويض من المعادلة 

−𝑙 (
𝜕𝐵

𝜕𝑥
) 𝑑𝑥 = 𝜇0𝜀0 𝑙 𝑑𝑥 (

𝜕𝐸

𝜕𝑡
) 

𝜕𝐵

𝜕𝑥
= −𝜇0𝜀0

𝜕𝐸

𝜕𝑡
                 (6.14) 

 نحصل على ما يلي:  14.6ودمج النتيجة مع المعادلة    xبالنسبة لـ    11.6باخذ مشتقة المعادلة  

𝜕2𝐸

𝜕𝑥2
= −

𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕𝐵

𝜕𝑥
) = −

𝜕

𝜕𝑡
(
𝜕𝐵

𝜕𝑥
) = −

𝜕

𝜕𝑡
(−𝜇0𝜀0

𝜕𝐸

𝜕𝑡
) 

𝜕2𝐸

𝜕𝑥2
= 𝜇0𝜀0

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
                   (6.15) 

 11.6ودمجها مع المعادلة  xبالنسبة إلى  14.4بنفس الطريقة، نقوم باخذ مشتقلة المعادلة 

 نحصل على

𝜕2𝐵

𝜕𝑥2
= 𝜇0𝜀0

𝜕2𝐵

𝜕𝑡2
                   (6.16) 

  vلهما شكل معادلة الموجة العامة بموجة لها سرعة  16.6و 15.6كلا من المعادلتين 

 حيث ان  cاستبدلت بـ 

𝑐 =
1

√𝜇0𝜀0

                 (6.17) 

 دعنا نحسب هذه السرعة عدديا: 
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𝑐 =
1

√(4𝜋 × 10−7T.m/A)(8.854 × 10−12C2/N.m2)
 

 

= 2.997 × 108m/s 
 

يدفعنا لان حيث ان هذه السرعة هي بالضبط نفس سرعة الضوء في الفراغ، فان هذا 

 نعتقد بشكل صحيح ان الضوء هو موجة كهرومغناطيسية.

يكون فيها مقدار المجال  هو موجة جيبية  16.6المعادلة و 15.6للمعادلة  الاسهلالحل 

 حسب المعادلتين التاليتين tو xالكهربي ومقدار المجال المغناطيسي متغيرا مع 

𝐸 = 𝐸𝑚𝑎𝑥 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)                       (6.18) 

𝐵 = 𝐵𝑚𝑎𝑥 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)                       (6.19) 

هما اقصى قيمة للمجال الكهربي والمجال المغناطيسي على التوالي.   maxBو maxEحيث ان 

هي الطول الموجي. التردد    ان ، حيث 2/ يساويوالذي  k الزاويالعدد الموجي 

سرعة الموجة   تساوي /kهي تردد الموجة. النسبة  f ان ، حيث  = 2f الزاوي

 :cالكهرومغناطيسية 

𝜔

𝑘
=

2𝜋𝑓

2𝜋/𝜆
= 𝜆𝑓 = 𝑐 

وهي معادلة تربط بين السرعة والتردد والطول الموجي للموجة  v = c = fحيث ان 

الكهرومغناطيسية تكون العلاقة بين الطول الموجي والتردد  مواج ه للأالمتصلة. لهذا فان

 على النحو التالي:الأمواج لهذه 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3.00 × 108m/s

𝑓
                     (6.20) 

صورة تمثل الموجة الجيبية المستقطبة خطيا للموجة الكهرومغناطيسية   8.6يوضح الشكل  

 وجب.الم xتتحرك في اتجاه محور 

فنحصل  tبالنسبة لـ  19.6وللمعادلة  xبالنسبة لـ  18.6باخذ الاشتقاق الجزئي للمعادلة 

 على ما يلي: 
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𝜕𝐸

𝜕𝑥
= −𝑘𝐸𝑚𝑎𝑥 sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

𝜕𝐵

𝜕𝑡
= −𝜔𝐵𝑚𝑎𝑥 sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

بالتعويض عن هاتين النتيجتين في 

 نحصل على 11.6المعادلة 

𝑘𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝜔𝐵𝑚𝑎𝑥 

𝐸𝑚𝑎𝑥

𝐵𝑚𝑎𝑥
=

𝜔

𝑘
= 𝑐 

 

 نحصل على 19.6و 18.6باستخدام هذه النتائج مع المعادلتين 

𝐸𝑚𝑎𝑥

𝐵𝑚𝑎𝑥
=

𝐸

𝐵
= 𝑐                   (6.21) 

هذا يعني انه عند اي لحظة تكون النسبة بين مقدار المجال الكهربي ومقدار المجال  

 سرعة الضوء.  يساويفي الموجة الكهرومغناطيسية المغناطيسي 

لان  تراكب الموجاتالكهرومغناطيسية تخضع لمبدأ الأمواج في النهاية لاحظ ان 

تكون معادلات خطية. على سبيل المثال   Bو Eالمعادلات التفاضلية التي تشتمل على 

ع مقداري يمكننا ان نجمع موجتين لهما نفس التردد والاستقطاب بسهولة من خلال جم

 المجالين الكهربائيين لهما جمعا جبريا. 

 

هل المجال الكهربي اكبر كثيرا من المجال المغناطيسي؟ لان قيمة سرعة الضوء   ملاحظة:

c    ان المجال الكهربي   21.6كبيرة جدا فان بعض من الطلبة قد يعتقد كاستنتاج من المعادلة

الكهربي والمغناطيسي يقاسان بوحدات  اكبر بكثير من المجال المغناطيسي. ان المجالين 

ان المجالين الكهربي والمغناطيسي يشاركان بشكل  4.6صل مختلفة وسوف نرى في الف

 في طاقة الموجة.  تساويم

 

 
موجة كهرومغناطيسية  8.6ل الشك

الموجب  xجيبية تتحرك في اتجاه محور 

 .c بسرعة
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 2.6سؤال للتفكير 

 ؟ 8.6يبي للمجالين الكهربي والمغناطيسي في الشكل الجتذبذب الما هو فرق الطور بين 

(a )o180 (b  )o90 (c )0 (dلا )مكن ان نحدد.  ي 

 

 An Electromagnetic Waveموجة كهرومعناطيسية  2.6مثال 

  xتتحرك في الفراغ في اتجاه محور  MHz 40.0موجة كهرومغناطيسية جيبية لها تردد 

( حدد الطول الموجي والزمن الدوري  A. )9.6الموجب كما هو موضح في الشكل 

 الكهربي يمتلك قيمة عظمى مقدارها عند نقطة ما ولحظة ما كان المجال ( B)للموجة. 

750 N/C  وفي اتجاه محورy الموضع . احسب مقدار واتجاه المجال المغناطيسي عند هذا

 وتلك اللحظة من الزمن.

 الحل:

  9.6تخيل الموجة في الشكل    تصور المسألة: 

، مع  xتتحرك إلى اليمين على امتداد محور 

تذبذب كلا من المجالين الكهربي 

  بنفس الطور.والمغناطيسي

سوف نقوم بايجاد   تصنيف المسألة:

النتائج المطلوبة باستخدام المعادلات  

التي تم اشتقاقها في هذا الفصل، لذلك 

فاننا نصنف هذا المثال كمسألة تعويض  

 مباشرة.

 لايجاد الطول الموجي للموجة 20.6باستخدام المعادلة 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3.00 × 108m/s

40.0 × 106Hz
= 7.5m 

 دد: للموجة من مقلوب التر Tنحسب الزمن الدوري 

 
عند لحظة ما، تتحرك موجة  9.6الشكل 

كهرومغناطيسية مستوية في اتجاه 

الموجب لها مجال اقصى قيمة له هي  xمحور 

750 N/C  في اتجاه محورy .الموجب 
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𝑇 =
1

𝑓
=

1

40.0 × 106Hz
= 2.50 × 10−8s 

 (Bالحل )

 لايجاد مقدار المجال المغناطيسي على النحو التالي 21.6باستخدام المعادلة 

𝐵𝑚𝑎𝑥 =
𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑐
=

750N/C

3.00 × 108m/s
= 2.50 × 10−6T 

ونا متعامدين على بعضهما البعض ومتعامدين على اتجاه انتشار ان يكيجب     𝑩⃗⃗و    𝑬⃗⃗حيث ان  

 .zسيكون في اتجاه محور   𝑩⃗⃗في هذا المثال، نستنتج من ذلك ان   xالموجة وهو اتجاه المحور 
 

 

 Energy Carried byالكهرومغناطيسية  الأمواجالطاقة المحمولة بواسطة  4.6
Electromagnetic Waves 

.  محدد و صورة من صور انتقال الطاقة عبر حدود نظامرومغناطيسي هالاشعاع الكهان 

الكهرومغناطيسية، ومعدل انتقال الطاقة بواسطة الأمواج مقدار الطاقة المنتقلة بواسطة 

 Poynting بوينتينج ويعرف باسم متجه   𝑺⃗⃗الموجة الكهرومغناطيسية يوصف بالمتجه 

vector المعادلة: ، ويعرف من خلال هذه 

𝑺⃗⃗ ≡
1

𝜇0
𝑬⃗⃗ × 𝑩⃗⃗                 (6.22) 

معدل مرور الطاقة خلال وحدة المساحة السطحية عموديا   بوينتينج يمثل مقدار متجه 

مثل القدرة لكل وحدة مساحة. اتجاه  ي  𝑺⃗⃗على اتجاه انتشار الموجة. لهذا فان مقدار المتجه 

. وحدة المتجه 10.6موضح في الشكل  المتجه يكون على امتداد اتجاه انتشار الموجة كما هو  

𝑺⃗⃗   2هي= W/m 2J/s.m . 

كهرومغناطيسية مستوية حيث ان لموجة   𝑺⃗⃗مقدار المتجه  نحسب كمثال، دعنا 

|𝑬⃗⃗ × 𝑩⃗⃗ = 𝐸𝐵| ،في هذه الحالة . 

𝑆 =
𝐸𝐵

𝜇0
              (6.23) 
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 النحو التالي:، كما يمكننا ايضا ان نعبر عن هذه النتيجة على B = E/cوذلك لان 

𝑆 =
𝐸2

𝜇0𝑐
=

𝑐𝐵2

𝜇0
 

تطبقان عند اي لحظة من الزمن وتمثل المعدل اللحظي التي عندها  Sهاتين المعادلتين لـ 

 تعبر الطاقة خلال وحدة المساحة. 

لدورة   Sمن اهم الامور للموجة الكهرومغناطيسية المستوية الجيبية هو المتوسط الزمنى لـ  

. عندما  Iويرمز لها بالرمز    wave intensityاكثر، والتي تعرف باسم شدة الموجة    أوواحدة  

،  t – kx( 2cos(نأخذ المتوسط فاننا نحصل على صيغة تشتمل على متوسط الزمن لـ 

بمعنى اخر شدة الموجة يكون على النحو   أو   S. وبالتالي فان متوسط قيمة  ½  تساويوالتي  

 التالي:

𝐼 = 𝑆𝑎𝑣𝑔 =
𝐸𝑚𝑎𝑥𝐵𝑚𝑎𝑥

2𝜇0
=

𝐸𝑚𝑎𝑥
2

2𝜇0𝑐
=

𝑐𝐵𝑚𝑎𝑥
2

2𝜇0
              (6.24) 

المرتبطة بالمجال    Euنتذكر الان الطاقة لكل وحدة حجوم والتي هي كثافة الطاقة اللحظية  

 الكهربي والتي تعطى بالمعادلة:

𝑢𝐸 =
1

2
𝜇0𝐸

2 

المرتبطة بالمجال المغناطيسي والتي تعطى بالمعادلة   Buظية الطاقة اللحتذكر كثافة كذلك ن

 التالية:

𝑢𝐵 =
𝐵2

2𝜇0
 

تتغير مع الزمن للموجة الكهرومغناطيسية، وكثافة الطاقة تتغير ايضا   Bو Eلان كلا من 

𝑐و  c/E=  Bمع الزمن. باستخدام العلاقتين  = 1/√𝜇0𝜀0صيغة ، وبالتالي فان الBu  

 تصبح على النحو التالي:

𝑢𝐵 =
(𝐸/𝑐)2

2𝜇0
=

𝜇0𝜀0

2𝜇0
𝐸2 =

1

2
𝜀0𝐸

2 

 نجد ان Euبمقارنة هذه النتيجة مع الصيغة الخاصة لـ 
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هذا يعني ان كثافة الطاقة اللحظية 

المرتبطة مع المجال المغناطيسي لموجة 

طاقة كثافة ال ساويتكهرومغناطيسية 

ظية المرتبطة مع المجال الكهربي. اللح

لحجم ما تكون الطاقة   هوعليه فان

 مشتركة بين المجالين.

تساوي   uكثافة الطاقة اللحظية الكلية 

المرتبطة بالمجالين  موع كثافة الطاقة مج

 الكهربي والمغناطيسي:

𝑢 = 𝑢𝐸 + 𝑢𝐵 = 𝜀0𝐸
2 =

𝐵2

𝜇0
 

اكثر لموجة  أوكلية هذه على دورة فة الطاقة اللحظية العندما نأخذ متوسط كثا

. وعليه فانه لاي موجة ½معامل في كهرومغناطيسية فاننا نحصل مرة اخرى على 

 وحدة حجوم تكون على النحو التالي:كهرومغناطيسية فان متوسط الطاقة الكلي لكل 

𝑢𝑎𝑣𝑔 = 𝜀0(𝐸
2)𝑎𝑣𝑔 =

1

2
𝜀0𝐸𝑚𝑎𝑥

2 =
𝐵𝑚𝑎𝑥

2

2𝜇0
        (6.25) 

 نحصل على ما يلي: Sلمتوسط قيمة  24.6بمقارنة هذه النتيجة مع المعادلة 

𝐼 = 𝑆𝑎𝑣𝑔 = 𝑐𝑢𝑎𝑣𝑔                 (6.26) 

متوسط كثافة الطاقة مضروبة في   ويتسابمعنى اخر فان شدة الموجة الكهرومغناطيسية 

 سرعة الضوء.

من الطاقة لسطح الأرض من خلال الاشعاع  2W/m 310ب س ما يقارتعطى الشم

بحساب القدرة الكلية التي تسقط على سطح منزل. الان دعنا نقوم الكهرومغناطيسي. 

لاشعاع   بوينتينج  نفترض ان متوسط مقدار متجه  .  m20.0 m 8.00مساحة السطح هي  

وسطة القدرة القيمة المت. تمثل هذه W/m avgS 1000 =2الشمس عند سطح الأرض وهو 

شدة الضوء. افترض ان الاشعاع يسقط عموديا على السطح،   أولكل وحدة مساحة، 

 

لموجة   𝐒متجه بوينتينج   10.6 الشكل

يسية مستوية على امتداد كهرومغناط

 .الموجةاتجاه انتشار 
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 وبالتالي نحصل على ما يلي: 

𝑃𝑎𝑣𝑔 = 𝑆𝑎𝑣𝑔𝐴 = (1000W/m2)(8.00m × 20.0m) = 1.60 × 105W 

ثابتة القدرة  ال  هذهاستمرت  هذه القدرة كبيرة بالمقارنة مع القدرة اللازمة لمنزل عادى. اذا  

فانها  ساعة لكل يوم ويمكن للطاقة ان تمتص وتصبح متوفرة لاجهزة الكهربية،  24لمدة 

ليس من السهل حصد الطاقة الشمسية بسهولة ، الا انه تزود المنزل بطاقة اكثر من كافية

ليست بالطريقة  لتحويل الطاقة الشمسية مساحات كبيرة استخداموان التفكير في 

  نستنتج من الحسابات.  المجدية كما

 

 3.6سؤال للتفكير 

السالب. واتجاه المجال الكهربي عند نقطة  yتنتشر موجة كهرومغناطيسية في اتجاه محور 

الموجب. في اي اتجاه يكون المجال المغناطيسي عند  xفي الفراغ وفي لحظة ما في اتجاه محور 

(  cالموجب ) y( اتجاه محور b)السالب  x( اتجاه محور aتلك النقطة وفي تلك اللحظة؟)

 السالب. z( اتجاه محور dالموجب ) zاتجاه محور 

 

 Fields on the pageالمجالات على الصفحة  3.6مثال 

لضوء يسقط على هذه الصفحة  لمجالين الكهربي والمغناطيسي  مقدار لكلا من اقدر اقصى  

صباح الكهربي الموالناتج عن الضوء المرئي القادم من مصباح المكتب. تعامل مع 

في تحويل الطاقة   %5كمصدر نقطي للاشعاع الكهرومغناطيسي له كفاءة تصل إلى 

 الكهربي إلى طاقة ضوئية. 

 الحل:

تقوم فتيلة المصباح بالتوهج وتنبعث منها الاشعة الكهرومغناطيسية. كلما   تصور المسألة: 

 غناطيسي اكبر.كان الضوء اكثر توهجا كلما كان مقدار المجالين الكهربائي والم

سوف نتعامل مع المصباح الكهربي كمصدر نقطي، لذا فانه يبعث اشعاع    تصنيف المسألة:
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ا نعتبر الاشعاع الكهرومغناطيسي على انه موجة في كل الاتجاهات، وبالتالي فانن  تساويم

 كروية.

  2r4/gavP=  Iمن العلاقة التي تربط بين شدة الموجة ومتوسط القدرة وهي    تحليل المسألة:

هي مساحة كرة نصف   2r4هو متوسط القدرة الصادرة من المصدر و avgPحيث ان 

 مركزها هو المصدر. rقطرها 

يها مع المعادلة  واونس Iلعلاقة القدرة مع شدة الضوء  24.6نقوم الان باستخدام المعادلة 

 اعلاه نحصل على

𝐼 =
𝑃𝑎𝑣𝑔

4𝜋𝑟2
=

𝐸𝑚𝑎𝑥
2

2𝜇0𝑐
 

 الحل بالنسبة لمقدار المجال الكهربي نحصل على ادبايج

𝐸𝑚𝑎𝑥 = √
𝜇0𝑐𝑃𝑎𝑣𝑔

2𝜋𝑟2
 

دعنا نقوم ببعض الافتراضات حول تقدير قيم المتغيرات في المعادلة اعلاه. لنفترض ان 

من    W 3.0وهذا يعني ان    %5بكفاءة تحويل تصل إلى    W 60المصباح الكهربي يعمل على  

ويل الطاقة الكهربية إلى طاقة ضوئية. الطاقة المتبقية تتحول إلى حرارة تنتج من تحالضوء  

وإلى اشعاع غير مرئي. لنفترض ايضا ان المسافة بين المصباح الكهربي والورقة هو ما  

 . cm 0.30يقارب 

 بالتعويض عن هذه القيم في المعادلة اعلاه نحصل على ما يلي 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = √
(4𝜋 × 10−7T.m/A)(3.00 × 108m/s)(3.0W)

2𝜋(0.30m)2
= 45 V/m 

 لايجاد مقدار المجال المغناطيسي: 21.6استخدم المعادلة 

𝐵𝑚𝑎𝑥 =
𝐸𝑚𝑎𝑥

𝑐
=

45 V/m

3.00 × 108m/s
= 1.5 × 10−7 T 

 هذه القيمة لمقدار المجال المغناطيسي أصغر من المجال المغناطيسي للأرض. الخلاصة:
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 Momentum and Radiation Pressureوضغط الاشعاع  لحركةة اكمي 5.6

عند امتصاص كمية حركة   الكهرومغناطيسية كمية الحركة الخطية والطاقة.الأمواج  تنقل  

بذل ضغط على السطح.  تسوف    اهذه بواسطة سطح ما، فانهالأمواج الكهرومغناطيسية  

 بزاويةتصطدم بالسطح  في هذه المناقشة سوف نفترض ان الموجة الكهرومغناطيسية

. لقد بين العالم tإلى السطح في فترة زمنية مقدارها    ERTقائمة وتنقل طاقة كلية مقدارها  

في تلك الفترة الزمنية كما  ERTكل الطاقة الساقطة عليه  ماكسويل انه اذا امتص السطح

السطح يكون التي تنتقل إلى   𝐏⃗⃗يحدث في حالة الجسم الاسود، فان كمية الحركة الكلية 

 لمقدار  التالي:لها ا

𝑝 =
𝑇𝐸𝑅

𝑐
 (6.27)        امتصاص كامل           

، والتي عندما  F/Aالمبذول على السطح على انه القوة لكل وحدة مساحة    Pيعرف الضغط  

 ندمجها مع قانون نيوتن الثاني نحصل على 

𝑃 =
𝐹

𝐴
=

1

𝐴

𝑑𝑝

𝑑𝑡
 

 نحصل على Pفي هذه الصيغة للضغط   27.6بالتعويض من المعادلة 

𝑃 =
1

𝐴

𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

1

𝐴

𝑑

𝑑𝑡
(
𝑇𝐸𝑅

𝑐
) =

1

𝑐

(𝑑𝑇𝐸𝑅/𝑑𝑡)

𝐴
 

هي معدل وصول الطاقة إلى السطح لكل وحدة مساحة، والتي   𝐴/(𝑑𝑇𝐸𝑅/𝑑𝑡)نعلم ان  

م تكون  سطح ماص تاالمبذولة على  p. لهذا فان ضغط الاشعاع  بوينتينج  هي مقدار متجه  

 على النحو التالي:

𝑃 =
𝑆

𝑐
                   (6.28) 

اذا كان السطح عاكس تام مثل المرآة وكان الشعاع يسقط عموديا على السطح فان كمية 

تكون اكبر بمرتين مما هو معطى بالمعادلة  tالحركة التي تنتقل إلى السطح في فترة زمنية 

  تساويالساقط  إلى السطح عن طريق الضوء    الحركة التي تنتقل  . هذا يعني ان كمية27.6

c/ERT=  p  تساويوالتي تنتقل عن طريق انعكاس الضوء c/ERT=  p لهذا فان 
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𝑝 =
2𝑇𝐸𝑅

𝑐
 (6.29)            انعكاس كامل         

 يساويضغط الاشعاع المبذول على سطح عاكس لموجة تسقط عموديا عليه 

𝑃 =
2𝑆

𝑐
                     (6.30) 

يعتمد على  2S/cو S/cالضغط على سطح يمتلك انعكاسية بين قيمتين قصوتين هما 

 خواص السطح. 

لاشعة   2N/m 6-105يكون صغيرا جدا ويصل حوالي إلى    الاشعاعبالرغم من ان ضغط  

ار بحالا فكرة الشمس المباشرة، الا ان وكالة الفضاء ناسا تدرس امكانية الاعتماد على

الشمسي كوسيلة قليلة التكلفة لارسال السفن الفضائية إلى الكواكب. يتم استخدام 

الواح كبيرة تتعرض لضغط اشعة من الشمس وتستخدم لتحريك السفن الفضائية مثل 

استفاد علماء ناس من كمية  1973بطاقة الرياح. في العام تحريك القوارب الشراعية 

لتقوم بتعديل مسارها    Mariner 10الالواح الشمسة لـ  الحركة لاشعة الشمس المصطدمة  

عند انخفاض كمية الوقود. هذه العملية تمت عندما كانت السفينة الفضائية بالقرب من  

 من كوكب نيبتون؟المريخ. هل تعتقد ان هذه الطريقة سوف تعمل بالقرب 

 

 4.6سؤال للتفكير 

ئية تستخدم الاشعاع الشمسي للحصول على اقصى قيمة لضغط الاشعاع على سفينة فضا

( سوداء لامتصاص اكبر قدر من طاقة الشمس aكون الالواح )للابحار، هل  يجب ان ت

 ( سطح عاكس ليعكس اكبر قدر من اشعة الشمس؟b) أو

 

 Sweeping the Solar Systemنظام شمسي ماسح  4.6السؤال 

حبيبات الغبار لها احجام  يوجد مقدار كبير من الغبار في الفراغ الكوني. بالرغم من ان 

 بكثير، لماذا يوجد جزء صغير من الغبار في نظامنا مختلفة من حجم جزيئي إلى احجام اكبر

 .m 0.2الشمسي اصغر من 

http://www.hazemsakeek.net/
http://www.hazemsakeek.net/
http://www.hazemsakeek.net/


www.trgma.com 
30 

 الحل:

تتعرض جسيمات الغبار لنوعين من القوى: القوة الجاذبية تسحبها في اتجاه الشمس وقوة  

اسب القوة الجاذبية طرديا مع  ضغط اشعاع الشمس تدفعهم بعيدا عن الشمس. تتن

مكعب نصف قطر جسيمات الغبار الكروية لانها تتناسب مع الكتلة وبالتالي فهي 

ا مع مربع قطر ياسب ضغط الاشعاع طردللجسيمات. يتن 3/3r4تتناسب مع الحجم 

الجسيمات لانها تعتمد على مساحة مقطعها. للجسيمات الكبيرة تكون القوة الجاذبية اكبر 

، فان قوة  m 0.2ضغط الاشعاع. للجسيمات التي تمتلك نصف قطر اقل من  من قوة

تطردها بعيدا عن ضغط الاشعاع اكبر من قوة الجاذبية. كنتيجة لذلك فان هذه الجسيمات  

 نظامنا الشمسي بواسطة اشعة الشمس.

 

 Pressure from a Laser Pointerالضغط من مؤشر ليزر  5.6المثال 

لجذب انتباه الحضور لنقطة معينة على  يستخدمون مؤشر ليزرالكثير من الاشخاص 

وتتركز على لوحة الشرح في   mW 3.0لوحة الشرح. اذا كانت قدرة مؤشر الليزر هي 

من الضوء.    %70، احسب ضغط الاشعاع على اللوحة التي تعكس  mm 2.0بقعة قطرها  

 طة زمنية.هي قيمة متوس mW 3.0علما بان قيمة القدرة 

 الحل:

تصطدم باللوحة وتؤثر عليها بضغط اشعاع. هذا الضغط الأمواج تخيل  المسألة:  ورتص

 ليس كبيرا.

 28.6تتضمن هذه المسألة حساب ضغط الاشعاع باستخدام المعادلتين  تصنيف المسألة:

 من الاشعاع ينعكس. %70الا ان الامور اكثر تعقيدا لان  30.6 أو

 بوينتج لشعاع الليزر. مقدار متجه لا في تحديد أوسوف نبدأ  المسألة:تحليل 

بقسمة القدرة المعطاة بواسطة الموجة الكهرومغناطيسية )شعاع الليزر( على مساحة  

 مقطع الشعاع على النحو التالي:
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𝑆𝑎𝑣𝑔 =
(𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟)𝑎𝑣𝑔

𝐴
=

(𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟)𝑎𝑣𝑔

𝜋𝑟2
=

3.0 × 10−3W

𝜋 (
2.0 × 10−3W

2 )
2 = 955 W/m2 

ان الشعاع  30.6الان دعنا نحسب ضغط الاشعاع من شعاع الليزر. توضح المعادلة 

. سوف نقوم بنمذجة c/avgS= 2 avgPالمنعكس كليا سوف يطبق ضغط متوسط مقداره 

الانعكاس على النحو التالي. تخيل ان السطح يمتص الشعاع مما ينتج عنه ضغط مقداره 

c/avgS=  avgPاذا كان السطح يشع جزء . f  من الشعاع، حيث انf  هو مقدار الشعاع

 المنعكس من الشعاع الساقط، يكون الضغط الناتج عن الشعاع المنبعث هو

c/avgfS=  avgP. 

باستخدام هذا النموذج يمكننا ايجاد الضغط الكلي المؤثر على السطح نتيجة لامتصاص 

 النحو التالي:واعادة انبعاث الشعاع )الانعكاس( على 

𝑃𝑎𝑣𝑔 =
𝑆𝑎𝑣𝑔

𝑐
+ 𝑓

𝑆𝑎𝑣𝑔

𝑐
= (1 + 𝑓)

𝑆𝑎𝑣𝑔

𝑐
 

 على النحو التالي: %70نحسب الضغط للشعاع الذي ينعكس منه 

𝑃𝑎𝑣𝑔 = (1 + 0.70)
955 W/m2

3.0 × 108m/s
= 5.4 × 10−6N/m2 

 مقدار متجه بوينتج قيمة الضغط صغيرة جدا كما هو متوقع. اعتبر الخلاصة:

2= 955 W/m avgSالقيمة تقريبا لشدة اشعة الشمس على الارض. لهذا السبب   س . انها نف

يعتبر تسليط شعاع مؤشر الليزر على عين شخص خطرا ويعد اخطر من النظر إلى اشعة 

 الشمس مباشرة.

 

 كهرومغناطيسية بواسطة انتينا أمواجانتاج  6.6

Production of Electromagnetic Waves by an Antenna 

كهرومغناطيسية. عندما يكون التيار أمواج  الشحنات المستقرة والتيار الثابت لا ينتج عنه  

اشعاع كهرومغناطيسي. الالية الاساسية  عنه فان السلك ينتج ا متردد االمار في سلك تيار

م المسؤولة عن هذا الاشعاع هو تسارع الجسيمات المشحونة. عندما يتسارع جسي
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 مشحون فانه يشع طاقة. 

كهرومغناطيسية بواسطة انتينا نصف موجة. في هذا  أمواج دعنا نأخذ موضوع انتاج 

الترتيب يتم توصيل ساقين موصلين بمصدر جهد متردد مثل مذبذب المكثف والملف  

ربع الطول الموجي  يساوي . طول كل ساق 11.6الحثي كما هو موضح في الشكل 

نات  . يؤثر المذبذب بقوة على الشحfيعمل المذبذب عند تردد  للاشعاع المنبعث عندما

شكل المجالين الكهربي  11.6لتتسارع إلى الامام والخلف بين الساقين. يوضح الشكل 

والمغناطيسي عند لحظة من الزمن عندما يكون التيار إلى الأعلى. يجعل الانفصال في  

مشابها لثنائي القطب، ال الكهربي ين العلوي والسفلي للانتينا المجأالشحنات في الجز

لنوع من الانتينا ولهذا يطلق على هذا ا

نتيجة لان هذه  بانتينا ثنائية القطب.

الشحنات تتذبذب باستمرار بين 

الساقين، فان الانتينا تعتبر ثنائي قطب  

كهربي متذبذب. ينتج التيار المتمثل في 

حركة الشحنات بين نهايتي الانتينا 

يسي تشكل حلقات  خطوط مجال مغناط

متمركزة حول الانتينا في اتجاه عمودي  

على خطوط المجال الكهربي عند كل 

 مساوياكون المجال المغناطيسي  النقاط. ي

للصفر عند كل النقاط على امتداد محور 

  𝑬⃗⃗على ان المجال الكهربي    علاوة  الانتينا.  

يكونا مختلفين في    𝑩⃗⃗والمجال المغناطيسي 

، على  o90لزمن بمقدار الطور بالنسبة ل

للصفر   مساوياسبيل المثال، يكون التيار 

عندما تكون الشحنات عند النهايتين 

 ارجيتين للساقين في اقصى قيمة لهم.الخ

 
انتينا نصف موجة  11.6الشكل 

تتكون من ساقين من المعدن متصلتين 

  𝑬⃗⃗بمصدر جهد متردد. يوضح الشكل 

عند لحظة ما عندما يكون التيار   𝑩⃗⃗و

 .الأعلىإلى 
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، فان متجه 11.6كما هو موضح في الشكل عند النقطتين حيث يكون المجال المغناطيسي 

يشير إلى ان الطاقة تتدفق بعيدا عن   في اتجاه انصاف الاقطار وإلى الخارج، مما  𝑺⃗⃗بوينتج 

الانتينا في هذه اللحظة. في فترات زمنية لاحقة فان المجالين ومتجه بوينتج يعكسان 

عند كل النقاط  o90 يساوي  𝑩⃗⃗و  𝑬⃗⃗اتجاههم مع تردد التيار. حيث ان فرق الطور بين 

تستنتج من هذه   صفر. قد تساويالطاقة الكلية المتدفقة بالقرب من ثنائي القطب، فان 

 الحقيقة )وهذا غير صحيحا( عدم انبعاث طاقة من ثنائي القطب.

هناك في الحقيقة طاقة تنبعث. كما نعلم انه بسبب ان المجال الكهربي لثنائي القطب 

لمسافات ، فانه يكون مهملا عند مسافات بعيدة عن الانتينا. عند هذه ا/3r1يتناقص مع 

عاث نوع اخر من الاشعاع مختلف عن الاشعاع الصادر  البعيدة يتسبب شيء اخر في انب

بالقرب من الانتينا. مصدر هذا الاشعاع هو الحث المستمر للمجال الكهربي الناتج عن 

. ان المجالين 7.6و 6.6المجال المغناطيسي المتغير في الزمن، كما هو متوقع من المعادلتين 

ا في نفس الطور مع بعضهما البعض لمغناطيسي الناتجين بهذه الطريقة يكونالكهربي وا

 قات.و. وتكون النتيجة هي تدفق مستمر للطاقة في كل الأr/1ويتغيران بـ 

 الزاويالاعتماد  12.6يوضح الشكل 

لشدة الاشعاع الناتج عن انتينا ثنائي 

القطب. لاحظ ان الشدة والقدرة المشعة  

تكون اقصى ما يمكن في مستوى  

خلال   عمودي على الانتينا ويمر من

على ان القدرة  علاوة نقطة الوسطة لها. 

للصفر على امتداد  مساويةالمشعة تكون 

محور الانتينا. الحل الرياضي لمعادلات 

ماكسويل لانتينا ثنائي القطب تبين ان 

، حيث 2r/ 2sinشدة الاشعاع تتغير كـ 

 تقاس من محور الانتينا. ان 

الكهرومغناطيسية ان مواج يمكن للأ

 
الاعتماد الزاوي لشدة  12.6الشكل 

 الاشعاع الناتج عن تذبذب ثنائي قطب

 كهربي.
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الاستقبال. ان استجابة ثنائي القطب في انتينا الاستقبال عند يارات في انتينا تستحث ت

موضع محدد يكون اقصى ما يمكن عندما يكون محور الانتينا موازيا للمجال الكهربي عند 

 هذه النقطة ويكون صفرا عندما يكون محور الانتينا عموديا على المجال الكهربي.

 

 5.6سؤال للتفكير 

تمثل مصدر لمحطة راديو بعيدة، ما هو افضل توجيه  11.6نتينا في الشكل اذا كانت الا

( للاعلى والاسفل على امتداد aلانتينا راديو خاص بك موضوع على يمين الشكل؟ )

 ( عموديا على الصفحة. c( لليمين واليسار على امتداد الصفحة. ) bالصفحة. )

 

 الكهرومغناطيسية الأمواجطيف  7.6

The Spectrum of Electromagnetic Waves 

، والتي توضح 13.6الكهرومغناطيسية مدرجة في الشكل مواج الانواع المختلفة للأ

. لاحظ وجود مدى واسع من  electromagnetic spectrumالطيف الكهرومغناطيسي 

 الترددات والاطوال الموجية.

يسية. اطلاحظ ايضا عدم وجود فواصل حادة بين نوع واخر من الأمواج الكهرومغن

المختلفة تنتج بنفس الطريقة وهي تسارع  تذكر ان كل الاشكال لانواع الاشعاع

الشحنات الكهربية. ان الاسماء التي اطلقت على الانواع المختلفة من الأمواج هي 

 ببساطة طريقة مناسبة لوصف المناطق المختلفة من الطيف الكهرومغناطيسي.

إلى حوالي   m 410مواج في المدى من اكثر من هي تلك الأ radio wavesالراديو أمواج 

0.1 m وهي تنتج من تسارع الشحنات في الاسلاك الموصلة. انها تنتج بواسطة اجهزة ،

الكترونية مثل مذبذبات المكثف والملف الحثي وتستخدم في انظمة الراديو والتلفزيون 

 والاتصالات. 

وهي   m 4-10تقريبا إلى    m 0.3   المدى منهي أمواج في  microwavesالميكروويف  أمواج  

تنتج ايضا بواسطة الاجهزة الالكترونية. كما انه بسبب اطوالها الموجية القصيرة فانها 

 مناسبة جدا لانظمة الراداد ولدراسة الخواص الذرية والجزيئية للمادة. افران الميكروويف  
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 .الكهرومغناطيسيالطيف  13.6 الشكل

 

لهذا النوع من الأمواج . كما انه قد اقترح حصد الطاقة  التطبيقات المنزلية هي احد 

 الشمسية وارسالها على الارض عبر أمواج الميكروويف.

إلى اطول طول   m 3-10في المدى من أمواج هي  infrared wavesتحت الحمراء أمواج 

تنتج بواسطة الجزيئات والاجسام عند الأمواج  . هذه  m 7-107موجي في الضوء المرئي  
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تحت الحمراء الأمواج  حرارة الغرفة، وتمتص من قبل كل المواد تقريبا. تمتص طاقة    درجة

(IR ،بواسطة المادة وتظهر عليها كطاقة داخلية لان هذه الطاقة تعمل على اثارة الذرات )

الانتقالية، وينتج عن هذا ارتفاع درجة الحرارة.   أووتعمل على زيادة حركتها الاهتزازية  

التطبيقات العملية والعلمية في الكثير من المجالت مثل العلاج الطبيعي يوجد الكثير من  

 والتصوير بالاشعة تحت الحمراء وعلم الطيف الاهتزازي.

تبصره عين الانسان. ينتج  هي جزء من الطيف الكهرومغناطيسي  visibleالضوء المرئي 

الموجية المختلفة الضوء عن اعادة ترتيب الالكترونات في الذرات والجزيئات. الاطوال 

 وهو اللون الاحمر إلى m 7-107للضوء المرئي تعطي الالوان المختلفة في المدى من 

m 7-104  وهو اللون الازرق. إن حساسية العين هي دالة في الطول الموجي، وتبلغ

تقريبا. مع الاخذ هذا في   m 7-105.5الحساسية اعلى ما يمكن عند الطول الموجي 

في اعتقادك تكون كرة التنس ملونة بالونين الاخضر والاصفر؟ يوفر  الاعتبار لماذا

لون من الوان الضوء المرئي. يعتبر الضوء هو الاطوال الموجية المقابلة لكل  1.6الجدول 

 الاساس في صناعة الاجهزة البصرية.

 إلى m 7-104في المدى من أمواج هي  ultraviolet wavesفوق بنفسجية أمواج 

m 10-106 .( تعتبر الشمس مصدرا اساسيا للضوء فوق البنفسجيUV والتي تعتبر )

اخطار الاشعة فوق البنفسجية هو اعتمام  عدسة هي المسؤولة عن حروق الجلد. من 

زن في الغلاف الجوي معظم الاشعة فوق البنفسجية. هذا الحاجز  والعين. تمتص طبقة الأ

عة فوق البنفسجية إلى اشعة تحت الحمراء زون يحول الطاقة العالية الضارة للاشومن الأ

 والتي تعمل على رفع درجة حرارة الغلاف الجوي.

. مصدر اشعة اكس هو m 12-10إلى  m 8-10هي اشعة في المدى من  ray-xاشعة اكس 

ايقاف الكترونات ذات طاقة عالية عند اصطدامها بهدف معدني. تستخدم اشعة اكس 

نسجة والاعضاء في جسم الانسان، ويجب اخذ في تشخيص الاضرار التي تصيب الا

رية من هذه الاشعة. تستخدم اشعة العناية الكافية لتجنب التعرض لجرعات غير ضرو

اكس ايضا في دراسة تركيب البلورات لان اشعة اكس لها اطوال موجية مقاربة 

 .  nm 0.1للمسافات بين الذارت في البلورات والتي تبلغ حوالي  
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هي اشعة كهرومغناطيسية تنبعث من الانوية المشعة ومن   gamma raysاشعة جاما 

خلال بعض التفاعلات النووية. تعتبر اشعة جاما اشعة ذات طاقة عالية وهي جزء من  

الاشعة الكونية التي تصل الغلاف الجوي للكرة الارضية من الفضاء. تقع اشعة جاما  

ة جاما لها قدرة عالية على  اشع .m 14-10إلى اقل من  m 10-10في مدى الطول الموجي من 

الاختراق وتتسبب باضرار كبيرة للانسجة الحية. والعاملون بالقرب من اشعة خطرة 

مثل اشعة جاما عليهم حماية انفسهم بارتداء مواد شديدة الامتصاص لاشعة جاما مثل 

 طبقات سميكة من الرصاص.

 

 قابلة له.الم مدى الاطوال الموجية للضوء المرئي والالوان 1.6الجدول 

nm

 البنفسجي 430 – 400

 الأزرق 485 – 430

 الأخضر 560 – 485

 الأصفر 590 – 560

 البرتقالي  625 – 590

 الأحمر 700 – 625

 
 6.6سؤال للتفكير 

اشعة في العديد من المطابخ، تستخدم افران ميكروويف لطهي الطعام. اذا كان تردد 

(  a، هل اطوال اشعة الميكروويف هذه في حدود )Hz 1010ويف في حدود الميكرو

 ( ميكرومتر؟d) أو( سنتيمتر، c)  أو( متر، b) أوكيلومتر، 
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 7.6سؤال للتفكير 

. هل الطول  Hz 310لحمل موجة صوت بتردد  Hz 510تستخدم موجة راديو بتردد 

(  d) أو( سنتيمتر، c) أو تر، ( مb)  أو( كيلومتر، aالموجي لموجة الراديو هذه في حدود )

 ميكرومتر؟ 

 

 

 Princibles and Definitionsمبادئ وتعريفات 

المجال الكهربي فان تيار الازاحة يعرف في منطقة من الفضاء بحيث ان هناك تغير في  -

 على النحو التالي:

𝐼𝑑 = 𝜀0

𝑑𝐸

𝑑𝑡
                      (6.1) 

𝐸سماحية للفراغ وهو ثابت ال 0حيث ان  = ∫ 𝑬⃗⃗ . 𝑑𝑨⃗⃗    هو الفيض الكهربي خلال

 السطح المحدد بمسار التكامل.

معدل الطاقة التي تعرب خلال وحدة المساحة بواسطة الاشعاع الكهرومغناطيسي  -

 Poynting vector  (𝑺⃗⃗ ) بوينتينج توصف بواسطة متجه 

𝑺⃗⃗ ≡
1

𝜇0
𝑬⃗⃗ × 𝑩⃗⃗                 (6.22) 

= 𝑭⃗⃗عندما تستخدم مع قانون لورنز  - 𝑞𝑬⃗⃗ + 𝑞𝒗⃗⃗ × 𝑩⃗⃗    فان معادلات ماكسويل تصف

 كل الظواهر الكهرومغناطيسية:

∮ جاوس قانون  𝑬⃗⃗ . 𝑑𝑨⃗⃗ =
𝑞

𝜀0
                                      (6.4) 

∮ في المغناطيسية  جاوسقانون  𝑩⃗⃗ . 𝑑𝑨⃗⃗ = 0                                       (6.5) 

∮ قانون فارادي 𝑬⃗⃗ . 𝑑𝒔⃗ = −
𝑑𝐸

𝑑𝑡
                              (6.6) 

∮ ماكسويل-أمبير قانون  𝑩⃗⃗ . 𝑑𝒔⃗ = 𝜇0𝐼 + 𝜀0𝜇0

𝑑𝐸

𝑑𝑡
             (6.7) 
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 ا الخواص التالية:الكهرومغناطيسية التي توقعتها معادلات ماكسويل لهالأمواج  -

الموجية. هاتين  كلا من المجال الكهربي والمجال المغناطيسي يحققان المعادلة  •

 المعادلتين يمكن الحصول عليهما من معادلتي ماكسويل الثالثة والرابعة وهما:

𝜕2𝐸

𝜕𝑥2
= 𝜇0𝜀0

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
                   (6.15) 

𝜕2𝐵

𝜕𝑥2
= 𝜇0𝜀0

𝜕2𝐵

𝜕𝑡2
                   (6.16) 

 حيث ان cالكهرومغناطيسي في الفراغ بسرعة الضوء الأمواج تتحرك  •

𝑐 =
1

√𝜇0𝜀0

                 (6.17) 

 . m/s 8103.00الكهرومغناطيسية في الفراغ الأمواج تبلغ سرعة  •

طيسي متعامدين على بعضهما البعض وعموديين كلا من المجالين الكهربي والمغنا •

 على اتجاه انتشار الموجة. 

 في الموجة الكهرومغناطيسية يرتبطان بالعلاقة التالية  𝐁⃗⃗و   𝐄⃗المقادير اللحظية لـ  •

𝐸

𝐵
= 𝑐                   (6.21) 

 الكهرومغناطيسية تحمل طاقة.الأمواج  •

 .الكهرومغناطيسية تحمل كمية حركةالأمواج  •

اذا  الاسطح.الكهرومغناطيسية تحمل كمية حركة، فانها تؤثر بضغط على الأمواج بما ان 

بواسطة سطح عند   𝐒 بوينتينج تم امتصاص الموجة الكهرومغناطيسية التي لها متجه 

 سقوطها عموديا على السطح فان ضغط الاشعاع على السطح يكون 

𝑃 =
𝑆

𝑐
 (6.28)     امتصاص كامل              

 اذا كان السطح يعكس كل الموجة الساقطة عموديا فان الضغط يتضاعف.  -

المجالين الكهربي والمغناطيسي للموجة الكهرومغناطيسية المستوية تنتشر في اتجاه محور  -

x :الموجب يمكن ان يكتب على النحو التالي 
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𝐸 = 𝐸𝑚𝑎𝑥 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)                       (6.18) 

𝐵 = 𝐵𝑚𝑎𝑥 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)                       (6.19) 

للموجة. تمثل هاتين   الزاويهي التردد  و الزاويهو العدد الموجي  kحيث ان 

. الطول الموجي والتردد  Bو Eالمعادلتين حلول خاصة للمعادلات الموجية لكلا من 

 ة:الكهرومغناطيسية يرتبطان من خلال العلاقة التاليمواج للأ

λ =
𝑐

𝑓
=

3.00 × 108m/s

𝑓
               (6.20) 

 للموجة الكهرومغناطيسية المستوية لها المقدار  بوينتينج القيمة المتوسطة لمتجه  -

𝐼 = 𝑆𝑎𝑣𝑔 =
𝐸𝑚𝑎𝑥𝐵𝑚𝑎𝑥

2𝜇0
=

𝐸𝑚𝑎𝑥
2

2𝜇0𝑐
=

𝑐𝐵𝑚𝑎𝑥
2

2𝜇0
              (6.24) 

لدورة  بوينتينج متوسط قيمة متجه  يساوية الموجة الكهرومغناطيسية المستوية شد -

 اكثر. أوواحدة 

تغطي مدى واسع من الاطوال الموجية أمواج يشتمل الطيف الكهرومغناطيسي على  -

إلى اشعة جاما القصيرة والتي  m 410الراديو الطويلة والتي طولها لاكثر من أمواج من 

 . m 41-10طولها اقل من  

 

 Objective Questoinsسئلة موضوعية أ

ويرتبط معها مجال   T 7-101.50موجة كهرومغناطيسية لها مجال مغناطيسي قمته  .1

  N/C 15-100.500 (b) N/C 5-102.00 (c) 45.0 N/C( aكهربي قمته هي )

(d) 22.0 N/C. 

التي تنتقل الكهرومغناطيسية الأمواج أي من العبارات التالية صحيحة بخصوص  .2

لها نفس الطول الموجي. الأمواج ( كل aإجابة صحيحة. )خلال الفراغ؟ هناك اكثر من 

(b  كل )  الأمواج( .لها نفس الترددc  كل )  تنتقل بسرعة  الأمواجm/s810×3.00( .d كلا )

تكون عمودية عل يبعضها البعض الأمواج  بمن المجالين الكهربي والمغناطيسي المرتبطين  

 تعتمد على ترددها. الأمواج ( سرحة eانتشار الموجة. ) وعلى اتجاه 
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. ما هو مقدار الطول الموجي المرتبط GHz 2.45فرن ميكروويف يعمل عند تردد  .3

   8.20 m  (b )12.2 cm (c )m 810×1.20( aالكهرومغناطيسية في الفرن؟ )الأمواج ب

(d )m 9-10×8.20  (e.لا احد من الإجابات السابقة ) 

ب بمعدات ارسال مثل تلك التي استخدمها العالم هيرتز وذلك لضبط يعمل طال .4

( ما  iكهرومغناطيسية عند تردد نصف الترددات السابقة. ) أمواج الكترودات لتوليد 

اكبر ( أربعة مرات  aمقدار السعة الفعالة لزوج الالكترودات التي يجب ان يستخدمها؟ )

( ربع ما كانت عليه dانت عليه من قبل )( نصف ما كc( اكبر بمرتين من قبل )bمن قبل )

( بعد ان قام الطالب ii( لا يوجد أي من الإجابات السابقة صحيحا )eمن قبل )

التعديلات المطلوبة ما هو الطول الموجي للموجة المرسلة؟ اختر من نفس الإجابات  

 (. iالمدرجة في الجزء )

شط بالقرب من  ثم وضع الم افترض انك قمت بشحن مشط بتمشيط شعرك ومن .5

ساق مغناطيسية. هل المجالاين الكهربي والمغناطيسي ينتج عنهما موجة  

( نعم لان الجسيمات المشحونة تتحرك داخل bنعم بالتأكيد )( aكهرومغناطيسية؟ )

( يمكنهما ذلك لكن فقط اذا كان المجال الكهربي للمشط والمجال  cالساق المغناطيسية )

( يمكنهما ذلك لكن اذا كان المشط والمغناطيس dمدين. )المغناطيسي للمغناطيسي متعا

 كلاهما يتسارعان. أوالمغناطيسي  أو( يمكنهما ذلك اذا كان المشط eيتحركان. )

ة في كل تساويمصدر صغير يشع موجة كهرومغناطيسية أحادية التردد وفي الفراغ وم .6

( يبقى ثابتا؟  cاقص )( يتنb( يزداد )aل ترددها )( مع حركة الموجة هiالاتجاهات )

( شدتها iv( سرعتها )iii( طولها الموجي ) iiباستخدام نفس الخيارات اجب على ما يلي ) 

(v.مقدار مجالها الكهربي ) 

 xأحادية التردد تتحرك في الفراغ في اتجاه محور موجة كهرومغناطيسية مستوية  .7

(  b( يزداد )aهل ترددها )( مع حركة الموجة  i. )yzالموجب. سعتها منتظمة على المستوى  

( طولها الموجي ii( يبقى ثابتا؟ باستخدام نفس الخيارات اجب على ما يلي )cيتناقص )

(iii( سرعتها )iv( شدتها )v.سعة مجالها المغناطيسي ) 

وسعة  1Eافترض ان سعة المجال الكهربي في موجة كهرومغناطيسية مستوية هي  .8

ر الموجة بحيث تضاعفت سعة المجال الكهربي . تم ضبط مصد1Bالمجال المغناطيسي 

( انها تصبح  a( ماذا يحدث لسعة المجال المغناطيسي في هذه العملية؟ )i. )1E2وأصبحت  

( تصبح نصف ما كانت d( تبقى ثابتة )cمرتين اكبر )( انها تصبح bأربعة مرات اكبر )
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ختر من نفس ( ماذا يحدث لشدة الموجة؟ اii( تصبح ربع ما كانت عليه )eعليه )

 (.iالإجابات المتاحة في الجزء )

من الشمس. القوة   1rمسافة  عند  m0.2حبيبات كروية من الغبار نصف قطرها  .9

الجاذبية المبذولة بوساطة الشمس على الحبيبة تتعادل مع قوة ضغط الاشعاع من اشعة 

رت. عند من الشمس ومن ثم حر 1r2( افترض ان الحبيبة تحركت إلى مسافة i) الشمس

( بعيدا b( في اتجاه الشمس )aهذا الموضع ما هو مقدار القوة الكلية المبذولة على الحبيبة؟ )

( الان افترض ii( مستحيل ان نحدد بدون معرفة كتلة الحبيبة )d( صفر )cالشمس )  عن

وتعرضت لضغط بحيث انها  1rان الحبيبة تحركت إلى الخلف لموقعها الأصلي عند 

بكثافة كبيرة، ومن ثم تحررت. في هذه الحالة ما هو القوة الكلية المبذولة  تبلورت في كرة 

 (. iات المتوفرة في الجزء ) على الحبيبة؟ اختر من الإجاب

10.  (i رتب الأنواع التالية من ) طبقا لمدى طولها الموجي من الأطول إلى  الأمواج

أمواج ( cويف )( ميكروb( اشعة جاما )a: )تساويالأصغر، مع ملاحظة أي حالات 

لتردداتها من  طبقا الأمواج ( رتب أنواع ii( اشعة اكس. )e( الضوء المرئي ) dالراديو )

طبقا لسرعاتها من الأسرع إلى الأبطأ. اختر  الأمواج ( رتب أنواع iiiالأعلى إلى الأقل. )

 (. iمن الإجابات المتوفرة في الجزء )

اعتبر موجة كهرومغناطيسية تتحرك  .11

الموجب. المجال المغناطيي   yمحور    في اتجاه

المرتبط مع الموجة عند موقع معين ولحظة  

السالب كما هو   xمحددة في اتجاه محور 

. ما هو اتجاه  OQ6.11موضح في الشكل 

المجال الكهربي عند هذا الموضع وتلك  

(  bالموجب )  x( في اتجاه محور  aاللحظة؟ )

( في اتجاه محور cالسالب ) yفي اتجاه محور 

z  الموج( بd  في اتجاه محور )z  ( السالبe )

 السالب. yفي اتجاه محور 

 

 

 

 OQ6.11الشكل 
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 Conceptual Questonsأسئلة نظرية 

 ؟أمبير ما هو المبدأ الجديد الذي إضافة ماكسويل على قانون  .1

 هل سمحت معادلات ماكسويل بوجود احادي قطب مغناطيسي؟ اشرح. .2

 الضوئية؟ الأمواج ة والصوتيالأمواج اذكر ثلاثة فروقات بين  .3

اذا تواجد تيار كهربي ذو تردد عالي في ملف لولبي يحتوي على قالب معدني واصبح  .4

 المادة في هذه الحالة. ترتفع درجة حرارة القالب ساخنا بسبب الحث. اشرح لماذا  

( ما هو الذي b( ما هو الذي يتذبذب؟ )aعندما يتحرك ضوء عبر منطقة محددة ) .5

 ينتقل؟

 .بوينتينج صف الأهمية الفيزيائية لمتجه أو .6

لطاقة ساقطة من موجة كهرومغناطيسية، لماذا يكون ضغط الاشعاع على سطح   .7

 عاكس تام اكبر بمرتين من سطح ماص تام؟

الراديو على الشحنات في انتينا الاستقبال لتوفير الإشارة أمواج  ما الدور الذي تؤثر به    .8

 على راديو سياراتك؟

تحت الحمراء مختلفة عن الصور  الأمواج ذا يجب ان تبدو صور شخص التقطت بلما .9

 بالضوء المرئي؟

ووجد انه بارد يمكن  زجاجي تم سحبه من فرن ميكروويف  أوصحن بلاستيكي  .10

 حمله، حتى في حالة وجود طعام ساخن في الصحن. اشرح كيف يمكن ان يكون هذا.
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 Problemsمسائل 

 
 .1.  تشير إلى مسائل تحدي  .3  تشير لمسائل متوسطة الصعوبة  .2  ل تطبيق مباشرتشير لمسائ  .1

تشير إلى مسائل لها حل مفصل فيديو على  .1 حل مفصل في دليل الطالب الإرشاديمسائل لها 
تشير إلى مسائل رمزية تتطلب   Sتشير إلى مسائل تحتاج إلى حل وتفسير    Q|Cموقع داعم للكتاب.  

 إلى مسائل مزدوجة تطور مفاهيم برموز وقيم عددية.  تشير  Shadedتفسير  

 

 Displacement Current  أمبيرتيار الازاحة والصيغة العامة لقانون  1.6الفصل 
and the General Form of Ampere’s Law 

.  cm 5.0مكثف مكون من لوحين مربعين طول ضلعه  A 0.10يشحن تيار مقداره  .1

( المعدل الزمني لتغير الفيض الكهربي بين aجد )أو. mm 4.00المسافة بين اللوحين هي 

 ( تيار الازاحة بين اللوحين.bاللوحين و)

. اذا كانت cm 10.0مكثف له لوحين دائريين نصف قطره    A 0.20يشحن تيار مقداره    .2

( ما هو المعدل الزمني للزيادة في المجال الكهربي a، )mm 4.00المسافة بين اللوحين هي 

 من المركز؟ cm 5.00( ما هو المجال المغناطيسي بين اللوحين على بعد bوحين؟ )بين الل

. P6.3اعتبر الحالة الموضحة في الشكل  .3

محصورا في  V/m 300مجال كهربي مقداره 

  d = 10.0 cmمساحة دائرية قطرها 

وعمودية على المستوى في الشكل في اتجاه 

  الخروج من الصفحة. اذا زاد المجال بمعدل

20.0 V/m.s( ما هو ،a(الاتجاه و )b مقدار )

 r = 15.0، وPالمجال المغناطيسي عند نقطة 

cm  من مركز الدائرة؟ 

 

 Maxwll’s Equations andمعادلات ماكسويل واكتشافات هيرتز  2.6الفصل 
Hertz’s Discoveries 

انها تقع   .nC/m 35.0ساق طويلة ورقيقة تحمل شحنة كهربية بكثافة خطية مقدارها  .4

جد  أو m/s 710×1.50( .a )بسرعة مقدارها  xوتتحرك في اتجاه محور  xعلى امتداد محور 

(  x = 0, y = 20.0 cm, z = 0( .)bتنتج عن الساق عند النقطة ) المجال الكهربي التي 

 

 P6.3الشكل 
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جد القوة المبذولة على أو( cجد المجال المغناطيسي الذي نتج عند نفس النقطة. )أو

 . m/s 𝐢̂)810×(2.40ه النقطة، يتحرك بسرعة مقدارها الكترون عند هذ

= 𝐄⃗بروتون خلال منطقة تحتوي على مجال كهربي منتظم هو يتحرك  .5 50.0𝐣̂ V/m 

= 𝐁⃗⃗ومجال مغناطيسي منتظم هو  (0.200𝐢̂ + 0.300𝐣̂ + 0.400𝐤̂)T حدد تسارع .

= 𝐯⃗البروتون عندما يمتلك سرعة  200î m/s. 

 ن خلال منطقة تحتوي على مجال كهربي منتظم هويتحرك الكترو .6

𝐄⃗ = (2. 𝟓𝟎𝐢̂ + 5.00𝐣̂) V/m  ومجال مغناطيسي منتظم هو𝐁⃗⃗ = 0.400𝐤̂ T  حدد .

= 𝐯⃗عندما يمتلك سرعة  الالكترونتسارع  10.0𝐢̂ m/s. 

 

 Plane Electromagnetic Wavesكهرومغناطيسية مستوية أمواج  3.6 الفصل

( اذا افترضنا a. )m 1810×6.44تصل إلى  Polarisجم الشمالي بولاريس المسافة إلى الن .7

( ما هي الفترة bان بولاريس اشتعل اليوم كم سنة من الان سوف نراه قد اختفى؟ ) 

( ما هي الفترة الزمنية اللازمة cالزمنية اللازمة لاشعة الشمس لكي تصل إلى الأرض؟ )

 قمر ومن ثم تعود؟ من الأرض إلى ال لاشارة ميكروويف لتنتقل

أمواج . ما هو تردد  nm 632.8نيون طوله الموجي    – ينبعث ضوء احمر من ليزر هيليوم    .8

 الضوء؟ 

، ما هي m 2.00راديو بين صفيحتين معدنيتين المسافة بينهما أمواج موجة موقوفة من  .9

 الراديو؟أمواج  اقل مسافة بين اللوحين سوف تنتج موجة موقوفة. ما هو تردد 

. احسب سعة V/m 220موجة كهرومغناطيسية في الفراغ سعة مجالها الكهربي هو  .10

 المجال المغناطيسي لها.

𝑣سرعة موجة كهرومغناطيسية تنتقل في مادة شفافة غير مغناطيسية هي  .11 =

1/√𝜅𝜇0𝜀0  حيث ان𝜅   ،هي ثابت العزل الكهربي للمادة. احسب سرعة الضوء في الماء

 .1.78 يساويثابت عزل كهربي والذي له 

 16.6و 15.6تحقق من خلال التعويض ان المعادلتين التاليتين هما حلول للمعادلتين  .12

 على التوالي:

𝐸 = 𝐸𝑚𝑎𝑥 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

𝐵 = 𝐵𝑚𝑎𝑥 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 
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.  x موجة جيبية كهرومغناطيسية مستوية تنتشر في اتجاه محور P6.13يوضح الشكل  .13

بسعة  xyوالمجال الكهربي يتذبذب في المستوى  m 50.0افترض ان طولها الموجي هو 

عندما يكون   𝑩⃗⃗( المجال المغناطيسي b( تردد الموجة )a. احسب )V/m 22.0مقدارها 

  𝑩⃗⃗( اكتب صيغة لـ cالب. )الس yالمجال الكهربي عند اقصى قيمة له في اتجاه محور 

ومقداره في  و kو maxBع ادراج القيم العديدية لكلا من باستخدام متجه الوحدة، م

 الصورة التالية:

𝐵 = 𝐵𝑚𝑎𝑥 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

 

 P6.13الشكل 

 بالوحدات العالمية يوصف المجال الكهربي في الموجة الكهرومغناطيسية بـ .14

𝐸𝑦 = 100 sin(1.00 × 107 𝑥 − 𝜔𝑡) 

(  cو) الطول الموجي ( bغناطيسي المصاحب، و)( سعة تذبذبات المجال المaجد )أو

 . fالتردد 

فرن ميكروويف يعمل من خلال من خلال ماجنترون وهو عبارة عن جهاز  .15

الميكروويف  أمواج . تدخل GHz 2.45كهرومغناطيسي بتردد أمواج الكتروني يولد 

على طهي الموقوفة المتكونة داخل الفرن الأمواج الفرن وتنعكس على الجدران. تعمل 

الطعام مع تكون بقع ساخنة في الطعام عند بطن الموجة الموقوفة وبقع باردة عند عقد 

الموجة الموقوفة، لهذا السبب تستخدم قاعدة تدور لتوزيع الطاقة. اذا كان القصد هو  

لميكروويف مع قاعدة ثابتة، فان البقع الساخنة سوف تظهر على الطعام.  استخدام فرن ا

. من هذه البيانات احسب cm±5% 6 تساويفات بين البقع وجد انها عند قياس المسا

 سرعة اشعة الميكروويف. 

خلال الفراغ لها مجال  لماذا الحالة التالية مستحيلة؟ تنتقل موجة كهرومغناطيسية  .16
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 كهربي ومجال مغناطيسي يوصفان بالمعادلتين التاليتين:

𝐸 = 9.00 × 103 cos[(9.00 × 106)𝑥 − (3.00 × 1015)𝑡] 

𝐵 = 3.00 × 10−5 cos[(9.00 × 106)𝑥 − (3.00 × 1015)𝑡] 

 العالمية.حيث ان كل القيم العددية والمتغيرات بالوحدات 

 

 الكهرومغناطيسيةالأمواج الطاقة المحمولة بواسطة  4.6الفصل 
Energy Carried by Electromagnetic Waves 

 لارض في سماء شبه صافية هواذا كانت شدة اشعة الشمس عند سطح ا .17
21000 W/mما مقدار الطاقة الكهرومغناطيسية لكل متر مكعب في اشعة الشمس؟ ، 

. عند اي مسافة من الشمس تكون شدة اشعة الشمس اكبر بثلاثة مرات قيمتها على 18

 (.m 11101.496الأرض؟ )متوسط المسافة بين الارض والشمس هي 

أمواج من محطة راديو ترسل  mi 5.00يبعد مسافة  تينج بوينما متوسط مقدار متجه  .19

 ؟ kW 250 تساوية في كل الاتجاهات بمتوسط قدرة تساويم

20. Q|C  قدرة اشعة الشمس التي تصل كل متر مربع على سطح الأرض في يوم صافي

، يصل Manitona مانيتوبافي احد ايام الشتاء في . W 1000 يساوي على المناطق الدارية 

. الكثير من الانشطة التي يقوم بها البشر W/m 2100قدرة اشعة الشمس حوالي تركيز 

( اعتبر على aاقل. ) أو W/m 2102تقدر بوحدة القدرة لكل وحدة مساحة وتصل إلى 

يوم لاستهلاك  30لشركة الكهرباء كل  66$سبيل المثال، عائلة من اربعة اشخاص تدفع 

. m 9.50 في m 13.0ذي تقدر ابعاد ارضيته من الطاقة لمنزلهم وال kWh 600مقداره 

  m 2.10( اعتبر سيارة عرضها  bاحسب القدرة لكل وحدة مساحة استخدمتها العائلة. ) 

باستخدام وقود البنزين وتمتلك حرارة احتراق   mi/h 55.0تنطلق بسرعة    m 4.90وطولها  

44.0 MJ/kg  25.0واستهلاك الوقود هو mi/gal2.54بنزين . كتلة جالون واحد من ال 

kg  .القدرة لكلجد  أو  ( .وحدة مساحة تستهلكها السيارةc اشرح لماذا يكون غير عملي )

( ما هي بعض استخدامات الطاقة  dاستخدام اشعة الشمس مباشرة لتحريك سيارة. )

 الشمسية التي تعتبر عملية اكثر؟

تطلب المجمع مجمع سكني يحتاج محطة لتحويل الاشعاع الشمسي إلى قدرة كهربية. ي  .21

1.0 MW  30.0)اي ان  %30.0من القدرة الكهربية، وكفاءة النظام المراد تركيبه هي%  

من الطاقة الشمسية تسقط على السطح تتحول إلى طاقة مفيدة(. افترض ان شدة اشعة 
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ما هي المساحة الفعالة التي يجب ان تستخدم ، W/m 21000 تساويالشمس ثابتة و

 نظام؟لامتصاص فعال في هذا ال

 في منطقة من الفراغ كان المجال الكهربي والمجال المغناطيسي في لحظة ما هما  .22

𝐄⃗ = (80.0𝐢̂ + 32.0𝐣̂ − 64.0𝐤̂) N/C  
𝐁⃗⃗ = (0.200𝐢̂ + 0.080𝐣̂ + 0.290𝐤̂)T. 

(a اثبت ان المجالين متعامدين على بعضهما )( .البعضb حدد متجه ) لهذين   بوينتينج

 المجالين.

ا يستخدم ليزر ذو طاقة عالية في الغلاف الجوي للكرة الأرضية، فان المجال  عندم .23

الكهربي المرتبط مع شعاع الليزر يمكن ان يعمل على تأيين الهواء مما يحوله إلى بلازما 

، فان التفريغ 1atmوعند  Co0في هواء جاف عند درجة حرارة موصلة تعكس الضوء. 

( ما هي شدة شعاع a. )MV/m 3.00عته اعلى من  كون سالكهربي يحدث للمجال عندما ت 

( عند هذه الشدة ما هو مقدار قدرة شعاع  bالليزر التي سوف تنتج مثل هذا المجال؟ )

 ؟ mm 5.00ليزر اسطواني الشكل قطره 

نمذج الموجة الكهرومغناطيسية في فرن الميكروويف كموجة مستوية تتحرك إلى  .24

. يحتوي الفرن على وعاءين مكعبين بكتلة صغيرة kW/m 225.0اليسار بشدة تصل إلى 

. تسقط الطاقة عموديا  cm 12.0والاخر هو  cm 6.00بهما ماء. طول حافة احدهما هي 

على سطح الوعاءين. يمتص الماء في الوعاء 

من الطاقة التي تسقط عليه.  %70الصغير 

. هذا يعني %91.0ويمتص الماء في الوعاء الاكبر 

الميكروويف الساقطة تمر من   من طاقة 0.300ان 

،  cm 6.00 مقدارهخلال سمك من الماء 

من    سمكتمر من خلال    0.090 = (0.30)(0.30)و

. افترض ان مقدار مهمل cm 12.0الماء مقدار 

يتسرب من اي من الوعائين بواسطة الحرارة. 

جد التغير في درجة حرارة الماء في كل وعاء على أو

 . s 480فترة زمنية مقدارها 

تستخدم ليزرات ذات طاقة عالية في مصنع  .25

. P6.25لقطع المعادن كما هو موضح في الشكل 

 

 P6.25الشكل 
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عند   MV/m 0.700ويولد مجال كهربي سعته  mm 1.00اذا كان قطر شعاع الليزر هو 

( القدرة c( شدة شعاع الليزر، )b( سعة المجال المغناطيسي الناتج، ) aجد )أوالهدف. 

 التي ينتجها الليزر.

سنة  20.0اعتبر نجم مضيء في السماء. افترض ان المسافة بين الارض والنجم هي  .26

جد  أو(  aمرة من الشمس. )  100، اكبر بـ  W 28104.00( والقدرة الناتجة هي  lyضوئية )

جد قدرة شعاع النجم عند الارض. السنة أو ( bشدة شعاع النجم عند الارض. )

  الفراغ في سنة واحدة.فيالضوئية هي المسافة التي يقطعها الضوء 

ة في كل الاتجاهات بقدرة  تساويترسل في كافة الاتجاهات بكميات م  AMمحطة راديو    .27

  mi 4.00موضوعة على بعد  cm 65.0. انتينا استقبال طولها kW 4.00متوسطة مقدارها 

 من محطة الراديو. احسب سعة القوة الدافعة الكهربية المستحثة بواسطة هذه الاشارة بين

 طرفي الانتينا.

28. Q|C  10.0افترض انتينا قدرتها kW  كهرومغناطيسية أمواج لمحطة راديو تشع

من الانتينا   km 5.00( احسب اقصى قيمة للمجال المغناطيسي عند مسافة تبعد  aكروية. )

 ( اذكر كيف ان هذه القيمة تقارن مع المجال المغناطيسي السطحي للكرة الارضية.bو)

للمجال المغناطيسي الناتج عن الاشعاع    rmsع محدد على الأرض، فان قيمة  عند موق  .29

للمجال الكهربي الناتج   rms( قيمة a. من هذه القيمة، احسب )T 1.80الشمسي هي 

( متوسط كثافة الطاقة للمركبة الشمسية للاشعاع bعن الاشعاع الشمسي، )

للاشعاع  بوينتينج تجه ( متوسط مقدار مcالكهرومغناطيسي عند هذا الموقع، و)

 الشمسي.

 

 كمية الحركة وضغط الاشعاع  5.6الفصل 
Momentum and Radiation Pressure 

من القدرة لكل وحدة مساحة. سطح مستوي  W/m 225.0موجة راديو ترسل  .30

عموديا على اتجاه انتشار الموجة. افترض ان السطح ماص تام احسب ضغط  Aمساحته 

 الاشعاع عليه.

قائمة بواسطة مرآة عاكسة.  بزاويةينعكس  mm 2.00قطرها  mW 25.0شعاع ليزر  .31

 احسب ضغط الاشعاع على المرآة.
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من احد الطرق الممكن للتحليق في الفضاء هو وضع صفحية من الالومنيوم العاكس   .32

التام في مدار حول الارض ومن ثم استخدام ضوء الشمس لدفعها. افترض ان مساحة  

موضوعة في مدار يواجه  kg 310= 6.00 mوكتلتها  2m 510= 6.00 Aي الصفحية ه

.  W/m 21370شدة الاشعاع الشمسي هو    الشمس. اهمل كل التأثيرات الجاذبية وافترض

(a( ما هي مقدار القوة المبذولة على الصفيحة؟ )b( ما هو مقدار تسارع الصفيحة؟ )c  )

جد الفترة الزمنية أو ( يبقى ثابتا، bء )افترض ان التسارع الذي قمت بحسابه في الجز

مع البدء   m 8103.84اللازمة للصفحية لتصل إلى القمر والذي يبعد مسافة مقدارها 

 من السكون على الارض.

جد اقصى مجال  أوmm( .a ) 2.00قطر شعاعه  mW 15.0ليزر هيليوم نيون قدرته  .33

جد كمية أو ( c؟ ) m 1.00عاع طوله ( ما مقدار الطاقة الكلية في شbكهربي في الشعاع. )

 من الشعاع. m 1.00الحركة التي يمتلكها 

34. S  شعاع هيليوم نيون ليزر قطر شعاعهr  وقدرتهP( .a )جد اقصى مجال كهربي في أو

جد كمية الحركة التي أو( c؟ )l( ما مقدار الطاقة الكلية في شعاع طوله bالشعاع. )

 من الشعاع.  lيمتلكها طول  

معلق رأسيا من نقطة على   r = 40.0 cmونصف قطره    m = 24.0 gدائرة كتلته    قرص  .35

  MW/m 210.0شعاع كهرومغناطيسي شدته . P6.35aمحيطه كما هو موضح في الشكل 

يسقط عموديا على سطح القرص. القرص ماص تام وضغط الاشعاع يجعل القرص 

ه الرأسي حتى يصل إلى نقطة التي يدور خلالها القرص من الاتجا ة الزاويجد أويدور. 

 .P6.35bاتزان جديدة والموضحة في الشكل  

 

 P6.35الشكل 
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36. Q|C  1370شدة اشعة الشمس على مسافة من الارض إلى الشمس تبلغ W/m2  .

جد القوة الكلية التي تبذلها أوافترض ان الارض تمتص كل اشعة الشمس الساقطة. )( 

( اشرح كيف ان هذه القوة تقارن مع b) الشمس على الارض بسبب ضغط الاشعاع.

 قوة الجاذبية للشمس.

37. Q|C  26.00موجة كهرومغناطيسية مستوية شدتها W/m تتحرك في اتجاه محور ،x 

، موضوعة في cm 240.0الموجب، وتصطدم في مرآة صغيرة لها عاكسية تامة مساحتها 

(  bوجة إلى المرآة في كل ثانية؟ ) ( ما هي مقدار كمية الحركة التي تنقلها المa. ) yzالمستوى 

(  a( اشرح العلاقة بين الاجابات في الجزئين )cالموجة على المرآة. )جد القوة التي تبذلها  أو

 ( bو)

38. Q|C  افترض ان شدة الاشعاع الشمسي الساقط على الطبقة العليا للغلاف الجوي

(  b المريخ، و)( شدة الاشعاع الشمسي الساقط علىa. احسب )W/m 21370للارض هي  

قوة الاشعاع المؤثر على هذا الكوكب اذا امتص (  cالقدرة الكلية الساقطة على المريخ، و)

هذه القوة تقارن مع قوة الجاذبية الخارجية ( اذكر كيف ان dكل الضوء الصادر تقريبا. )

ط ( قارن النسبة بين القوة الجاذبية وقوة الضغeالمبذولة بواسطة الشمس على المريخ. )

 (.dيخ التي وجدت في الجزء ) المبذولة على الارض ونسبة هذه القوى المبذولة على المر

 

 Production ofالكهرومغناطيسية بواسطة انتينا الأمواج انتاج  6,6الفصل 
Electromagnetic Waves by an Antenna 

لعلوي  التي تكون من النصف او  AMتستخدم انيتنا ماركوني في معظم محطات راديو    .39

. طرف هذه  /2 يساويلانتينا هيرتز والتي تعرف ايضا بانتينا نصف الموجة لان طولها 

النتينا متصل مع الارضي ويعمل الارضي كانه النصف المفقود الاخر من الانتينا . ما هو  

 ؟1600 kHz(  bو)  560 kHz(  aارتفاعات انتينا ماركوني لمحطات راديو التي ترسل عند )

40. Q|C  ذات تردد منخفض جدا يمكنها ان تخترق المحيطات تعتبر هي الطريقة موجة

( احسب طول انتينا ربع الطول الموجي  aعملية الوحيدة للاتصالات عبر الغواصات. )ال

( ما هو تقديرك لامكانية bفي الهواء. ) Hz 75.0بتردد أمواج للمرسل الذي يولد 

 الطريقة للاتصالات؟ استخدام هذه 

راديو رأسيتين منفصلتين بنصف طول موجي ولهما نفس الطور مع بعضهما   انتيناتين  .41

 ( اضعف اشارة؟b( الاقوى و)aالبعض. في اي اتجاه افقي يكون )
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42. S  كهرومغناطيسية. احسب الطول الموجي للاشعاع أمواج شحنات متسارعة تشع

 .Bناطيسي يتحرك في مسار دائري عموديا على مجال مغ pmالناتج عن بروتون كتلته 

.  sJصفيحة مسطحة كبيرة يمر بها تيار كهربي موزع بانتظام بتيار لكل وحدة اتساع  .43

يولد هذا التيار مجالا مغناطيسيا على كلا الجانبين من الصفحية وفي اتجاه موازي للصفيحة  

ذب وبتذب  y. اذا كان التيار الكهربي في اتجاه محور  sJo= ½  Bوعموديا على التيار، مقداره  

 العلاقةمع الزمن حسب 

𝐽𝑚𝑎𝑥(cos𝜔𝑡)𝐣̂ = 𝐽𝑚𝑎𝑥[−𝜔𝑡]𝐣̂ 

يوضح موجة تنبعث من نقطة على   P6.43تشع الصفيحة موجة كهرومغناطيسية. الشكل  

الكهرومغناطيسية تنبعث من كل الأمواج صفيحة وضعت عند نقطة الاصل. مثل هذه 

للموجة على اليمين من الصفيحة موضح النقاط على الصفيحة. المجال المغناطيسي 

 بالدالة الموجية التالية:

𝑩⃗⃗ =
1

2
𝜇0𝐽𝑚𝑎𝑥[cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)]𝐤̂ 

(a )جد الدالة أو( .الموجية للمجال الكهربي للموجة على اليمين من الصفيحةb )جد  أو

للوح يبعث اشعاع  اذا ا( ماذا لو؟  dجد شدة الموجة )أوt( .c  )و   xكدالة في    بوينتينج  متجه  

، ما هو اقصى قيمة W/m 2570في كل الاتجاهات )عموديا على مستوى الصفيحة( بشدة 

 اللازمة؟لكثافة التيار الجيبي 

 

 P6.43الشكل 
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 The Spectrum ofالكهرومغناطيسية الأمواج طيف  7.6الفصل 
Electromagnetic Waves 

( ارتفاعك a) يساويا طول موجي احسب تردد الموجة الكهرومغناطيسية التي له .44

 الكهرومغناطيسي؟( سمك روقة. )قدر القيم( كيف تصنف كل موجة على الطيف bو)

(  aالكهرومغناطيسية في الفراغ التي لها التردد )مواج ما هي الاطوال الموجية للأ .45

Hz 19105.00 (وb )Hz 9104.00؟ 

46. Q|C  يبعدون معهم اجهزة راديو صالراديو لاشخاأمواج تم نقل خبر هام عبر 

100 km مسافة عدون عن المحطة وكذلك لاشخاص يجلسون في غرفة الاخبار يب 

 3.00 m  .343باعتبار سرعة الصوت في الهواء هي عن غرفة الاخبار m/s من يستقبل ،

 لا؟ اشرح.أوالخبر 

 

 

 

1. (i) (b) (ii) (c) 

2. (c) 

3. (c) 

4. (b) 

5. (a) 

6. (c) 

7. (a) 

 

 

 

1. (a) 11.3 GV.m/s (b) 0.100 A 

3. (a) في اتجاه الخروج من الصفحة (b) 1.85 × 10-18 T 

5. (-2.87j ̂+ 5.75k̂) × 109 m/s2 

7. (a) 681 yr (b) 8.32 min (c) 2.56 s 

9. 74.9 MHz 
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11. 2.25 × 108 m/s 

13. (a) 6.00 MHz (b) -73.4k̂ nT (c) B = -73.4k̂ cos (0.126x – 3.77 × 107t) 

15. 2.9 × 108 m/s  5% 

17. 3.34 J/m3 

19. 307 W/m2 

21. 3.33 × 103 m2 

23. (a) 1.19 × 1010 W/m2 (b) 2.35 × 105 W 

25. (a) 2.33 mT (b) 650 MW/m2 (c) 511 W 

27. 49.5 mV 

29. (a) 540 V/m (b) 2.58 J/m3 (c) 773 W/m2 

31. 5.31 3 10-5 N/m2 

33. (a) 1.90 kN/C (b) 50.0 pJ (c) 1.67 × 10-19 kg.m/s 

35. 4.09° 

37. (a) 1.60 × 10-10 î kg.m/s each second 

(b) 1.60 × 10-10 î N (c) الإجابة هي نفسها.  

 القوة هي المعدل الزمني لانتقال كمية الحركة

39. (a) 134 m (b) 46.8 m 

41. 

(aبعي )  دا على امتداد المنصف( العمودي للخط الواصل بين الانتيناتb على امتداد الزيادة في الخط )

 الواصل بين الانتينات. 

43. (a) 𝑬⃗⃗ =
1

2
𝜇0𝑐𝐽𝑚𝑎𝑥[cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)]j ̂ (b) 𝑺⃗⃗ =

1

4
𝜇0𝑐𝐽𝑚𝑎𝑥

2 [cos2(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡)]î 

(c) 𝐼 =
1

8
𝜇0𝑐𝐽𝑚𝑎𝑥

2      (d) 3.48 A/m 

45. (a) 6.00 pm (b) 7.49 cm 

 

 
  

http://www.t/#rgma.com


6

 
55 

 سكيكد. حازم فلاح 

 غزة –  استاذ الفيزياء المشارك بجامعة الازهر

    

  غزة في  -رئيس قسم الفيزياء بجامعة الازهر
 1998-1993الفترة 

  مؤسس وعميد كلية الدراسات المتوسطة بجامعة
 2017و  2005-1996غزة من الفترة    -الازهر  

 غزة  - عميد القبول والتسجيل بجامعة الازهر  
 2008-2007و 2000-1998في الفترتين 

  غزة في  -مدير الحاسب الالي بجامعة الازهر
 2000-1994الفترة من 

  رئيس وحدة تكنولوجيا المعلومات بجامعة
 2005-2000غزة في الفترة من  -الازهر 

 مؤسس موقع الفيزياء التعليمي 

 اء للتعليم الالكترونيمؤسس اكاديمية الفيزي 

  الترجمة العلميمؤسس مركز 

 مؤسس قناة الفيزياء التعليمي على اليوتيوب 

  رئيس تحرير مجلة الفيزياء العصريةومؤسس 
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