
 
 
 

 

א 
 
 
 

  
  تأليف

  
Kאא K 

  
  

 
 
 
 

١٤٣١ -٢٠١٠ 
 



 
 
 

،א١٤٣١ 
אאא 

אא، 
אL؛אא 

–א،١٤٣١ 
٣٩٧،١٧C٢٤ 

W١ J٠٨٧ J٠٨ J٩٩٦٠ J٩٧٨ 
١ Jא ٢ Jא  

–،FE Jאא 
٥٣٧ ٣٠٤٩L١٤٣١ 

 
אאW٣٠٤٩L١٤٣١ 

W١ J٠٨٧ J٠٨ J٩٩٦٠ J٩٧٨ 
 
 
 
 
 
 

אאא 
אאא-א 

 
 



 
 
 

e 
 

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  
  
  
  



 

  
 

א 
 

אא،אא
אW 

אאא
א،א

،אאאא
אאאK،אא

אא،
אK 

אאא،
،א،אאא

אא،אאאאK
אאאא

א،אאאאאא
א،אאK 

אאא
אאKאאW



 

 

אא،
אאאא،א

אאא
אא

אאKאא
אאאא

אאKאא
אאאאא

אאא
K 

אאאאאאא
אאאאאKאא

،אאאא
אאאאאKאא

אאאאא
אKאאא

א
אK 

 

  المؤلفان
  
  



 ز

  
  
  
  
  
  

א 
  
א 

א  .......................................................................    
  الكهرباء الساكنة :الفصل الأول

١ J١א١  ..................................................  א 
١ J٢  ........................................................  ٢ 
١ J٣א

..............................................................  ٥ 
W  ..................................................  ٥ 
W  .................................................  ٥ 
WFE  ..........................................  ٦ 

١ J٤אא  ...................................................  ٨ 
١ J٥א  .........................................................  ٩ 
١ J٦א١٠  ..........................................  א 
١ J٧א  ........................................................  ١٣ 
١ J٨אא١٤  ..................................................  א 
١ J٩  .......................................................  ١٥ 
١ J١٠  .......................................  ١٦ 



 

ح 

١ J١١א١٩  ........................................  א 
١ J١٢אאE

r
א  .............................  ١٩ 

١ J١٣אא  .................................  ٢٣ 
٣٥  ......................................................................  א 

 
  حل المسائل الكهروستاتيكية :الفصل الثاني

٢ J١  ...............................................................  ٣٧ 
٢ J٢א  ......................................................  ٣٨ 
٢ J٣  ......................................................  ٤٠ 
٢ J٤  ................................  ٤٥ 
٢ J٥אFאE ....................  ٤٥ 

٢ J٥ J١אאא  ...........................  ٤٥ 
٢ J٥ J٢אאא( )r,,θφ  .....................  ٤٧ 
٢ J٥ J٣אאאאF, ,r zφE  .................  ٥٢ 

٢ J٦  .......................................  ٥٤ 
٢ J٦ J١אאאFφE  ....................  ٥٥ 
٢ J٦ J٢אאאאFzE  ..........  ٥٩ 

٢ J٧  ............  ٦٤ 
٢ J٨אא  ................  ٦٩ 
٢ J٩א٧٤  ..........................................  א 

٢ J٩ J١אא
  ..................................................  ٧٥ 



 

ط 

٢ J٩ J٢אא
  ...........................................  ٨٠ 

  ......................................................................  ٩٧ 
 

  المجال الكهروستاتيكي: الفصل الثالث
  في الأوساط العازلة

٣ J١  ..............................................................  ١٠١ 
٣ J٢١٠٣  ........................................................  א 
٣ J٣א١٠٤  ..................  א 
٣ J٤אא١٠٨  ..................  א 
٣ J٥אWאא١١١  ...................  א 
٣ J٦אא  .....................................  ١١٦ 
٣ J٧FE  ................................  ١١٩ 
٣ J٨אאא١٢٢  .................  א 
٣ J٩אאאא  ...........................  ١٢٨ 
٣ J١٠  ..........................  ١٢٩ 

 
  لمغناطيسي للتيارات الثابتةالمجال ا: الفصل الرابع

٤ J١  ..............................................................  ١٣٧ 
٤ J٢א١٣٨  .................................................  א 
٤ J٣א١٤٣  ............................  א 
٤ J٤–.............................................  ١٥١ 
٤ J٥–  .......................  ١٥٤ 



 

ي 

٤ J٦  .......................................................  ١٥٥ 
٤ J٧א١٥٨  .......................................................  א 
٤ J٨אאא  ..................................  ١٦٣ 

  .....................................................................  ١٨٤ 
 

  الخصائص المغناطيسية للمادة: الفصل الخامس
٥ J١  ..............................................................  ١٨٥ 
٥ J٢١٨٦  ...........................................................  א 
٥ J٣אאאא١٩٢  ......................  א 
٥ J٤אאאא١٩٩  ..........א 
٥ J٥אאWאא( ) H 

uuur  ............  ٢٠٧ 
٥ J٦אא  .......................................  ٢٠٩ 
٥ J٧אאאא  ...................  ٢١٢ 
٥ J٨אאא  B   H  .......  ٢٢١ 
٥ J٩אאאא  ................  ٢٢٨ 
٥ J١٠אאאאאא  ..  ٢٤١ 
٥ J١١אאא٢٥٠  .............................................  א 
٥ J١٢אאאאא٢٥٥  .................  א 

  .....................................................................  ٢٦١ 
 

  الحث الكهرومغناطيسي:  الفصل السادس
٦ J١٢٦٥  .............................................................  א 
٦ J٢אאWא  .........................  ٢٦٦ 



 

ك 

٦ J٣אא٢٧٤  ......................................................  א 
٦ J٤א٢٧٦  .....................................................  א 
٦ J٥  .......................................................  ٢٧٨ 
٦ J٦אאאאא  ........................  ٢٨١ 

  .....................................................................  ٣٠٠ 
 

  الطاقة المغناطيسية: الفصل السابع
٧ J١  ..............................................................  ٣٠٥ 
٧ J٢אא٣٠٧  ...............................א 
٧ J٣אאאא٣٠٩  .............................  א 
٧ J٤אאא  ..............................  ٣١١ 
٧ J٥אאאאא٣١٥  ...............................  א 
٧ J٦אאאאא  .....................  ٣١٩ 

  .....................................................................  ٣٣٧ 
 

  معادلات ماكسويل:  الفصل الثامن
٨ J١  ..............................................................  ٣٤١ 
٨ J٢אא  ...................  ٣٤٢ 
٨ J٣  .............................................  ٣٤٦ 

٨ J٣ J١אWא  .............  ٣٤٧ 
٨ J٣ J٢אWF

אE  ............................................  ٣٤٩ 
٨ J٣ J٣אW  ...............  ٣٥٠ 



 

ل 

٨ J٣ J٤אאWF
אE ................................ ..................٣٥٢ 

٨ J٤א  ...............................................  ٣٥٤ 
٨ J٥א  .......................................................  ٣٥٩ 

٨ J٥ J١אא H 
uuur  .....................  ٣٥٩ 

٨ J٥ J٢אאE    .....................  ٣٦١ 
٨ J٦א٣٦٩  .................................................  א 

٨ J٦ J١אאא B 
uuur  .............  ٣٦٩ 

٨ J٦ J٢אאא E 
uur  ..............  ٣٧٠ 

٨ J٦ J٣אאאא D 
uuur  .....................  ٣٧٢ 

٨ J٦ J٤אאאא  H  ......  ٣٧٦ 
  .....................................................................  ٣٩٥  

  

٣٩٧  ..................................................................  المراجع 
 
 
 
 
 
 
 
 



١ 

  الأول الفصل
 
 

 

אא 
 

  الشحنة الكهربائية ١-١
א٦٠٠אא

(Amber)אאא


אK 
אא،(Charge)

אא؛
אKא،

אK 
אאFEאא

FE
א،אא

Kאא
אאאאא

אK 



א 

 ٢

אא(Conserved)
FClosed SystemEFIsolatedEאW

אאFE
K 

؛אא
אFEFE

אאא(Pair Production)אא
אאאא

אאKאא
אאא

אאK 
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  تطبيق قانون كولوم للشحنات النقطية  ٣-١
  على توزيع متصل للشحنات
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 (The Electric Field)المجال الكهربائي  ٤-١
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  الجهد الكهروستاتيكي ٦-١
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(The Electric Dipole)الثنائي قطبي الكهربائي  ١١-١ 
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אK 
אW 

( )
1 1 2 2

2 2
1 1 2 2

2 2 2 2
1 1 2 2

2 2 2 2
1 1 2 2

2

.......

......

.......

.......

0 0 ......... 0

N N

N N

N N

N N

c c c

c c c

c c c

c c c

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

= + + +

∇ = ∇ + + +

∇ = ∇ +∇ + +∇

∇ = ∇ + ∇ + + ∇

∇ = + + +

 

2 0ϕ∴ ∇ = 
אאא

אאאא
אK 

 



אא 

 ٤٣

   )١-٢( مثال
אאϕא

K 
FaE  JCxyzϕ = 
FbE  JC r zϕ φ= 
FcE  JC rϕ θ φ= 

 
אW 

(a) JCxyzϕ = 
אF2-6EW 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2
2

2 2

2

2 0 0 0

Cxyz Cxyz Cxyz
x y z

Cyz Cxz Cxy
x y z

ϕ

ϕ

ϕ

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

∇ = + +

 

 
Cxyzϕ∴ = 

 K 
C r zϕ φ= (b) 

 
א(2-8)W 

( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

2 2
2

2 2 2

2

1 1

1 1 0 0

r Cr z Cr z Cr z
r r r r z

r C z
r r r
C z

r

ϕ φ φ φ
φ

φ

φ

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞∇ = + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
∂

= + +
∂

=

 



א 

 ٤٤

02 ≠∇ ϕϕK 
( )Cr cϕ θφ= − 

אF2-7E، 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
2 2

2 2 2 2 2

2 2
2 2

2
2

2

1 1 1sin
sin sin

1 1 sin 0
sin

1 12 cot

0

r Cr Cr Cr
r rr r r

Cr Cr
rr r

Cr C
rr

ϕ θφ θ θφ θφ
θ θθ θ φ

ϕ θφ θ φ
θθ

ϕ θφ θ φ

ϕ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤∇ = + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂

∇ = +

∇ ≠

 

 ∴ϕ 
 

 Kאא:الثانيةالخاصية 
אאאFE

אאאKא
אאא،

אא
K 

אא1ϕ2ϕ،W 
00 2

2
1

2 =∇=∇ ϕϕ ، 
W 

=− 21 ϕϕ 
 

21 ϕϕ = 
 



אא 

 ٤٥

  مسائل تتضمن حلول لمعادلة لابلاس ٤-٢
אא


אKאאאא

אאF0ρ =
2 0ϕ∇ =EאK 

 
  )متغير واحد(حل معادلة لابلاس في بعد واحد  ٥-٢

אאK
אאא

ϕאאKאϕ،
،

אאאW 
 

   الكارتيزيةالإحداثيات في  ١-٥-٢
2 2 2

2
2 2 2

2

2

0

0

x y z

x

ϕ ϕ ϕϕ

ϕ

∂ ∂ ∂
∇ = + + =

∂ ∂ ∂

∂
∴ =

∂

 

ϕאxאא
אאאאW 

2

2 0 (2 11)d
dx
ϕ
= − 

א(2-11)،W 
 



א 

 ٤٦

d A
dx
ϕ
=  

( ) (2 12)x Ax Bϕ = + −  

א(2-12)(2-11)א
A،BאאFboundary conditionsEK

אא(2-12)אא
אxאyzא

F٣-٢E،אאאאאF0ϕ =E
אx5cmאא100V

F100ϕ =E10 cmK 
 

z

x

y
0ϕ = 100ϕ =

5cm

1 2

 
אF٣-٢E 

 
א A،Bא(2-12)א

אאW 
( )
( )

0 5 .......... 2 13

100 10 ..... 2 14

A B

A B

= + −

= + −
 

א،אW 



אא 

 ٤٧

20 , 100V VA B
cm cm

= = −  

ABא(2-12)،
אאאW 

20 100 (2 15)xϕ = − −  

א(2-15)x 
ϕאאK 
 
)في الإحداثيات الكروية  ٢-٥-٢ )r,,θφ:  
FaEϕאr،W 

2
2 2

2 2 2 2

2
2

1 1 1sin 0
sin sin

1 0 ......(2 16)

r
r r r r r

r
r r r

ϕ ϕ ϕϕ θ
θ θ θ θ φ

ϕ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∇ = + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∂ ∂⎛ ⎞∴ = −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

 

אϕאrאאא
א(2-16)אאW 

( )2
2

1 0 ............. 2 17d dr
r dr dr

ϕ⎛ ⎞ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠ 

W 
2 0d dr

dr dr
ϕ⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

אא،אאW 
2 dr A

dr
ϕ
=  

2

Ad dr
r

ϕ∴ =  



א 

 ٤٨

( ) .....(2 18)Ar B
r

ϕ∴ = − + −  

A،B א(2-18)،
אאK 

 
   )٢-٢(مثال 

א10cmא20cm
אF٤-٢KEאאאא

FearthedEא100אV،אϕK 
100

0

 
אF٤-٢E 

 
אW 

אאאאא
rKא(2-18)KW 

0
10
A B= − +  

100
20
A B= − +  

אאW 



אא 

 ٤٩

2000 , 200= =A B 
 

A،Bא(2-18)ϕW 
2000  200 (2-19)

r
ϕ = − +  

א(2-19)אא،
Kאא0r =

אא؛אאא
אאאאאK

א،א
אאאא

אאאאא،
אאאאאאK

אאא(2-19)،
K 
 

FbEϕאθKW 

2

1 sin 0 ......(2 20)
sin

d d
r d d

ϕθ
θ θ θ

⎛ ⎞ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠  

W 

sin 0d d
d d

ϕθ
θ θ
⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

אא،אW 
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 ٥٠

sin

sin

d A
d

Ad d

ϕθ
θ

ϕ θ
θ

=

=

 

אאא،אאϕ
אאW 

( ) ln tan ......(2 21)
2

A Bθϕ θ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

א(2-21)אא
אאאF٥-٢Eאא

א
 

x
y

z

1θ2θ

( )1ϕ θ
( )2ϕ θ

 
אF٥-٢E 

 
אאA،BK1θ θ=Vϕ =

2θ θ=0ϕ =אW 



אא 

 ٥١

1ln(tan )
2

A B Vθ
+ = 

2ln(tan ) 0
2

A Bθ
+ = 

אW 

1

2

tan
2ln

tan
2

VA
θ

θ

=
⎡ ⎤⎛ ⎞

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥
⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

2ln(tan )
2

B A θ
= − 

א(2-21)W 
1

2

1

2

tan( )
2ln

tan( )
2

tan( )
2ln

tan( )
2

θ

θ

ϕ
θ

θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

V 

 
FcEϕאאאφKW 

2

2 2 2

2

2

1 0
sin

0

d
r d
d
d

ϕ
θ φ

ϕ
φ

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 אאאW 
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 ٥٢

( ) ...............(2 22)

d A
d

A B

ϕ
φ

ϕ φ φ

=

= + −
 

א(2-22)אאFWedge CapacitorEא
אF٦-٢KE 

x

y

z

φ

 
אF٦-٢E 

 
 
,(سطوانية الأفي الإحداثيات  ٣-٥-٢ ,r zφ:(   

 
FaEϕאrKW 

2 2
2

2 2 2

1 1 0r
r r r r z

ϕ ϕ ϕϕ
φ

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞∇ = + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ 

W  



אא 

 ٥٣

1 0d dr
r dr dr

ϕ⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠  

W 
0d dr

dr dr
ϕ⎛ ⎞ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

אאאW 
A

dr
dr =
ϕ  

אאW 
( ) ln (2 23)r A r Bϕ = + −  

א(2-23)K 
 

   )٣-٢(مثال 
א10cm12VKא

p20cm6V،
אאאK 

 
אW 

א(2-23)،W 

B  20ln A   6
 B  10ln A   12

+=
+=  

אא،W 
( )

( )
8.656

31.93

A V

B V

= −

=  



א 

 ٥٤

A B א(2-23)W 
( ) 93.31ln656.8 +−= rrϕ  

 
FbEϕאφ،W 

02

2

=
φ
ϕ

d
d 

אאאW 
( ) (2 24)A Bϕ φ φ= + −  

אϕאאא
אאφK 

 
FcEφאz،W 

02

2

=
dz
d ϕ  

W 
( )z Az Bϕ = + ………(2-25) 

אאאϕאא
אאאK 

 
  حل معادلة لابلاس في بعدين ٦-٢

א
א،אאאKא

אאאא
אאאK 

 



אא 

 ٥٥

  )ثابت φ( في الاحداثيات الكروية ١-٦-٢
ϕאrθK

W 
2

2 2

1 1 sin 0 (2 26)
sin

r
r r r r

ϕ ϕθ
θ θ θ

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

א(2-26)ϕאrθ
אF٧-٢KE 

 

0

P

θ
r

φ

 
אF٧-٢E 

 
אא،

אאא،K
אאא( ),rϕ θא

אאrאאθKאϕא
א( ), ,rϕ θ φאא

אאrאθאφאK
א(2-26)W 

( ) ( ) ( ), (2 27)r Y r Pϕ θ θ= ⋅ − 
W 



א 

 ٥٦

, (2 28)dP dYY P
d r dr

ϕ ϕ
θ θ
∂ ∂

= ⋅ = ⋅ −
∂ ∂

 

( ),rϕ θ،ϕ
θ
∂
∂

،
r
ϕ∂
∂

א(2-26)W 

2
2 2

1 1 sin 0
sin

θ
θ θ θ

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
dY dPr P Y

r r dr r d
 

W 

2
2 2 sin 0

sin
θ

θ θ θ
∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

P dY Y dPr
r r dr r d

 

אאאא
r
∂
∂



אr،אא
θ
∂
∂

אθ،
אאאא

؛אאW 

2
2 2 sin 0

sin
θ

θ θ θ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

P d dY Y d dPr
r dr dr r d d

 

rθF
אאאE،W 

21 1 sin (2 29)
sin

d dY d dPr
Y dr dr P d d

θ
θ θ θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

אא(2-29)θ
אאrKאאא

אאrθא
Kאאאא،W 



אא 

 ٥٧

2

1 sin
sin

1

θ
θ θ θ

⎛ ⎞− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

d dP K
P d d

d dYr K
Y dr dr

 

אאW 
1 sin 0 (2 30)

sin
d dP KP
d d

θ
θ θ θ

⎛ ⎞ + = −⎜ ⎟
⎝ ⎠  

2 0 (2 31)d dYr KY
dr dr

⎛ ⎞ − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

א(2-30)،
אθ0π

KKאאאאK
K 

( )1 (2 32)K n n= + −  

nKאאn( )θnP
( )θ1Pא2 , 1K n= =،( )2P θא

6 , 2K n= =אKאאK
FnאE

אKאאא
אאK 

אא( )θnPF( )θcosnPE
אθcosאK

אאאאאK 
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 ٥٨

( )θnPkn  

( )

( )

0

1

2
2

3
3

P 1
P =cos  

1P = 3cos   1
2
1P 5cos 3cos   
2

θ

θ

θ θ

=

−

= +



0  
٢ 

٦ 

١٢ 



0  
١ 

٢ 

٣ 

אאאאא(2-30)
אK 

אא(2-30)א
(2-31)KאאrK

،א(2-32)Kא(2-31)
אאW 

( )2 1 (2 33)d dYr n n Y
dr dr

⎛ ⎞ = + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

אאn
W 

( )1, (2 34)nn
n nY r Y r − += = − 

אאאא
(2-33)אא( ),rϕ θ

א،אאY
،W 

( )
( ) ( )1

, ( )
(2 35)

, ( )

n
n

n
n

r r P

r r P

ϕ θ θ

ϕ θ θ− +

⎫= ⎪ −⎬
= ⎪⎭

 



אא 

 ٥٩

אאאאא(2-35)א
אאאnK 

אאn
אאא(Zonal Harmonics)K 

אא،
אא

אאKאא
(2-35)אאW 

( ) 1
0 0

( ), ( ) (2 36)n n
n n n n

n n

Pr A r P B
r
θϕ θ θ

∞ ∞

+
= =

= + −∑ ∑ 

nA،nBאא،
אאK 

אאאא
אאאא

oEK 
 

   )ثابت z(سطوانية في نظام الإحداثيات الأ ٢-٦-٢
א

،אאאK
אאאא،

אאא
z،אKאאאא
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 ٦٠

אאאא
אK 

אא
אzאF٨-٢KE 

x

y

z

r
θ

z

r

 
אF٨-٢E 

 
אאz،

אאאאאW 
2 2

2
2 2 2

1 1 0r
r r r r z

ϕ ϕ ϕϕ
φ

∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞∇ = + + =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

אאW 
2

2 2

1 1 0 (2 37)r
r r r r

ϕ ϕ
φ

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ + = −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 



אא 

 ٦١

אאא(2-37)،אא
W 

( ) ( ) ( ), . (2 38)r Y r Sϕ φ φ= −  

א(2-38)W 

2 2

2 2

dYS
r dr

dS d SY ، Y
d d

ϕ

ϕ ϕ
φ φ φ φ

∂
=

∂
∂ ∂

= =
∂ ∂

 

אאאא(2-37)אא
אאאאא

אKW 
2

2 2

2

2

0

1

S d dY Y d Sr
r dr dr r d
r d dY d Sr

Y dr dr S d

φ

φ

⎛ ⎞ + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

אאאא
אK،W 

2

2

1 d S K
S d

r d dYr K
Y dr dr

φ
− =

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

אאאאW 
2

2 0 (2 39)d S KS
dφ

+ = −  

0 (2 40)d dY Yr K
dr dr r

⎛ ⎞ − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠
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 ٦٢

א(2-39)אφא،
W 

( ) ( )cos ; sin (2 41)S K S Kφ φ= = − 
אא( )cosS K φ=אא(2-

40)> 
2

2 cos( ) cos( )

sin( .) cos( )

cos( ) cos( )
0

d K K K
d

d K K K K
d

K K K K

φ φ
φ

φ φ
φ

φ φ

⎡ ⎤ +⎣ ⎦

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦

= − +
=

 

،cos( )K φא(2-40)Kא
אsin( )K φK،

אאφK
אFπ2E،W 

( )
( )

cos 2 cos

sin 2 sin

K K

K K

φ π φ

φ π φ

+ =

+ =
 

אא2K n=Kn
אK 

אאאא(2-41)א
אW 

( ) cos sin 1, 2,3..... (2 42)n nS A n B n ، nφ φ φ= + = −  

א(2-40)אr W 



אא 

 ٦٣

( )

( )
1,2,3,...............(2 43)1

n

n

Y r r
n

Y r
r

⎫=
⎪ = −⎬

= ⎪⎭

 

אא(2-40)אאW 

( ) 1,2,3,..... ....(2 44)= + = ∞ −
n

n
n n

DY r C r ، nr  

אא(2-39)،(2-40)א
( )θϕ ,rאFאאאאאE

(2-38)אאF(2-37)אEא
אW 

( ) ( )( ), cos sin .....(2 45)

1,2,3,....

ϕ φ φ φ −= + + −

= ∞

n n
n n n nr A B C r D r

n
 

nאא(2-45)K0n =
2 0K n= =א(2-40)W 

0

0⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

′∴ =

d dY Y d dYr K rdr dr r dr dr
dYr Adr

 

 

ln .......(2 46)

′=

′∴ = + −

o

o o

drdY A r
Y A r A

 

oAoA′אK 
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 ٦٤

אאאF0n =Eא
(2-37)n

אF0≥nEאאW 

( ) ( )( )
1

, ln cos sin .....(2 47)ϕ φ φ φ
∞

−

=

′= + + + + −∑ n n
o o n n n n

n
r A A r A n B n C r D r  

nA،nB،nCnDא1≥n
אאKאאאא(2-47)

א0n =K 
אא
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  في  كرة موصلة غير مشحونة ٧-٢
  مجال كهربائي منتظم

א
oEאF٨-٢Eא

אאאKאא
אאא

אאאאאא
אאאאzאאא

אאאאFאאE
אKאאא

אאφ 

z

z
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P

r θ

 
אF٨-٢E 

 
אaאאא

אאאoϕא
אאאאאאoϕ

K 
אאא(2-37)

אאW 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
1 1 12

2 2
2 2 23

,

...........

ϕ θ θ θ

θ θ

= + + +

+ + +

o
o

B Br A A rP P
r r

BA r P P
r

 

W 
( ) ( ) ( )2

1 2
1cos , 3cos 1
2

P Pθ θ θ θ= = −  

( ) 1
1 2

2 22
2 3

, cos

1 3cos 1 ....... ....(2 48)
2

o
o

B Br A A r
r r

BA r
r

ϕ θ θ

θ

⎡ ⎤∴ = + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + − + −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
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 ٦٦

אאאאאא
(2-48)،אאK 

אאW 
.oE dr E z consϕ = − ⋅ = − +∫

r r  

zאθcosr،אא 
cos . (2 49)or

E r constϕ θ
→∞

= − + −  

א(2-49)אאא
א،א

אאאאא،
אאאKא(2-49)א

(2-48)W 
1 0

0 2,3,............i

A E
A ، i

= −
= = ∞  

0oB =אK 
r a=،אא

θKאאiBKW 
0 , 2,3,...iB i= = 

אא(2-48)W 
( ) 1

0 0 2, cos cos , ....(2 50)Br A E r r a
r

ϕ θ θ θ= − + ≥ − 

( ),ϕ θ ϕ
=

∴ =
r a or  

W 

o oA ϕ∴ = 
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1
2cos cos 0o

B
E a

a
θ θ− + =  

W 
3

1 oB E a= 
oA،1Bא(2-50)ϕ 

( )
3

0 03, 1 cos (2 51)ar E r
r

ϕ θ ϕ θ
⎛ ⎞

= + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

(2-51)אאאKW 
( )
( )

, ;

, cos ;
o

o o

r r a

r E r r a

ϕ θ ϕ

ϕ θ θ ϕ

= =

= − + >>
 

אאאא
אאאאאKא

אW 
3

3

3

3

3

3

1 cos

2 cos cos

cos 1 2 ......(2 52)

r o o

o o

o

aE E r
r r r

a E E
r

aE
r

ϕ ϕ θ

θ θ

θ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂
= − = − + −⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤
= − − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

cosθ→∞=r r oE E  

3 cosr r a oE E θ= =  

אאאFEθE
אאW 
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 ٦٨

3

3

3

3
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אאאא 

 

z
2
L  R 

 z  
2
L

  

z-
2
L  R 

 z -  
2
L

  
2
M   B(z)   

2
2

2
2

o

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

+
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=∴
µ 

אא،אאWz
  M  0 =אx 

( ) ( ) ( ) ( )  r         -    r     M    r          -  r  B   
*

oo

*

o φµµφµ ∇=+∇= 

z
   -  B(z)   

*

o ∂
∂

=∴
φµ 

  z 2 
2
L  zR  -

2
L - z  R  

2
M 

z 
   - 2

2
2

o ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣
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⎟
⎟
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⎜
⎜

⎝

⎛
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⎠
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⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

∂
∂

= µ 

  2

2
L  z  R 

 
2
L  z

 - 

2
L - z  R 

 
2
L - z 

  
2
M -  

2
2

2
2

o

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

= µ 

אאא 

  2-

2
L  z  R 

 
2
L  z 

  

2
L - z  R 

 z -  
2
L

  
2
M   B(z)   

2
2

2
2

o

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

+
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=∴
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אא 
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   :مصادر المجال المغناطيسي ٥-٥
)الشدة المغناطيسية  ) H 

uuur
  

אאא
אKאאאאKאא

אאאאאKא
אאא،،

אK
،אאאא

אאW 

( ) ( ) ( ) ( )
*

o
o o

v

 J    r -  r'       B  r      d v' -       r   M    r   (5-32)
4   r  -  r'   
µ µ φ µ
π

×
= ∇ +∫

uur uur uur
uur uur uuur uur uuur uur

uur uur 

אאא(5-32)אאא
  J،

אאא
Kאאאאא

אא Mσא MρאאS

אVאK( )  r    
*
φאאW 

( )
*

M M

S V

  d a'   d v' 1 1   r             (5-33)
4 4   r  -  r'     r  -  r'   

σ ρφ
π π

= +∫ ∫
uur

uur uur uur uur 

אאא(5-32)אאא
אאאאאM K 



א 

 ٢٠٨

א(5-32)אא( )  r     B ،
אJMאK

  Jאא  M
BKא

א(Magnetic Intensity)
 HאMB א،

אW 

o

1 H     B  -  M   (5-34)
µ

=
uuur uuur uuur 

א(5-32)(5-34)،W 

( ) ( ) ( )
*

3
V

 J    r  -  r'    1 H   r      d v' -       r    (5-35)
4   r  -  r'   

φ
π

×
= ∇∫

uur uur uur
uuur uur uuur uur

uur uur 

א(5-35)אאH،
אMא،  Mρ  Mσ

א  
*
φFאא(5-33)Eא

[ ]   M     M  .     ,  n̂ .  M     MM ∇== ρσKא  Hא
אאא

אאKאאא
אאHאMFאא(5-34)KE

 
m
A K 



אא 

 ٢٠٩

  معادلات المجال المغناطيسي ٦-٥
אאW 

o      B     J    ,    .  B   0µ∇ × = ∇ =
uuur uuur uur uuur uuur 

،אאאאאא
אאK

אאאאאא
אBK 

א0B. =∇אא
A B ×∇=א

אBאאאא،א
אאאKאא B ،

אאW 
B        A  = ∇ ×
uuur uuur uuur

 
   .  B   0  ∇ =
uuur uuur

 
א(Curl)،אW 

   J     B     oµ=×∇ 
אאאאאא

אא،אW 
( )  J    J     B     Mo +=×∇ µ 

  JWאאא J MW
אK 

 J Mאאא
אW  M       J M ×∇=W 



א 

 ٢١٠

   M         J     B     oo ×∇+=×∇ µµ 
W 

  J     M  -  B      
o

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×∇

µ
 

W 

   M  -  B    H 
oµ

= 

          H    J   (5-36)∴ ∇ × =
uuur uuur uur 

א(5-36)אא( )  H 
אאJא( ) x  ∇Kא(5-

36)אאW 
אא H א،

א(5-36)אא
אW 

][ ( )     d .  H   a d n̂ .  H     
CS

l∫∫ =×∇ 

( )     d .  H    a d n̂ .  J   a d n̂ .  H        
CSS

l∫∫∫ ==×∇∴ 

W 
 I  a d n̂ .  J  

C

=∫ 

C

  H  . d     I  (5-37)=∫
uuur uur

l 

א(5-37)אאא(Ampere's 

Circuital Law)K 



אא 

 ٢١١

א(5-37)אאא
אHCאאIא

אSאCK 
אא(Divergence Theorem)אW 

     a d  n̂ .  B    vd .  B     
SV
∫∫ =×∇ 

 

 0B. =∇ 
 0  a d n̂ .  B     

S

=∴ ∫ 

אאאאא
אאK 

 

   )٣-٥(مثال 
אJ 

uurאאאאW
3ˆB   x y=

uuur 
 

אW 
W 

   J     B     oµ=×∇ 

o o
3

ˆ ˆ ˆx y z
1 1         J         B             

 x  y  z
y 0 0

µ µ
∂ ∂ ∂

∴ = ∇ × =
∂ ∂ ∂

uur uuur uuur 



א 

 ٢١٢

[ ]   
 

ẑ y 3 -   ẑ y 3 - 0  1   J     
o

2
2

o µµ
==∴ 

  

  نفاذية ط والإقابلية التمغن ٧-٥

  والتخلف المغناطيسي
،אאא

אHB،
  M BMHK 

אKאM  H 
אאאFאאאאאKE

אא(linear)אאא،
(Isotropic)א،M H אאW 

  E      P    
تكافئ

χ=⇒m M     H  (5-38)χ=
uuur uuur 

WmχWא(Magnetic Susceptibility)،
،KאmχF 0  m >χEא

אParamagnetic،FparaWאE
א،אאK

אF٥-
٧EHMא،(Magnetization 

Curve)K 



אא 

 ٢١٣

 M M M

H H H

Para
Dia

Ferro

 
אF٧-٥E 

 
א mχF 0   m <χEא

Diamagnetic)،WdiaWEא،
K

אF٧ J٥EHMKא
m χאא

אאKm χאאאא
אKW 

]אאאאאא[ 1    m <<χ 
אאאאm χ،

אא( )   suscept. mass  mas m,χ،
אא( ) molar  :  molar  m,χא

אאW 
m m, mass

m

    d   
  (3-39)d   m, molar   

A

χ χ

χ χ

= ⎫
⎪
⎬

= ⎪⎭

 

dWאאAWאאK 



א 

 ٢١٤

F١Em χאאאא
אאאאK 

 
F١E 

m χ א 

 102.1 -5×+ 





א


א



 Aluminum 

 1018.0 -5×+  Titanium 

 100.03 -5×+ אא Air 
0 אא Vacuum 

 101.6- -5× 








א




א Bismuth 
 100.98- -5×א Copper 

 102.4- -5×א Silver 
 102.8- -5×א Mercury 
 100.88- -5×א Water 

 
אא(5-38)א،  M   H ،

אBHKאW 
א(5-34)W  

( )o B      H    M  µ= +
uuur uuur uuur 

W 
   H     M mχ= 

( )    H    H     B     mo χµ +=∴ 
( )o m B    1    H µ χ= +

uuur uuur 
 



אא 

 ٢١٥

W 
 B     H   (5-40)µ=
uuur uuur 

W 
( )o m     1    (5-41)µ µ χ= + 

  µאא(Magnetic Permeability)K
אאmK(Relative 

Permeability)אא،W 

m m
o

  K     1   (5-42)µ χ
µ

= = + 

    mχאאאאאא
1FאF١EE Kmא

1K 
אאאאאא

אאאאאא
FFerromagnetic،FerroWEאK

،אאאאא
אא K mא101.5 5×،

אאKא
(5-38)(5-40)אm χµW 

  H     B  µ=   H     M  mχ= 
אאאא(5-40)،אµ 
( )   H      µµ = 



א 

 ٢١٦

 א
BK 

 אאH  אא،א
  B אKא

F٥ J٨Eא(Magnetic Curve)K 

 
אF٨-٥E 

 
µFאא(5-40)EB

HאB، µ0  µ

אא K mF   

oµ
µFE

 rµEKאF٨-٥E
  Bאאא  H K µ

א(Knee of the curve)،



אא 

 ٢١٧

µאאאא 10 o
5µK

אFאEאא
א( )  M אKW 

( )o B      H    M  µ= +
uuur uuur uuur 

אM،אאא
  B אHKאאא

א،א(Saturation Magnetization)K 
אאK

אאHא،HB
אאאF٨-٥Eאאא،1

אF٩-٥Eא1W 
0M =    0  B ≠ 

 
אF٩-٥E 

 

אMא،(5-34)،א
אאHK،אא



א 

 ٢١٨

אאHא،א
CאF٥ J٩EאאHא

אאM א
אpKאאHאאא

א2אKאF٩-٥E
  HBא

א(Hysteresis)KאאאF٩-٥E
אא(Hysteresis loop)K  B 

אrאHאC
(Coercivity)KאF٩-٥E  µא

(5-40)אאאאK 
 אאF١٠-٥E

אא،אא
  HאאKא H maxא

אא H maxK 
אאאאא

אאאW 
(a)אאאK 
(b)אK 

אא
אאKא

אאK 



אא 

 ٢١٩

 
אF١٠-٥E 

 
  )٤-٥(مثال 

אא(annealed iron)15 cm
100אF١١-٥EK

אאBאא(a)
0.1 A (b)0.2 A (c)1 Aאא

F١٢-٥EK 



א 

 ٢٢٠

 
אF١١-٥E 

 

 
אF١٢-٥E 

 
אW 

HI
F(5-37)אEאאW 



אא 

 ٢٢١

 H  . d      H d    N I= =∫ ∫
uuur uur

l l 
،W 

N I 100 H     I  667 I (A / m)
L 0.15

= = = 
(a)0.1I A=،W 

H = 66.7 × 0.1 = 66.7 A / m 
אאאF١٢-٥E،Bא

 
N
A  66.7  H =0.2 T 

(b)0.2I A=، 
0.2667 H =×= 133.4 A / m 

אB0.95 T 
(c)1.0I A=،W 

1667H =×= 667 A / m 
אB1.52 T 

 
  تطبيق الشروط الحدودية على  ٨-٥

   H و Bمتجهي المجال
א

א  ED،،אא
אאBHאא

אאK 
١٣EK-F٥א12אא

אSאא،



א 

 ٢٢٢

א،אא
אאאK 

 

 
אF١٣-٥E 

 
،Sאאאאא

אאאאא
،אאאW 

S

ˆ B  . n  d a  0=∫
uuur 

1 21 2ˆ ˆ     B  . n    S   B  . n   S 0∴ ∆ + ∆ =
uur uur 

 n̂ 1 n̂ 2אאא
אאאאKS  ∆א

אאK 
W 

 n̂  -  n̂ 21 = 
W 

1 22 2ˆ ˆ - B  . n    S   B  . n   S 0∆ + ∆ =
uur uur 

W 



אא 

 ٢٢٣

( )2 1 2ˆ B  - B   . n  0=
uur uur 

W 
  0   cos B-   cos B 1122 =θθ 

W 
2n 1n B  - B   0 (5-43)= 

W 
  1θWאאאאB1אא n̂ 2K 
  2θWאאאא B  2א

א n̂ 2K 
1n BWאאאB1אאK 
2n BWאאאB2אאK 

א(5-43)אא
אאאאאא

אאאK 
א

א  HF(5-37)אEאא
אאABCDAאאF١٣-٥Eא

אW 
W 

AB = CD = l∆  
 

FאEAD = BC = 0 

C

     H  . d     I∴ =∫
uuur uur

l 



א 

 ٢٢٤

،IWאאאאא
אCFאABCDKE 

B D

2 1

A C

ˆ       H  . d       H  . d     I    J  . n d a   (5 44)∴ + = = −∫ ∫ ∫
uur uur uur uur uur

l l 

  j  אאא
אאאW 

h  0
    j   lim  h  J   (5-45)

→
=

uur uur 
אא(5-44)אאW 

2 1
h  0

ˆ ˆ ˆ ˆ H  . t  L -  H  . t  L   lim  h  J . n   L   j  . n  L  (5-46)
→

∆ ∆ = ∆ = ∆
uur uur uur uur 

 t̂ Wאאאאא
אF١٣-٥EKn̂Wאאא

ABCDאF١٣-٥EKאF٥-
١٣EW 

2
ˆˆ ˆn   t  n× = 

אא(5-46)אאW 
( ) ( )2 1 2

ˆ ˆˆ   H  -  H  . t .  L    j .  n    t    L     ∆ = × ∆
uur uur uur 

( ) ( )2 2
ˆ ˆˆ ˆ   j .  n    t    L      j   n   . t  L   × ∆ = × ∆

uur uur 

( ) ( )       L   t̂ . n̂    j    L  . t̂ . H  - H       212 ∆×=∆∴ 
אאL ∆א،אא

אאא،אW 
2 1 2ˆ   H  -  H    j   n= ×

uur uur uur 



אא 

 ٢٢٥

אאא n̂ 2،
W 

( ) ( )   n̂   j    n̂  H  - H   n̂ 22122 ××=× 
אאא

אW 
( ) ( ) ( )      B  . A     C  -   C  . A     B     C    B    A    =×× 

W 
( ) ( ) ( )      j  . n̂  n̂ - n̂ . n̂   j    n̂   j    n̂ 222222 =×× 

}W n̂ 2  j  {( )    0 - 1  j   = 
( )2 12ˆ n     H  -  H     j  (5-47)× =
uur uur uur 

א(5-47)א  j   H  1H 2
אאאK 

א  j  ،אW 

2t 1t H   H  (5-48)= 
 

   )٥-٥( مثال
א

F١٤-٥EKאאאא B  1א
אאאאB2אאא

א1  אµ  2µאאאW 

2 1 1 2  tan    tan µ θ µ θ= 



א 

 ٢٢٦

1µ

2µ

1B
r

2B
r

1θ

2θ

1

2

 
אF١٤-٥E 

 
אW 

،אאאאW 
(1)        cos B   cos B    B  B 22112n1n θθ =⇒= 

    
 
 B   B   H  H 

2

2t

1

1t
2t1t µµ

=⇒= 

(2)     
 

 sin  B  
 

 sin  B 
2

22

1

11

µ
θ

µ
θ

= 

א(2)א(1)،W 

  
 

tan   
 

 tan  
2

2

1

1

µ
θ

µ
θ

= 

W 
2 1 1 2  tan    tan µ θ µ θ= 

א  B  א
אאK،

אFKE



אא 

 ٢٢٧

אאא
א،אF١٥-٥EK 

B
r

1S 2S1n 2n

1n ′ 
אF١٥-٥E 

 
א S 1 S 2אאK

א(divergence theorem)אW 
     0  a d n̂ .  B     vd  B  .     

Sv
∫∫ ==∇ 

 a d n̂ .  B   a d n̂ .  B  12
v

∫∫ += 

( ) ( )2 1 2 1ˆ ˆ  B  . n  d a -  B  . n  d a   S  -  S   =0′= = Φ Φ∫ ∫
uuur uuur 

אאאאא S 1
אF١٥-٥Eאא S 2א،

א،אא
K 

אא  B  
אאHKאW 

   M  -  B  1   H  
oµ

= 

،אאאW 



א 

 ٢٢٨

    M  .    -  B  .   1   H  .    
o

∇∇=∇
µ

 

W 
    -     M  .      ;   0   B  .    Mρ=∇=∇ 

     H  .      Mρ+=∇∴ 
،אאאאW 

  vd    vd  H  .   M
vv

ρ∫∫ =∇ 

،אאאאW 
     vd   a d n̂ . H   M

vS

ρ∫∫ = 

1 2

1 2 M
S S v

ˆ ˆ   H . n  d a    H  . n  d a   d v    ρ+ =∫ ∫ ∫
uuur uuur 

W   1 1ˆ ˆn   - n'  = 

1 2

1 2 M
S S v

ˆ ˆ   H . n'  d a    H  . n  d a   d v    ρ+ =∫ ∫ ∫
uuur uuur 

W 
( ) ( )      vd   S  S - M

v
21 ρ∫=Φ+Φ 

 אאאא
  H 
uuurKאאאא

אאאאאVK 
 

  مسائل القيم الحدودية المتضمنة  ٩-٥
  مواد مغناطيسية

 אF٨-٥EאB  H  
אאא  E  D  



אא 

 ٢٢٩

אאאאא
אאאאאא

אא(transport current)א
אאאאא

( )  0    =ρK 
 ،א 0   J  =،W 

    .  B 0 (5 49)∇ = −
uuur uuur 

      H   J   0   (5-50)∇ × = =
uuur uuur uur 

 א(5-50)א،H(gradient)

  
*
φK 

W 
*

  H   -      (5-51)φ= ∇
uuur uuuur 

   
*
φWאאאאא
אK 

אאאאא
אאBאא

(boundary value problem)W 
Wאאא(linear)،

W 
  H     B  µ= 

WאאאF=  M  KEW 
0 -   M  .    M ==∇ ρ 



א 

 ٢٣٠

א،אא(5-49)W 
  0   H  .       H   .      B  .    =∇=∇=∇ µµ 

        .  H   0  (5-52)∴ ∇ =
uuur uuur 

HאF٥٢ J٥Eא(5-51)،W 

  0       - .    
*

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇∇ φ 
*

2          0  (5-53)φ∴ ∇ = 
א(5-53)(Laplace Equation)K

א،אאא
،

אKא  
*
φ  H 

(gradient)  
*
φא،(5-51)،

אאBאאW 
( )    M    H      B o += µ    H      B µ= 

אא
אאK 

 
  )٦-٥(مثال 

a
אµB o

אאz،אF١٦-٥EKא
אBoאאK 



אא 

 ٢٣١

1
2

0

a
θ θ̂

r̂

x

y

z

0B
r

 
אF١٦-٥E 

 
אW 

אאא 
*
φא

Wאא 

     
r

 )(P C   )( P r̂ A   ) (r,  
0 n  0 n 

1n
nn

nn

*

∑ ∑
∞

=

∞

=
++=
θθθφ 

אאאאא
א  cosθW 

Wאאא،r a>K*
1φW 

*
n

1 1 2

C  ...    (r, )  A  r cos  +   
r

φ θ θ=

( ) ( )
*

2o 1 2
1 o 1 22 3

B B B1   A    A  r   cos    A  r   3cos 1   
r r 2 r

φ θ θ⎛ ⎞ ⎡ ⎤= + + + +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦
 

W،אא،אאאr a<

  
*
φאW 



א 

 ٢٣٢

*

2
2 2 2

C  cos    (r, )  A  r cos     (2)
r

θφ θ θ= + 
אאאאא A1 A2

1C  C2א(1)(2)K 
אאFr >> a)א،

אאאK
א BoאKW 

*

1 1
r  a

     A  r cos     φ θ
>>

= 

W 
*

*
1

o o 1o o o
d    B      H      -        -    
d z 
φµ µ φ µ= = ∇ =

uur uur uuur 

،אאאW 

      cosr  A    cosr  B -  z B -       1
o

o

o

o
1

*
θθ

µµ
φ ===∴ 
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  -   H d    - H     (5-75)=∫ l l 

، H mWאאאא  mlW
אK 

אא(5-75)אאW 
b

m m m m ab
a

d      - H    B  A     
 A µ

Φ = = ℜ∫
l

l 

W 
m m ab m m B  A    - H   (5-76)ℜ = l 

א(5-76)
 H m B mKא

אאאא(Hystersis Curve)
א H m B mאאK 

 

  )٩-٥(مثال 
  אא(PM)א

אF٢٦-٥EKאא
אא،

،אאאא
  iµKא(Operating 

Point)אאΦאאאאא
 B gK 



א 

 ٢٥٨

i

PM

g

Iron

a b 
אF٢٦-٥E 

אW 
אאאabא

אFאאאEW 
ab i g      ℜ = ℜ + ℜ 

אאאאigאא
אאאK 
א( )         oigo µµµµ >>≅אא

אא،אW 
ab g   ℜ ≅ ℜ 

g
ab

o g

 
        (1)

 Aµ
∴ ℜ ≅

l 

ab  ℜא(5-76)אW 
m m ab m m B  A    - H    ℜ = l 

W 

(2)  H  m×  H 
A 

  A 
 -  B m

mg

ogm
m ==

l

l µ 

א(2)א B m H m
אאF٢٧-٥EK



אא 

 ٢٥٩

אאאא
pEאFאא٢٧EK-F٥א

א(Operating Point)Kאאא
F٢٧-٥EΦ،

gA
ΦF B gE

 B mK 

o mHµo mHµ−
o mHµ

P mB

mBm g o
m m

g m

l A
B H

l A
µ

= −

 
אF٥ J٢٧E 

 
 H mאאKא

אא Hm 

  I N   H  
A 
 d      

b

a
mm∫ =+Φ∴ l

l

µ
 

W 
 A B         mmgim =Φ=Φ=Φ=Φ 

W 
b

ab
a

d     
 Aµ

= ℜ∫
l 

(1) m m ab m m    B  A    H    N I   ∴ ℜ + =l 



א 

 ٢٦٠

W 
g gi i

ab دهواء حدي
i i o g i o

   1 R                
 A  A Aµ µ µ µ

⎡ ⎤
= ℜ + ℜ = + = +⎢ ⎥

⎣ ⎦

l ll l 

g
ab

o o o

 1 0.16 0.01              (2)
A 5000  A µ µ µ

⎡ ⎤
∴ ℜ = + ≅⎢ ⎥

⎣ ⎦

l 

ab
o

0.01       
Aµ

∴ ℜ ≅ 

ab  ℜאאא(1)،W 

  I N   H  
 A 

0.01 A B mm
o

m =+
/

/ l
µ

 

( )  H 
0.01
0.1   - 

0.01
  800 10   4   0.01 /  H - I N   B    mo

-7

mmom ×
××

==∴ µπµ l 

m o m B    0.1 - 10  H  (3)µ= 
אאא(3)א

אאאFאpE
אאאא

א B mאא0.65 TK 
0.1 10m o mB Hµ= − ( )B T

p
0.65

 
W 

  A B  A B   ggmm ==Φ 
A    A  A gm == 

m g     B   B   0.65 T  ∴ = = 



אא 

 ٢٦١

  مسائل
 

  السؤال الأول
אאHאאBא

ba ×I Aאא
אCCW،אאx y

א(0, 0, z)zK 
 

  السؤال الثاني
אאאא

2
z m/AJ ρα=a0 ≤ρ≤אKא

אHBK 
 

  السؤال الثالث
I Aא2aH

BK 
 

  السؤال الرابع
אאHאאB

אא-: (i)אA m2K(ii)
A m2K(iii)אb2 b

A m2Kאאאאא
CWאI AK 



א 

 ٢٦٢

 السؤال الخامس
אF١E

אzאאI1 A)LL( 21 ×
אאאI2 Aא

2/Ld 1+-: (i)אאאK(ii)
אאאאI1אא

אK(iii)אאL12אאK 

L2
I2

L1

d

z

I1

yx

 
אF١EאI1אI2K 

 
 السؤال السادس

אF٢Eאa
אא)a(b <Kא

אאאאא2
0z m/AJJ =K



אא 

 ٢٦٣

אאHאאB
אאאpK 

 

z x

y

b

a

P

J

 
אF٢Eאאz0J aJ =K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



א 

 ٢٦٤

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



٢٦٥ 

  الفصل السادس
 
 
 

אא 
 

  المقدمة ١-٦
١٨٢٠אא

אאאאאא،
אאKאF

אאEאא
אא،א

א>אא
1830אאאא،

א(Induced Electromotive Force)،
(Induced Current)K

אאא1831
אאאאאאא

אאKא
،אאאאKאאא

אאא،אאא
(generators)א(transformers)א(Inductors)،K 



א 

 ٢٦٦

אאאאא
،אEB(Static Field)אא

אא،א(Electrostatic)K
אאאW 

      E   0   (6-1)∇ × =
uuur uur 

(6-1)אא،W 
   E  . d     0  (6-2)=∫

uur uur
l 

אא(6-2)אא
(6-1)אאא

Wאא 
( )   0  a d n̂ .   E      

S

=×∇∫ 

( )      0     d .  E    a d n̂ .   E      
S

∫∫ ==×∇ l 

     0     d .  E      
C
∫ =∴ l 

אא،א،א
אאK

אאאא،Fא
(6-1)(6-2)EאEBאK 

 
  قانون فارادي :الحث الكهرومغناطيسي ٢-٦

א،،א
אא(G)א



אא 

 ٢٦٧

אא،F١-٦EK
،אאא

אאKאא
אאאאK

אאאאאא?אא?
(Electromagnetic Induction)K 

 

 
אF١-٦E 

 
אא?א
אאא?Kא

אאא(Induced Current)אאא



א 

 ٢٦٨

،אאאאאאא
(Induced Electromotive Force) EmfKאאא

אאאא
א]אאF٢-٦E[אאK 

 

GP S

K

ε
 

אF٢-٦E 
 

אאאאאא
אאאPאאאאא

אKKאאאאאS
א،GK 

אאאW 
d    -  (6-3)
d t

ε Φ
= 

א(6-3)אא(Faraday's Law of 

Induction)Kא(6-3)אאא
( )Φ،אאא،א

אאאא εK 
אא

אWאאאאεFmfεE،אW 



אא 

 ٢٦٩

C

     E  . d    (6-4)ε = ∫
uur uur

l 

אאΦW 

S

ˆ    B  . n d a   (6-5)Φ = ∫
uuur 

εΦ(6-3)א،W 

     a d n̂ .  B   
 td
d -     d .  E  

C
∫∫ =l 

אאאא(rigid)
(stationary)،אאאא،

אאK
אאאאא

KאאאאאW 

( )
C S S

  B ˆ ˆ   E  . d         E  . n d a  -  . n d a      (6-6)
 t 

∂
= ∇ × =

∂∫ ∫ ∫
uuur

uur uur uuur uur
l 

،אאאW 
  B       E   -  (6-7)

t 
∂

∇ × =
∂

uuur
uuur uur 

א(6-7)אאאאK
א(6-7)  E      ×∇אאK  E      ×∇

אא،אאK
א(6-7)אאE   B  K

אא(Space)
אEאא  B  

אאK 



א 

 ٢٧٠

אאאz(6-3)אא(6-4)W
אאאאאא
א،אא

(Lenz's law)K،אאאא
אאאאא،

אKא
אאאאאאא

אאK
אאאאאא

אאKאאא
K،אאF٣-٥EK 

אא،אWא
Lv،

B،אאא
אF٣-٦EK 

 
אF٣-٦E 



אא 

 ٢٧١

אאא( )q
K،

אFא،W 
( )  F   q   E    v    B    (6-8)= + ×

uur uur uur uuur 
א  B     v q ×אאאb

אאאaEK
אאאא

א  Eאא  B     v q ×א،
(Steady State)KW 

qE q Bυ= 
،W 

(6 9)E Bυ= − 
אאBFאvE، E  

אאאא(6-9)K
א  φ∆אab،אW 

b

a 

    -   E  . d     E L (6 10)φ∆ = = −∫
uur uur

l 

אאφ∆V،W 
  E L V = 

Eאאא(6-9)،W 
   B L  (6-11)V υ= 

  υא(6-11)אאאאאא
אBאK



א 

 ٢٧٢

  B  ،אאא
אK،אאא

W 
0E =×∇ 

 0     d .  E   
C

=∫ l 

אאאKאאabcdaא،
אF٣-٦Eא،،א υ

אאbcdaאא،bcda
FאאEאאcd،

،אאvK 
א(6-11)אא

אאW 
vא L

r
Kא

  vאL
r

אאא VK
אV     v  L ×

uuur uur
K  B  

אא،B  אא
    lvאא VKW 

    B  .      v    (6-12)V L= ×
uuur uuur uur

 
אVאאאאא

אאKאאא
אאKא،אאא

אא،



אא 

 ٢٧٣

אvאK
אאK 

א(v = 0)אאא
אFB F   q  v    B   0= × =

uur uur uuurKEאא B 
uuur

،אאBא
אאabcdaאא

אKאאאאא
אא(Steady State)אKW 

]0E =[    0   E  q   F  == 
 EWאאאאא

אKEא،א E  1א
אאאאאאE  2א

אאB
r

،אKW 
1 2  E   0   E    E    (6-13)= = +

uur uur uur 
אאE2א(6-7)א،

W 

2
  B        E   -   (6-14)

t
∂

∇ × =
∂

uuur
uuur uur 

אאאabcdaא،
F٣-٦E،W 

          d .  E       d .  E       d .  E    
b

a

a

bC
∫ ∫∫ +== lllε 

 0    V= + 



א 

 ٢٧٤

אאאאאא
אEאאא،אאא

bcdaVאאא
(6-3)،W 

d      -  (6-15)
d t

Vε Φ
= = 

אא،،א
F(6-7)אE(Curl)אאא

K 
 

  المحاثَّة الذاتية ٣-٦
אאא

אאאא
Kאאאא

Kאאאאאא
אא،BאK

אאΦאאK Φ
FאEאε،אא

،אW 
  

td
 d -   Φ

=ε 
W 

FאE  B d   d ∝Φ 
FE I d  B d ∝ 



אא 

 ٢٧٥

 Idd  ∝Φ∴ 
W 

 d   L d I  (6-16)Φ = 
W 

d  L    (6-17)
d I
Φ

= 
Lאאאאא(Self Inductance)

(Henry)HK11
1
WbH
A

= 
אאאאאא

(Induction)אא(Inductor)אאא،
אאRאCKא

RCאאאאא
L،K 

אאאאאC
Kאאא

אאאאאK
אLאאאא

א،K 
אאאאא  εא،

אWא(6-16)d t،W 

  
td
I d L  

td
 d =
Φ 

W 



א 

 ٢٧٦

  
td

 d -   Φ
=ε 

d I     - L  (6-18)
d t

ε∴ = 
 

  المحاثة المتبادلة ٤-٦
،

אεאאK
א،אאF٦-

٤Eאאאא،  ε،א
אאאiK 

1

2

3

i

G

 
אF٤-٦E 

 

אΦאiW 
   ...       ini2i1i Φ++Φ+Φ=Φ 

      
n

1  j
ij∑

=
Φ=  



אא 

 ٢٧٧

W  i1Φאאאאiאאא1K 
  i2Φאאאאiאאא2K 
  inΦאאאאiאאאnK

Kא 
אאאאא  iεאאi،W 

n n

i
i ij ij

j  1 j  1

d  d d    -   -        -       (6-19)
d t d t d t

ε
= =

⎡ ⎤Φ ⎢ ⎥= = Φ = Φ
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑ 

אאאאאאאא
F٦ J٤E،(rigid)(Stationary)אאא

  ijΦאאאאאא
אאKאW 

ij ij j

i

d d  d I
    .     (6-20)

d t d I  d t
Φ Φ

= 

W 
    

td
I d

   
td

 d
 jij ∝
Φ 

א 
 I d
  d

 
j

ijΦאKW 

ij
ij

j

d  
 M      ;  i  j      (6-21)

d I  
Φ

= ≠ 

 M ijא(Mutual Inductance)אאijK 
 M  M jiij =K M ii L i

אאא(Self Inductance)K 
 
 



א 

 ٢٧٨

  صيغة نيومان ٥-٦
،אאאא،

 
I

  
∆
Φ∆Kאא

אK 

0

1r
r

2r
r

1dl
r

2dl
r

1
2

2 1r r−
r r

1i

 
אF٥-٦E 

 
אאMאאא،

F٥-٦EK i 1אא1،
B1אאאאא2Kא

א،2  אεאא2א،
W 

1
2

d    -  (6 22)
d t 

ε Φ
= − 

W 
11 2ˆ     B  . n d S   (6-23)Φ = ∫

uur 
B1אאא A  1א،

אW 



אא 

 ٢٧٩

1 1  B        A   (6-24)= ∇ ×
uur uuur uur 

1B
uurא(6-24)א(6-23)،1Φא

(6-22)،W 

( )  S d n̂ . A       
 td
d -   2

S
12

2

∫ ×∇=ε  

אאאא
،W 

1 22
d   -    A  . d   (6 25)

d t
ε = −∫

uur ur
l 

אא A  1،W 
1o 1

1
2 11

I  d     A       
4   r  -  r   
µ
π

= ∫
ur

uur l
ur ur 

A1אאא(6-25)،W 

   
  r  - r  
  d .   d I  

  4
  

 td
d -   

2 1 12

211o
2 ∫ ∫=

ll

π
µ

ε 

     
 td
I d  

  r  - r  
  d .   d   

  4
 -   

2 1

1

12

21o
2 ∫ ∫=

ll

π
µ

ε 

W 

   
td
I d M -   1

212 =ε 

،אאW 
1 2o

21
2 12 1

d   . d   M           (6-26)
4    r  -  r   
µ
π

= ∫ ∫
ur ur
l l
ur ur 



א 

 ٢٨٠

א(6-26)??אא
אKאא

אאא
אK 

،אאאאאא
אאאאאאzאא1א

(6-5)xא،  d 1l  d 2lאא
אF٦-٦EKW 

1 1o

11 1 1

d   . d   L          (6-27)
4    r  -  r '   
µ
π

= ∫ ∫
ur ur
l l

ur ur 

 

1r
r

2r
r

0

1 1r r ′−
r r

1dl
r

1dl ′
r

 
אF٦-٦E 

 
אא(6-26)(6-27)

אאאאאאא،א
Kאא

אאאאאאאKא
אאK 



אא 

 ٢٨١

  توصيل المحثات على التوالي وعلى التوازي ٦-٦
،אאאאא

אאאKאא
אK 

א،
אאאKא

אא،אאאK 
 אאאאאF٧-٦E

אאK 
 

1R 2R1L 2L

V 
אF٧- ٦E 

 
אאאW 

1 1 2 2 V  I R  -   I R  -   (6-28)ε ε= + 
IWאאאאאK  1ε  2εאאא

אאאא،אאK 
VWאאabK 

W 



א 

 ٢٨٢

1 1
d I d I   - L   - M  (6-29)
d t d t

ε = 
 

2 2
d I d I   - L   - M  (6-30)
d t d t

ε = 
MWאאאאא
 M  M  M 2112 ==K  1ε  2εא(6-29)
(6-30)אא(6-28)،W 

 
td
I d M  

td
I d L  R I  

td
I d M  

td
I d L  R I  V 2211 +++++= 

،W 
( ) ( )1 2 1 2

d I V  R R  I  L L  2 M    (6-31)
d t

= + + + + 
א(6-31)א

( ) RR 21 +،אא
אא( )1 2 L L 2M  + +אאא،

אאאאKאא
1 2 L   L   2M + +،אא I 1Fא

אאE I 2FאאאEא
 2M -LL 21 +،אא I1 I2

K 
אאM،W 

1 2 M  K  L  L        ;   -1  K  1   (6-32)= ≤ ≤ 
אאאא L eff(Effective Inductance)

אאאאאW 
eff 1 2 1 2 L   L   L   2 K  L  L      ;   - 1  K   1  (6-33)= + + ≤ ≤ + 



אא 

 ٢٨٣

א(6-33)Kא
א L effKאאאא

אאא
(Resonance Frequency)،K

אא(Coupling Coefficient)K 

1I

2I

1R

2R

1L

2L

I

 
F٨-٦E 

 

אאאא
אאאא،אאF٨-٦E

אLR
،אאאF٧-٦EKאאא

אאאא(function) L 1 L 21R 
 R 2KאW 

1 2
1

2 1
2

d I d I V  L    M  
d t d t   (6-34)
d I d I V  L    M       
d t d t

⎫= + ⎪⎪
⎬
⎪= +
⎪⎭

 

א(6-34)، 
 td
I d 2

 
 td
I d 1،W 



א 

 ٢٨٤

( ) ( )  
td
I d M - L L  M - L V 12

212 = 

( ) ( )   
td

I d M - L L M - L V 22
211 = 

،אאW 

( ) ( ) ( )  
 td
I d M-LL  

 td
I d

 td
I d M-L L  M 2-LLV 2

21
212

2121 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+ 

W 

 
td

I d  
td
I d  

td
I d 21 += 

2
1 2

1 2

L  L  - M  d I   V    (6-35)
L   L  - 2 M d t

∴ =
+

 

א(6-35)אא L eff،
אW 

2
1 2

eff
1 2

L  L  - M   L    (6-36)
L   L  - 2 M 

=
+

 

،M،א
אאאאK 

 
  )١-٦(مثال 

ẑA  B 
uuur

אאאא،א
F٩-٦EKאאאB 

uuurW 
  ẑ e B   B   ta -

o= 
W B oaאאאtK 



אא 

 ٢٨٥

 אאאאאא
tK 

ˆat
oB B e z−=

r ˆAz

 
אF٦ J٩E 

 
אW 

 
td

 d -   Φ
=ε 

W 
   ẑA  . ẑ e B  A   .  B     ta -

o==Φ 
- a t

o A B  e    = 
( )   e BA  a  e BA  

td
d -       ta -

o
 ta -

o ==∴ ε 

אאε(Exponentially)
אKאt = 0،

  maxε،W 
 BA  a   omax =ε 

 
  )٢-٦(مثال 

א m 16  y   x 222 =+
אx yאא،אW 



א 

 ٢٨٦

  FE      ẑ t  cos y   x 2   B  22 ω+= 
אאאאאאאאK 

 
אW 

אאx yא،da
אzKW 

[ ]   ẑ  n̂   n̂y  d x d  ẑy  d x d  a d === 
א(6-6)،ε 

S

  B ˆ     E  . d      . n d a 
 t 

ε ∂
= = −

∂∫ ∫
uuur

uur uur
l 

2 2

S

 ˆ ˆ -   2  x   y  cos  t  z . d x d y z 
 t 

ω∂ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦∂∫ 
2 2   2  sin  t  x   y  d x d yε ω ω= +∫∫ 

אאאאאאK 
r  ddr ady d x d φ== 

2 R

2

0 0

      2  sin  t   r  d r d  
π

ε ω ω φ∴ = ∫ ∫ 

[ ]
R3 3

2 

0
0

r R  2  sin  t      2  sin  t (2 )  
3 3

πω ω φ ω ω π
⎡ ⎤ ⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎝ ⎠

 

אאאW 
 R  16  y   x 222 ==+ 

FאE   m4  R    =∴ 
R،ε 



אא 

 ٢٨٧

t   sin   268  
3
4 )  (2 t sin   2   

3

ωωπωωε =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 

        268 sin  t  ε ω ω∴ = 
אאאאאא  εא

א(sine wave)K 
 

  )٦-٣(مثال 
1 m

א،אω12 rad / sK
אF١٠-٦Eאאא

0.3 T،εאאK 

x

y

z

B
r

ω

θ
rr

dr
r

+

−

vr

 
אF١٠-٦E 

 

אW 
 ،אאא  εא

(motional Emf)W 



א 

 ٢٨٨

    E  . d      (1)ε = ∫
uur uur

l 
،אאאאאW 

    B     v q   F  ×= 
W 

ˆ        r    r     υ ω ω θ= × =
uuur uurr 

     ẑBB = 
     ẑ  ˆ . Br   q  ẑ B   ˆr   q   F      ×=×=∴ θωθω 

W 

  r̂ẑ ˆ =×θ 
ˆ      F   q  r B r     (2)ω∴ =

uur 
W 

  r̂ Br   q -   B     v q -   E  q ω=×= 
ˆ      E   -  r B r       (3)ω∴ =

uur 
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A = 5 cm2cm30=ld = 8 cmא0.5 kg،

אא،אאF٥-٧E،
אא8 cm؟ 



א 

 ٣٣٨

d

µ

A

I
N

y
µ

•

 
אF٥-٧E 

  

   :الخامسسؤال ال
א

F٦-٧EKאאW 

 
 2

  S B  F 
o

2

µ
= 

BWאאא 
SWאK 

Air Gap 
אF٦-٧E 

  

  :السادسسؤال ال
 אאF٧-٥Eאאאא1.4 T

אm10S 2-4=א،F
אK 



אא 

 ٣٣٩

   :السابعسؤال ال
אאh

dאא، I 1 I 2،א
א،אאF٧-٧EK 

h

d

1I

2I

r

 
אF٧-٧E 
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  الثامن الفصل
 

 

 
 

  مقدمة ١-٨
אא

אא،א
K،אא

א،
،אKא1862

א،א
אKאאא

אאאK 
אאאאא

KK
אאאא E 

uur، B 
uuur،

 H 
uuurD 

uuurKאאK 
،אאאא

אW 
א(homogeneous)Kא

אKאאא



א 

 ٣٤٢

(isotropic)א،א
אKא(linear)אא

(isotropic)אאאא،אW 
  D     E    ;   B     H    ;    J     E   µ σ= ∈ = =
uuur uur uuur uuur uur uur

 
∈،µσאE    H  

אאK 
 

  صياغة عامة لقانون أمبير ومفهوم تيار الإزاحة ٢-٨
אאא

אאאאא،אW 
     I  a d n̂ .  J       d .  H   

SC
∫∫ ==l 

א،אאא
אאאKא

אאKאא
אK 

אאאאאF١-٨aE،
אKא

IFאאKE
אCא S 1א،،F١-٨bE

W 

1

1
C S

ˆ  H  . d       J  . n  d a  I   (8-1)= =∫ ∫
uuur uur uur

l 
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+ −

−
−
−
−

+
+
+

+

+

+
+
+

−
−

−

−I

C

1S

2S

( )b
( )c

I
I

C

( )a
 

אF١-٨E 
 

א(8-1)א(1b)،C
אאאI،  S 1אא

אאC،אIK 
אאאC

א،אאאC
א S 2،،א

(1c)אאא،IK
W 

2

2
C S

ˆ  H  . d       J  . n  d a  0    (8-2)= =∫ ∫
uuur uur uur

l 

אאא](8-1)אא
(8-2)[Kאא(8-1)،(8-2)

א
אKאא

אK،אא
אאאאאK 



א 

 ٣٤٤

אאאאא
א(8-1)א(8-2)KW 

    0  a d n̂ .  J    - a d n̂ .  J  
12 S

1
S

2 ∫∫ ≠ 

א S , S 12
אCKאא n̂ 1אא
א n̂ 2אאא،

אאW 

1 2S  S

ˆ  J  . n d a  0   (8-3)
+

≠∫
uur 

א(8-3)אא(transport current)]
א(conduction current)[،אא

אאאאא
אאאKאא

אאא( ) SS 21 + t  ∆
אאVא S  S 21 +KW 

1S V

 ˆ   J  . n d a  -  d v  (8 4)
 t
ρ∂

= −
∂∫ ∫

uur 

ρאאאאVא
 S  S 21 +Kאא
אKW 

]א[    vd  J  .      a d n̂ .  J    
V S  S 21

∫∫ ∇=
+

 

אF8-4אKEאאW 



 

 ٣٤٥

    vd 
 t
  -   vd  J  .      a d n̂ .  J    

VV S  S 21

∫∫∫ ∂
∂

=∇=
+

ρ 

W 
     .  J     0   (8-5)
t
ρ∂

∇ + =
∂

uuur uur 
א(8-5)אאא

(8-1)(8-2)K 
אא(8-1)(8-2)אא،W 

(8-6)   JH    =×∇ 
אאא(8-6)،W 

(8-7)  ( )    J  .      H      .    ∇=×∇∇ 
אאאKW 

( )    0   H      .    =×∇∇ 
א(8-7)אKW 

 0J. =∇ 
אאאF8-5אE

 
 t

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ ρKאאא

אW 
W 

      D  .    ρ=∇ 
ρאאא(8-5)KW 

( )  
 t

 D   .      J  .      D  .  
t
   J .     

 t
    J  .   

∂
∂

∇+∇=∇
∂
∂

+∇=
∂
∂

+∇
ρ 

W 



א 

 ٣٤٦

  
 t

 D     J  .     
 t
    J  .   ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∂
∂

+∇=
∂
∂

+∇
ρ 

אאאא(8-6)
 

 t
 D  

∂
∂Kא،אא(8-6)

אאW 

(8-8)   
t
 D     J   J  J   H    D ∂

∂
+=+=×∇ 

א 
t
 D    J  D

∂
∂

=אא

אאK 
א(8-8)H×∇א

אאJ 
uurאא،،

،אאאאא
אא،אאאא

אא 0  
 t

 D    J  D ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

∂
∂

=K 

א(8-8)א،
אW 

  a d n̂ . 
 t

 D    a d n̂ .  J      d .  H  
SSC ∂

∂
+= ∫∫∫ l 

 
Maxwell's Equationsمعادلات ماكسويل  ٣-٨ 

،א
Kא



 

 ٣٤٧

،،K
אא

K 
 
  قانون فارادي :عادلة ماكسويل الأولىم ١-٣-٨

אאא
،אW 

(8-10) ∫ ∂
Φ∂

=
C

 
 t
  -     d .  E   l 

(8-10)אאאא،  E  א،
אΦאאK 

 א،אא
F٢-٨E،אאΦSC

אε،W 

(8-11) ∫ ∂
Φ∂

==
C

 
 t
  -     d .  E     lε 

אאCεאFא٢-٨E،
εאא

،אאא،א
אF٣-٨EK 

א(8-10)
،א

אא،אאאW 



א 

 ٣٤٨

( )     a d n̂ .  B   
 t
  -  a d n̂ .  E       

SS
∫∫ ∂

∂
=×∇ 

א،אא
KW 

(8-12)  
t 

 B   -   E      
∂
∂

=×∇ 

א(8-12)א(point form)K 

B
r

B
r

B
r

ε
 

F٢-٨E 
 

B
r

B
r

B
r

ε

 
F٣-٨E 



 

 ٣٤٩

فـــــي (قـــــانون غـــــاوس  :معادلـــــة ماكســـــويل الثانيـــــة ٢-٣-٨
  ) الكهرباء

אא
אאW 

(8-13)   Q  a d n̂ .  E    
S

E ε
==Φ ∫ 

אאאא  EΦא
  E  SאאQאא

εKאאא
אEאQK 

אא  D א
אW 

(8-14)   Q  a d n̂ .  D  
S

=∫ 

אא
،אאאא،א

אQאא  ρK
W 

    vd     vd  D  .    
VV
∫∫ =∇ ρ 

،אאאW 
(8-15)       D  .    ρ=∇ 

אF٨ J٤EF
אEא،  E  אא
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 ٣٥٠

VאאSאא،Qאא
אεK 

V

S

E
r

E
r

E
r

E
r

+
+ +

+

 
אF٨ J٤E 

 
  ون أمبير قان :معادلة ماكسويل الثالثة ٣-٣-٨

אאF٢-٣-٨E
אKא

א،א
אאא

אKא،א
אW 

(8-16)       a d n̂ . 
 t

 D     a d n̂ .  J       d .  H   
C S S
∫ ∫ ∫ ∂

∂
+=l 



 

 ٣٥١

אאאא H  
א Jאא

t
 D  

∂
∂Kאא

W  J  
t
 D  

∂
∂K 

אא(8-16)،
W 

( )
S S S

  D ˆ ˆ ˆ      H  .n d a    J  . n d a    . n d a       
 t

∂
∇ × = +

∂∫ ∫ ∫
uuur

uuur uuur uur
 

אאS،W 

(8-17)  
t

  D     J    H       
∂

∂
+=×∇ 

אF٥-٨EF
אEאא،  H  C

אאSא،Wאאא
אאאאאאSK 

C

S

DJ
t

∂
+
∂

r
r

DJ
t

∂
+
∂

r
r

 
אF٨-٥E 



א 

 ٣٥٢

  )في المغناطيسية(قانون غاوس  :معادلة ماكسويل الرابعة ٤- ٣- ٨
אאאא  E  

אאא،  B 
א،Q،

 
  Q  a d n̂ .  D  

S

=∫ 

،א
אאBΦאאKW 

(8-18)   0  a d n̂ .  B  
S

=∫ 

א(8-18)،א
אאK 

א(8-18)
אא(divergence theorem)א

אא،אW 
      0   vd  B  .      a d n̂ .  B  

VS
∫∫ =∇= 

W 
(8-19)  0B.   =∇ 

אF٦-٨EאF
אאEאא،

  B  אאאSאאVא
אKאאאאS،אV،

K 
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S

B
r

B
r

B
r

V

 
אF٦-٨E 

 
،אא

F١-٨Eא،(Integral form)א
(differential form)א(point form)אאW 

 
F١- ٨E(Maxwell's Equations) 

 
 

 


FE 

אאW
א 

 C S

 B  ˆ E  . d    - . n d a  
 t

∂
=

∂∫ ∫
uuur

uur uur
l  

 t
  B  -   E       

∂
∂

=×∇

אאW
 

   vd     a d n̂ .  D  
VS
∫∫ = ρ      D  .     ρ=∇ 

אאW
 

 ∫

∫∫

∂
∂

+

=

S

SC

 a d n̂ . 
 t

 D                       

  a d n̂ .  J       d .  H  l

 
 

 t
  D    J     H       

∂
∂

+=×∇

 

אאאW
 

   0   a d n̂ .  B  
S

=∫   0   B  .     =∇ 



א 

 ٣٥٤

א
אאED  B    H  J  

Kאאאא(linear)
(homogeneous)אאא

(isotropic)W 
 D     E   ;  B     H   ;  J     E   ε µ σ= = =
uuur uur uuur uuur uur uur

 
W ,   ,   σ µ εאא  E    H  K 


אא ρ  J  Kאא

אא(superposition principle)Kא
FρJEאאא،אא

אא
Kא(Lorentz 

Force)אW 
( )   B     v   E   q   F  ++= 
אאאאאK 

 
  القدرة ومتجه بوينتغ ٤-٨

אא(Electrostatic Energy)
אאאאא

،W 

     vd  D  .  E  
2
1   U

V
E ∫= 



 

 ٣٥٥

אאא،،אא
W 

     vd  B  .  H  
2
1   U

V
B ∫= 

אא
אFאאKE 

אאz(8-17)אx(dot 

product)E،W 

( ) ( )  D   D   E  .      H    E    J      E    J    E  . 8-20  
 t  t

⎡ ⎤∂ ∂
∇ × = ⋅ + = ⋅ +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

uuur uuur
uur uuur uuur uur uur uur uur uur

 

אz(8-12)אx(dot 

product)H،W 

(8-21)( )  B  H  .      E   - H  .  
t

∂
∇ × =

∂

uuur
uuur uuur uur uuur

 

א(8-20)א(8-21)،W 

( ) ( )   
 t

 D   .  E -  J .  E  - 
t
 B   .  H  -   H      .  E -  E      .  H  

∂
∂

∂
∂

=×∇×∇ 

אא]( ) ( ) ( ) G     .  F  -  F      . G    G     F  .   ×∇×∇=×∇[،
W 

( ) ( ) ( )  H  .      E  - E  .      H       .  E   H  (8 -22)∇ × ∇ × = ∇ ×
uuur uuur uur uur uuur uuur uuur uur uuur

 

 ( )   
t
 D   .  E -  J .  E  - 

t
 B   .  H  -   H    E  .      

∂
∂

∂
∂

=×∇∴ 

אאאאא(8-22)،
(linear)א،W 
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 ٣٥٦

  H     B  ;   D     D µε == 

אW  
t
 B   .  H  , 

 t
 D   .  E  

∂
∂

∂
∂،

א(8-22)אאא،W 

( )
2

2  B    H 1   H  1  H .    H  .    H     H         H  
 t  t  t 2  t  t 2

µ µ µ µ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎛ ⎞= = ⋅ = = ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎝ ⎠

uuur uuur uur
uuur uuur uuur uuur uur

 

( )    B  . H  
2
1  

t
   

∂
∂

= 

W 

( )  E   
2
1

 t
  

 t
E   .

2
1  

 t
 E   . E     E   

 t
 .  E   

 t
 D   . E  

2
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂ εεεε 

( )    D  . E  
2
1  

t
   

∂
∂

= 

אאא(8-22)،W 

( )  1  1    .  E    H   -   H  . B  -   E  . D  -  E  . J  
 t 2  t 2
∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∇ × = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

uuur uur uuur uuur uuur uur uuur uur uur
 

،W 

( ) ( ) 1 1    .  E    H   -   H   B  E  . D   -  E  . J  8-23
 t 2 2
∂ ⎛ ⎞∇ × = ⋅ +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

uuur uur uuur uuur uuur uur uuur uur uur
 

W 

FאאE  u   B  .  H 
2
1 m= 

FאאE  u   D  .  E 
2
1 E= 

א(8-23)אאW 

( ) ( )m E
     .  E    H   -  u   u  -  E  . J  (8-24)
t

∂
∇ × = +

∂

uuur uur uuur uur uur 



 

 ٣٥٧

אא(8-24)אאאא
אא،אאא

אאאאאאא،K 
אאאא(8-23)

VSW 

( )
V V V

d  H  . B  B  . D     .  E    H  d v  -    dv -  E  . J  d v  
d t 2 2

⎛ ⎞
∇ × = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ ∫

uuur uuur uuur uuur
uuur uur uuur uur uur

 

א(divergence theorem)אא
،אW 

( ) ( )25-8  vd  J .  E  -  vd 
2

 D .  E  
2

 B .  H   
 td
d -  a d n̂ .  H    E 

V VS
∫ ∫∫ ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=× 

אE 
m
V ، H   

m
A ،

FאE HE 
m

V .A  2 
m

Watt 2Kא

אאHE ×אא(8-25)
אאאאSK

 HE ×א(power density)،
אS(Poynting Vector)KW 

(8-26) HE  S  ×= 
אאאSא

אאאEHא،Kא
אאאא

אא،אא



א 

 ٣٥٨

א  Sאאא n̂ ،
אא(Receiver)Kאא

אא،،אא
אאSא n̂ א،

אא(Transmitter)K 
א(8-25)אא،W 

V V S

d  H  . B  E  . D ˆ -     d v   E  . J  d v    S  . n d a  (8-27)
d t 2 2

⎛ ⎞
+ = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ ∫

uuur uuur uur uuur
uur uur uur 

א(8-27)(Poynting Theorem)K
אאW 

]Wא(8-27)אא
א[K 

אא(8-27)אאא
אאאאWאא

  vd  J  .  E   ∫אאא،،
אא  vd n̂ . Ŝ 

S
∫אאאא،

אSKאא
VK 

אא](8-26)א[
אאא،

אאאאKW 
(8-28)( )   a d n̂ .  S   a d n̂ .  H    E    P(t) 

S
∫∫ =×= 



 

 ٣٥٩

 אא
א(8-27)אא،W 

(8-29)    0   S .      J  .  E   
 t
u  =∇++

∂
∂ 

uWאאא
אKאא،אא

W 
(8-30)    0   S .      J  .  E  =∇+ 

 
  معادلة الموجة ٥-٨

אאא
אאאאK

אאאE  H  K 
 
 H اشتقاق معادلة الموجة بدلالة  ١-٥-٨

uuur
  

אF×∇Eא
 D     H    J    

 t 
∂

∇ × = +
∂

uuuuuuur
uuur uuur uur 

W 

(8-31)( )   
t
 D         J       H         

∂
∂

×∇+×∇=×∇×∇ 

א،אאאE    D  
  J   H،W 

 D     E   ; J     E   ,   B     H     ε σ µ= = =
uuur uur uuuuuur uur uuur uuur

 



א 

 ٣٦٠

 ,  ,   ε σ µ،א
(8-31)אW 

( )  E          H               
 t

Eσ ε ∂
∇ × ∇ × = ∇ × + ∇ ×

∂

uur
uuur uuur uuur uuur uuurr 

(8-32)( )      E         E   
t

σ ε ∂
= ∇ × + ∇ ×

∂

uuur uuuuuur uuur uur
 

אא،אE   ×∇،W 

   
t
 H    -  

t
 B   -   E     

∂
∂

=
∂
∂

=×∇ µ 

E×∇אאא(8-32)،
W 

( )
2

2

  H   H         H  -    -    
 t  t

  H   H  -   -   8-33    
t  t

t
σ µ ε µ

σ µ ε µ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
∇ × ∇ × = ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

∂ ∂
=

∂ ∂

uuur uuur
uuur uuur r

uuur uuur  

אאz( )   F   -  F  .        F         2∇∇∇=×∇×∇x،
א(8-33)א، 

( )   H   -  H  .        H         2∇∇∇=×∇×∇ 
אאא(8-33)،W 

( )
2

2
2

  H   H      .  H  -   H   -   -    (8-34)
t  t

σ µ ε µ∂ ∂
∇ ∇ ∇ =

∂ ∂

uuur uuur
uuur uuur uuur uuur 

 µ،H.∇W 
 B 1   .  H            .  B   0  
µ µ

∇ = ∇ ⋅ = ∇ =
uuur

uuur uuur uuur uuur uuur
 

א(8-34)W 



 

 ٣٦١

(8-35)
2

2
2

  H   H     H  -    -     0    
t  t

ε µ σ µ∂ ∂
∇ =

∂ ∂

uuur uuur
uuur

 

א(8-35)אאW 

(8-36)
2

2
2

  B   B     B  -    -     0    
t  t

ε µ σ µ∂ ∂
∇ =

∂ ∂

uuur uuur
uuur

 

אאאא
HB،א

אאאאε  µσK 
 
    Eاشتقاق معادلة الموجة بدلالة ٢-٥-٨

אאא  E  אאW 

א ×∇א 
 t

 B   -   E     
∂
∂

=×∇W 

W 

( ) ( ) H    
t

   -   B    
t

 -  
t
 B      -   E         ×∇

∂
∂

=×∇
∂
∂

=
∂
∂

×∇=×∇×∇ µ 

  H×∇،אW 
  D   E      H    J       E      (8-37)

t  t
σ ε∂ ∂

∇ × = + = +
∂ ∂

uuur uur
uuur uuur uur uur

 

( )
2

2

  E        E  -    E  
 t  t 

  E  E -   -   8 38
t  t

µ σ ε

σµ ε µ

⎡ ⎤∂ ∂
∴ ∇ × ∇ × = +⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

∂ ∂
= −

∂ ∂

uur
uuur uuur uur uur

uur uur 

אאz( )   F   -  F .        F         2∇∇∇=×∇×∇x،
א(8-37)אW 



א 

 ٣٦٢

( )   E   -  E .        E         2∇∇∇=×∇×∇ 
אא(8-37)א،W 

( )
2

2
2

  E   E     . E  -  E   -     -    (8 39)
t  t

σ µ ε µ∂ ∂
∇ ∇ ∇ = −

∂ ∂

uur uur
uuur uuur uur uur

 

אאאאאא
W 

]0=ρ[
 D 1   .  E      .       .  D     0 (8-40)ρ
ε ε ε

∇ = ∇ = ∇ = =
uuur

uuur uur uuur uuur uuur
 

א(8-38)W 
2

2
2

  E   E    E -     -      0  (8-41)
t  t

ε µ σ µ∂ ∂
∇ =

∂ ∂

uur uur
uur

 

א(8-39)  E  ،
،אאא

א(8-35)(8-36)Kא
אאאאz،

א،אאא،
0 א =ρxא،אא

אא،Kא  H     
 t 

σ µ ∂
∂

uuur



א(8-35)zא E    
t 

σ µ ∂
∂

uur

א(8-39)xא

(loss term)אאא(attenuation)
א  HEאאKא   0 σ ≠،



 

 ٣٦٣

אאא،א
אאK 

אEB،
אאא(monochromatic)א،

אE،E×∇ 
t 

 B   
∂
∂،

،אB  K 
אz(8-35)(8-36)(8-39)x،
אאא(space)א(time)

אKאKאאא
אאאאא،א

(conducting media)אא،אאאK 
 
WאאאK 

W 

o o  0  ,     ,     ε ε µ µ= = = σ 
אא( )  r    E  אFאא

אzKEW 
( )   (z)  E    r    E  = 
א،אאא(8-42)،W 

2
o o     E  (z)      E  (z)  0  (8-42)ε µ ω∇ + =

uuur uur uur 
،W 



א 

 ٣٦٤

(8-43)
22

2

d  E  (z)     E  (z)  0  
d z c

ω⎛ ⎞+ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

uur
uur 

W    
   

1  c 
oo µε

= 

א(8-43)א،א
אאא(Harmonic Oscillator Equation)،

אW 
(8-44)    e E   (z)  E   zk  i 

o
±= 

W Eoא(Amplitude)א
אK 

kא(Propagation Constant)،
W 

(8-45)   
c

 k   ω
= 

אאא( )  r    E  zא
 (z)  E  x،א
(8-39) (z)  E  א(8-44)א(8-40)،

z( )  t, r    E xא
Wאאא 

( )  i k z - i  t -i (  t  k z)   
o o  E    r  , t    E  e  e    E  e      ω ω± ±= =

uur uur uur uur
 

(8-46)( )    e E    t , r     E       z)k   t ( i -
o

±=∴ ω 
א(8-46)(real part)

(Imaginary part)Kאא(8-46)،
W 



 

 ٣٦٥

(8-47)( )  z)k   t ( cos E    t , r     E  o mω= 
א(8-47)،אא،W 

(8-48)( )   
c
z t   cos E    t , r     E   o ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= mω 

אא(sinusoidal wave)א،
FאאEאFאאEא،

אאאאאאK
א،אאאא

א،אא
אאcא،

אאאאW 

   s / m 102.997  
 10 4108.854

1  
   

1  c 8
7-12-

oo

×=
×××

==
πµε

 

אאא(Vacuum)K 
א(8-47)אf، 

(8-49)  
2

  f 
π
ω

= 

אאλ(wave length)،W 

(8-50)  
k
 2   πλ = 

אאא(8-45)אא،
אאλאfאc،W 

cf =λ 
 



א 

 ٣٦٦

WK 
אFKEא

0σ =Kא،א
    oµµ =KאאאFאא

אEאKKאא
(Permittivity)אאW 

K      oεε = 
KWא(dielectric constant)،zK = 1אx 

אאאKאא
א(8-45)אא،W 

(8-51)   
c

 K   k  ω
= 

אv،W 

(8-52)  
     

1   v
µε

= 

εµאא(8-52)،W 

  
K  
c  

 K  
1 . 

   
1  

 K   
1   v

oooo

===
µεµε

 

K n =א،אא
א(wave propagation velocity)vW 

 
n
c   v = 

 א(8-52)אאv
אn(refractive index)Kאא

אv c=1n =K 



 

 ٣٦٧

WK 
א(8-42)אא

F  0 σ ≠KEאאא
(8-42)א،א
Kאσאσ

Kאאσא
(8-42)אא،W 

2         ε µ ω σ µ ω>> 
א 

       ε ω σ>> 
אF(damped waveK 
،אאW 

       ε ω σ<< 
،א(8-42)אא،

אאאFzE،
W 

(8-53)  
2

2

d   E (z)    i     E  (z)  0  
d z

σ µ ω+ =
uur

uur
 

אא (z)  E  אא
א،،W 

אi ==αω 
אאאאωא(8-53)

(imaginary)א،W 



א 

 ٣٦٨

 k         α σ µ= = 
א(8-53)W 

   0  (z)  E  k  
zd

(z)  E  d 2
2

2

=+ 

אאW 
 e E   (z)  E   zk  i  

o
m= 

אאאאzFאאE
אאK 

( )  t ,r    E  אא
א( )  t ,r    E  אW 

(8-54) ( )    e  E    t ,r    E   t  -α= 
א(8-54)אא

(exponentially)א،
    ε ω σ<<אאאא

אK 

אאא 
 t

 E   2

2

∂
∂א(8-39)

אא 
t
 D   

∂
∂א، 

 t
 E   

∂
∂א

אJKאאא
אKאא

א 
t

 E   2

2

∂
∂אאא



 

 ٣٦٩

אאאאא
K 
 

  الشروط الحدودية ٦-٨
אאאא

אKאא
אאאאK

אא،א
אK 

 
 B الشرط الحدي للمجال المغناطيسي  ١-٦-٨

uuur
  


אBא،W 

  0B. =∇ 
،א

אF٧-٨E،hK 

 
אF٧-٨E 

،אאאW 



א 

 ٣٧٠

  a d  n̂ .  B     vd  B  .    
SV
∫∫ =∇ 

،אאאW 

1 2 3

1 21 2 3 3
S S S S

ˆ ˆ ˆ ˆ  B  . n d a    B . n   d a    B  . n   d a   B   . n   d a  0  = + + =∫ ∫ ∫ ∫
uuur uur uur uuuur

 

אאא،אאh
אא،א S 3אK

אאאאKW 
  n̂  n̂ -  n̂ 21 == 

W 
( )    0  n̂ . B  - B  21 = 

،W 
   cos B   cos B 2211 θθ = 

אאאאאW 
(8-55)  B  B 2n1n = 

אאא،אא
אאאא

אאאאK 
 
 E الشرط الحدي للمجال الكهربائي ٢-٦-٨

uur
  

אאאאא
אEאW 

  
t
 B   -   E      

∂
∂

=×∇ 



 

 ٣٧١

،אאאא
א،F٨-٨E،W 

( )     a d n̂ . 
 t

 B   -  a d n̂ .  E       
1SS
∫∫ ∂
∂

=×∇ 

 

 
אF٨-٨E 

 
،אאא

א،אא
אW 

( )     a d n̂ . 
 t

 B   -      d .  E    a d n̂ .  E       
1SCS
∫∫∫ ∂
∂

==×∇ l 

،אאאאW 

    a d n̂ . 
 t

 B   - h E  h E  L E - h E - h E - L E
1S

11n22n2t22n11n1t ∫ ∂
∂

=++ 

אאhאאאא
F h 1 h 2אEאא، h 1
 h 2אאאא



א 

 ٣٧٢

א،אא

 
 t

 B   
∂
∂KאאW 

   0  L E - L E 2t1t = 
،W 

(8-56) E  E 2t1t = 
א(8-56)אאא E 

uur
אאKא

אאאא
אאאאא

אK،אאאא
F٢-٨KE 
 
 Dلشرط الحدي لمتجه الإزاحةا ٣-٦-٨

uuur
  
אKאא

  DKאW 
      D  .    ρ=∇ 
אאאF٨ J٨E،

אאאא  B،
אאVאאא

S،W 
    vd    vd  D  .     

VV
∫∫ =∇ ρ 



 

 ٣٧٣

אא،אא
W 

    vd    vd  n̂ . D    
VS
∫∫ = ρ 

אאא 0  S 3 =،
א،אאא

 d v   d a ρ δ=KW 

1 2 1

1 21 2
S S S

ˆ ˆ   D  . n   d a    D  . n   d a   d a  δ+ =∫ ∫ ∫
uur uur

 

،W 
(8-57)  1n 2n D  - D      σ= 

σאאאאא
אK 

אF٢-٨Eא(8-57)אא
W 

אאאσאא
،א،אW 

(8-58)  D  D 2n1n = 
א  0σ ≠،אא

אאא،
  D،אאא

אאW 
אאאא

אאאאW 



א 

 ٣٧٤

   
t

  -   J  .    
∂
∂

=∇
ρ 

אאאVאS  
،אאW 

       vd   
 t
  -   vd  J  .    

VV
∫∫ ∂

∂
=∇ ρ 

אאאאא
  vd ρא d a σ،אW 

1S S

 ˆ   J  . n d a   -    d a     
 t

δ∂
= =

∂∫ ∫
uur

 

،W 

(8-59) 1n 2n J  - J   -  
t
σ∂

=
∂

 

אאאא
(monochromatic)אא، δאt،

אאאאK
 e  t  i - ωא،W 

- i  t
o

    - i   e   - i    
 t

ωδ ω δ ω δ∂
= =

∂
 

אאא(8-59)،W 

1n 2n J  - J   i     ω δ= 
J Eσ=אאא،W 

(8-60)1 1n 2 2n  E  -  E   i    σ σ ω δ= 
ED ε= א(8-57)،W 

(8-61)1 1n 2 2n  E  -  E     ε ε δ= 



 

 ٣٧٥

א  0δ =א،אא
(8-60)(8-61)،W 

(8-62) 1 2

1 2

      ε ε
σ σ

= 

א(8-62)א،
(conductivity)K

W 

1 2     0  σ σ= ≅ 
K 

1 2      σ σ≅ ≅ ∞ 
א  0δ ≠،אא
א δא(8-61)א(8-60)،W 

( )1 1n 2 2n 1 1n 2 2n E  -  E   i    E  -  E  σ σ ω ε ε= 
אאאiא، ω،

W 
1 2

1n 2n 1 1n 2 2ni  E  - i  E   -  E    E  σ σ ε ε
ω ω

= + 

،W 

( )1 2
1 1n 2 2n   i  E  -   i  E   0   8-63σ σε ε

ω ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

א(8-63)אאאא
0  אδ ≠Kאא

אא،אאW 



א 

 ٣٧٦

1 2
1 1n 2 2n

1 2

 1  i   E  - 1  i   E   0   σ σε ε
ε ω ε ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

،W 
1 2

1n 2n
1 2

 1  i   D   1  i  D  (8-64)σ σ
ε ω ε ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

אא(8-63)(8-64)،
  0δ ≠אא،

אאאאא
אאאFא2E

אאKאאא
אאאא( ) D 2nKא(8-61)

W 

(8-65) 1n
1

 E     σ
ε

= 

 E   D 1n11n ε=א،(8-65)،W 
(8-66)[ ]1n 2 D             σ σ= ≅ ∞ 

 
  H  غناطيسيةالشرط الحدي لمتجه الشدة الم ٤-٦-٨

א  H  ،
אW 

   
t 

 D     J    H      
∂
∂

+=×∇ 

אאאאS  
אF٨ J٧EW 



 

 ٣٧٧

( )
S S S

 ˆ ˆ ˆ      H  . n d a   J  . n d a     D  . n d a     
 t 
∂

∇ × = +
∂∫ ∫ ∫

uuur uuur uur uuur
 

אאאאא
،אW 

     a d n̂ .  D   
 t 
   a d n̂ .  J      d .  H  

SSC
∫∫∫ ∂

∂
+=l 

אאS  א،אא

אאאאא D   
 t

∂
∂

uuur

K

אאאˆ  j  . n  L ∆
uur

،
،אאW 

     L  n̂ .  j   L . t̂ . H  - L  . t̂ . H  21 ∆=∆∆ 
W 

 t̂ WאאאFאא٧-٨KE 
 n̂ WאK 
  j  WאאS،אא

،אאאאא
W 

(8-67)  j  H - H 2t1t ⊥= 
 j ⊥אא  j  א
HאKא

Hא( ) H , H 1t2tK 
אאאFא

אאEאא  δ،



א 

 ٣٧٨

אאK
( )1 2    0σ σ= ≅،

( )2 1  0                   ،   0σ σ≠ ≠، j ⊥אK
א،א(8-67)W 

]W1 2 ,  σ σ1 2     0σ σ= =[ 
1t 2t H   H  (8-68)= 

א(8-68)אאא
אאא

אאא،א
FσKE 

אאאFא
1   0 ; 1σ =EFא2    ; 2σ ≅ ∞E،

אאאאא
א2אא،W 

(8-69)  
t 
D    J   H      2

22
∂
∂

+=×∇ 

אאE2H2אאא e  t i - ω،
D2 J  2אKW 

  e E   (t) E   t i -
22

ω= 
 e E    e D   (t) D   t  i -

22
 t i -

22
ωω ε== 

 e H   (t) H   t  i -
22

ω= 
- i  t 

2 22 2 2  J  (t)   E  (t)    E  e  ωσ σ= =
ur uur uur

 



 

 ٣٧٩

2 H  (t) 
uur

، (t) J  2 (t) D  2אא
(8-69)א،W  

( )- i  t - i  t - i t 
2 2 22 2

       H  e     E  e      E  e  
t

ω ω ωσ ε∂
∇ × = +

∂

uuur uur uur uur
 

W 

(8-70) 2
2

2 2

    H    E    
- i   σ ω ε

∇ ×
=

uuur uur
uur

 

א(8-70)א2    σ = ∞א،
،אH2،א

אאE2א
2  σאK 

אא،  B   E  
2אאא،W 

(8-71)  
t 

 B   -  E      2
2

∂
∂

=×∇ 

אאEBאא(2)א
א e  t  i - ω،W 

 e H    e B   (t) B   t  i -
22

 t i -
22

ωω µ== 
 e E   (t) E   t i -

22
ω= 

 (t) E , (t) B  22אאא
(8-71)،W 

( )  H  e   i  e H   
t 
  -  e E      2

 t i -
2

 t i -
22

 t i -
2

ωωω µωµ =
∂
∂

=×∇ 

W 



א 

 ٣٨٠

(8-72)  
   i

E       H  
2

2
2

µω
×∇

= 

אאE2H  2Kא
 E2א2F2    σ ≅ ∞E،W 

 0  E  E 2t2n == 
Fא(8-72)E 0  H    2t =∴ 
F(8-67)אE j  H   1t ⊥=∴ 

F0H2 =E 0  B   2n =Q 
Fא(8-55)E  0  B   1n =∴ 

   0  E   D 2n22n == ε 

1n 2n 1n D  - D            δ δ δ= ⇒ ∴ = 
 

אאאאא
אאא،אא

אאאא
אF٢-٨Eא،K 

σא )(∞،
אאKא

،σאאאK 
 
 

(8-73) 



 

 ٣٨١

F٢-٨EWאא 
  Bn  H t

  D n
  E t

 אא 

 B B 2n1n =2t1t H  H = D  D 2n1n =  E  E 2t1t =
 

1 2     0 σ σ= = 

 0  B2n =
 0  B1n = 

 0  H 2t =
 j  H 1t ⊥=

 0  D 2n = 
   D 1n σ= 

 0  E 2t =
 0  E 1t =

(2)(1)
1

2

   0 
    
σ
σ

=
= ∞

 

2n1n B  B =
2t1t H  H =

1
1n

1

2

2

 1 i  D   
 

 1  i  
  

σ
ε ω

σ
ε ω

⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 E  E 2t1t =

א(1)
(2)א 

1 1  0 ;    σ σ≠ ≠ ∞ 

2 2  0 ;    σ σ≠ ≠∞ 
 

  )١-٨(مثال 
אF٩-٨EאאC

،א
 t sin    V o ωV=Kאא I Cא

אאא I D،אא
אAאdK 

DI

I

sinoV V tω=

 
אF٨- ١٣E 



א 

 ٣٨٢

אW 
אאאFאcharging currentE

אאW 

( )  t sin   
td

d C  
td
V d C  I oC ωV== 

(1)   t  cos  C   o ωω V= 
אא( ) I DאW 

A   J  a d n̂ . J  I DDD ∫ == 
AWאK 
W 

 
t
E    

t 

   D   
   J   oD

∂
∂

=
∂

∂
= ε 

W 

  E     
d
υ

=
uur

 

 t   cos   
d
A 

  
t

  
d
A  

  
d
A 

t
   A  J  I    o

oo
oDD ωω

εε
ε VVV

=
∂
∂

=
∂
∂

==∴ 

W 
d
A    C oε=، 

(2)   t    cos  C   I    oD ωω V=∴ 
א(1)(2)א I C I DK

א I Dאאאא I C،
אאאK 

 



 

 ٣٨٣

  )٢-٨(مثال 
אא(conductivity)

7 -15.8  10  (  m)× Ω،    oεε ≅    oµµ =א
אא J Cאא، J D(1 )MHzK

א J C J D(Teflon)Kאא
 m) ( 10  3 -1-8 Ω×  2.1   oεε ≅    oµµ ≅K 

 
אW 

אאFאEאFאE
(sinusoidal)א،א

אא،W 
 t sin  E  E o ω= 

 ωWאאאf  2 π (fWא
 Hz106E 

 E oWאאאK 
אאא( ) J CאאE،W 

(1)   C o J    E   E  sin  t   σ σ ω= = 
σWאK 

אאא J Dאא،E،W 

( )D o
 D  E   J          E  sin  t  
 t  t  t

ε ε ω∂ ∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∂
 

(2)   D o   J     E  cos  t   ω ε ω∴ = 
אאאאא

אWא،אאאW 



א 

 ٣٨٤

C o J    E  σ= 
D oJ     E   ω ε= 

،אW 
C o

D o

 J    E         
 J     E  

σ σ
ω ε ω ε

= = 

 10  
108.85102

10  5.8  12
12-6

7

≅
×××

×
=

π
FE 

  J 
 J 

    
D

C∴ 

 102.57  
108.852.110   2

10  3   4-
12-6

-8

×≅
××××

×
=

π
FE 

  J 
 J 

  
D

C 

אאאאאF
אEאא( ) J  J DC >>אא،

אFאאEא
א( ) J  J CD >>אאKא

אאא J  J DC >>،
 J  J DC >אאKא

אא J C J DK 
 

  )٣-٨( مثال
σaא،I،

אF١٠-٨EKאאאא



 

 ٣٨٥

L،אאאא
אKE.Jאא

אK 

L

z

a

J
r

 
F١٠-٨E 

 
אW 

אאzא
F١٠-٨EK 

،W 

z z 2

Iˆ ˆ ˆ  J   J  z   E  z   z   
a

σ
π

= = =
uur

 

אאאz،W 

(1)   2

I ˆ  E    z   
 a  π σ

=
uur

 

אאH،،
אאW 



א 

 ٣٨٦

   I  a  2 H     d .  H  
C

==∫ πθl 

،H،אW 

(2)       ˆ 
a 2

I  H  θ
π

θ = 

 אE  H  
  Sאא،W 

 HES ×= 

( )
2

2 2 3

I I I  ˆ ˆˆ ˆ  z      z   
 a   2  a 2  a  

θ θ
π σ π π

= × = × 

(3)  
2

2 3

I  ˆ   S   -  r   
2  a  π σ

∴ =
uur

 

אאא
א(power density)،אא

אאאאK 
אאאאL،

אאW 
 a d n̂ .  S   - a d n̂ .  S  - a d n̂ .  S  -  a d n̂ .  S  -  P 

321 SSSS
∫∫∫∫ == 

 S 1 S 2 S 3W،אאאא
אK 

W 
 0  a d n̂ .  S   a d n̂ .  S  

21 SS

== ∫∫ 

A     S    a d n̂ .  S   -   P    
3S

==∴ ∫ 



 

 ٣٨٧

AWאאאL،
 La2πK 

W 

(4) 
2 2

2 3 2

I  I  L P    2  a L   (Watt)  
2  a   a  

π
π σ π σ

= × = 

 אא( )Rא( )σz
אFρxEאALW 

(5)  2

 L L L R       
A  A  a   
ρ

σ π σ
= = = 

א2

L  
a   π σ

( )Rא(4)،

W 

(6)   
2

2
2

I  LP    I  R 
 a   π σ

= = 

אא،אאא
אא،א

Kאאא(6)
אאW 

א  E J   vd  E  .  J   P ×== ∫ 
( )2 2    P   E   L  a  σ π∴ = × 

Eא(1)( )Rא(5)،W 

(7) 
2

2 2 2
2 2

I L P     a  L  I    I  R 
 a   a  

σ π
π σ π σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
 



א 

 ٣٨٨

  )٤-٨(مثال 
א(antenna)

(Free Space)א،F١١-٨EKא
א  EHאאאr،
אW 

o

o

E r ˆ  E    sin  sin  t -       
r u

θ ω θ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

uur
 

     ˆ  
u
r -t  sin  sin  

  /  r 
E   H  

ooo
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