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  الباب الأول

  

  المقدمة

  :المقدمة1-1  

 الفراغ،الھواء،المواد(المختلفة الأوساط عبر الكھرومغناطیسیة الأمواج رتنتش    
 بشكل تتعلق وھي آخر، إلى وسط من الأمواج ھذه نفاذیة ،وتختلف......) ة ،الحی الصلبة،الأجسام

 خلال الكھرومغناطیسیة واجالأم تتعرض.المستخدمة الأمواج وبترددات الوسط بطبیعة يرئیس
 تخامد إلى یؤدي مما,والإمتصاص التشتت ،أھمھا الفیزیائیة الظواھر من مجموعة إلى إنتشارھا

ُعتبر.الأمواج ھذه شدة  الحقول ھذه بین المتبادل التفاعل وجود على دلیلا الفیزیائیة الظواھر ھذه ت
  .الوسط مكونات وبین الكھرومغناطیسیة

  :المشروع أھمیة 2-1

 للمواد والكمي النوعي للتحلیل والتحلیلیة الضوئیة الفیزیاء في الطیفي التحلیل یستخدم  
 فوق  أو المرئیة الأشعة باستخدام جزیئات ،أو العناصر لتلك ذریة   كانت ،سواء الكیمیائیة
 .بعُد عن والاستشعار الفلك علم في یسُتخدم كذلك.الحمراء تحت أو البنفسجیة

  :روعالمش أھداف 3-1 

 لإیجاد نسعى التي الكھربائیة السماحیة ھي العازلة للمادة المھمة الخصائص إحدى إن
 .العازلة المادة على المسلطة الكھربائیة الحقول وبین بینھا العلاقة

  :المشروع محتویات 4-1

الأمواج  مقدمة عن یشمل لأولالباب ،اأبوابأربعة  على المشروع یشتمل
 الكھرومغناطیسیة والأمواج العازلة للمواد العامة الخصائص لثاني یشملاالكھرومغناطیسیة ،الباب 

 نموذج بإستخدام نقوم لثالثا لبابا أما . العازلة الأوساط في الأخیرة ھذه بھا تنتشر التي والآلیة
 سنعمل رابعال بابال وفي.العازلة الأوساط في التبدد بھا یحدث التي الآلیة لإظھار بسیط كلاسیكي

  .الكھرومغناطیسیة الامواج بشدة الأوساط ھذه استجابة تعلق ھارإظ على
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  الباب الثاني                     

 

  :مقدمة 

  :تعریف العوازل 1-2

 الوسط مكونات ببقیة بقوة مشدودة الجسیمات فیھا تكون التي المواد تلك ھي العوازل        
 في الكھربائي للحقل(والأیونات الإلكترونات) المشحونة الجسیمات استجابة تنحصر، و يالماد

 جسیم كل على قوة الكھربائي الحقل یسلط الأصلیة،حیث مواضعھا عن قلیلا الإنزیاح على قدرتھا
 بالإتجاه السالبة الجسیمات ،وتندفع الحقل الكھربائي بإتجاه الموجبة الجسیمات مشحون،فتندفع

 الإتزان،بإتجاھین مواضع عن والسالب، الموجب، الجزیئة جزأي إزاحة إلى یؤدي المعاكس؛مما
 إنزیاح  r(t)ث حی p(t)=q r(t) متغیر كھربائي قطب ثنائي عزم ذلك أثناء ینشأ. متعاكسین
 وحدة في العزوم لمجموع المتوسطة بالقیمة العازل إستقطابیة وتحدد التوازن وضع عن نالإلكترو

 p(t) الإستقطاب فإن للموجة E(t)الكھربائي لحقلبا خطیا متعلقة العزوم ھذه جمیع كانت إذا.الحجم
   = P .الحقل مع تناسبی

ُعرف      مرتبطة ذراتھا في التكافؤ إلكترونات تكون التي المواد بأنھا أیضا العوازل ت
 النواة،فالعوازل جذب من للتخلص "جدا شدید كھربائي حقل إلى تحتاج بالذرة،لھذا "وثیقا "ارتباطا

  :یلي بما فیھا الطاقة حزم ،وتتمیز[1]العادیة الظروف في حرة شحنات تويتح لا

 .بالإلكترونات مملوءة تكافؤ حزمة لھا •

 .الإكترونات من خالیة توصیل حزمة لھا •

 .انسبی كبیرة طاقة ثغرة لھا •

 الجزیئات ففي لاقطبیة، وجزیئات قطبیة جزیئات إلى العازل الوسط جزیئات تصنف     
 الخارجي الحقل غیاب عند السالبة الشحنات مركز على الموجبة الشحنات مركز بقینط اللاقطبیة

 حتى.السالبة الشحنات مركز على ینطبقان لا الموجبة الشحنات مركز فإن القطبیة الجزیئات في أما
 قطب ثنائي یظھر اللاقطبیة الجزیئات على كھربي حقل تسلیط وعند ، الخارجي الحقل بغیاب
 على تعمل مزدوجة بعزم تتأثر فإنھا القطبیة الجزیئات على كھربي حقل تسلیط عند ،أما محتث
 وتدعى الكھربائي عزمھا قیمة من یزید الحقل وھذا الكھربي الحقل بإتجاه الأقطاب ثنائیات تدویر

  [10].مدائ قطب بثنائي القطبیة الجزیئة

  

 الوسط جزیئات على وإنما فحسب الكھربائي الحقل على تعتمد لا الإستقطاب درجة    
 : إلى الأوساط تصنف وبالتالي كذلك العازل
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 .الكھربي الحقل مع خطیة بعلاقة الاستقطاب فیھا یرتبط التي الأوساط وھي:خطیة أوساط •

 الوسط نقاط لجمیع الفیزیائیة الخواص فیھا تكون التي الأوساط وھي:متجانسھ أوساط •
 .متماثلة

 جمیع في متماثلة الفیزیائیة الخواص فیھا تكون التي الأوساط وھي:المناحي متماثلة أوساط •
 .الاتجاھات

  :العازل إنھیار 2-2 

 حقل أقصى ،ویسمى لموصل وتحولھا العزل لخاصیة العازلة المادة فقدان ھو الانھیار     
 [5].العزل بمتانة الانھیار حدوث دون العازلة المادة على مطبق كھربي

  :زلللعا الفیزیائیة المعاملات 3-2 

 الكھربائي للحقل العازل الوسط استجابة یصف فیزیائي مقدار ھي الكھربائیة السماحیة     
 [7]. فیھا بالنفوذ الكھربائي للحقل السماح على المادة بقابلیة تتعلق وھي

 وضعھا عند وجزیئاتھا ذراتھا في تحصل التي التغیرّات من العازلة المادة سماحیة تنشأ     
   [4].تستقطب منھا ذرة فكل ، كھربي مجال في

 الحقل بھا یؤثر التي الكیفیة D الكھربي الانزیاح حقل یمثل الكھرومغنطیسیة في     
یدخل في ذلك ھجرة الشحنات وإعادة توجھ  ما وسط في ةالكھربائی الشحنات ترتیب فيE الكھربي

=D:ثنائیات القطب الكھربائیة والعلاقة التي تربطھما ھي  الكھربائیة  سماحیةھي ال ،حیث  .
   .                                  سطللو

  :مكولو قانون في السماحیةوتظھر  D/ E النسبة ھيسماحیة الوسط  

F=q1q2/4πεحیث f النقطیتین الشحنتین في الفاعلة الكھربائیة القوة ھي q1, q2 
  .بعضھما من R بعد على الموضوعتین

 وتساوي تربیع متر في نیوتن لكل مربع كولوم ب الدولي النظام في الكھربائیة السماحیة تقدر    
  12m-3kg-1S4A2-8,85.10 الفراغ في قیمتھا

 الفراغ سماحیة إلى مادة سماحیة إن.الواحد تساوي فھي(cgs) نظام في ،أما [3] ب وترمز
     ھاورمز النسبیة بالسماحیة تعطى

                                                                                                              
 الوسط في الموضع من كل بتغیر تتغیر أن یمكن إذ العامة الحالھ في "ثابتا "مقدارا السماحیة لیست
 في وذلك الكھربي الحقل شدة على تعتمد أن یمكن كما الحرارة ودرجة المطبق الحقل وتردد

  [2][3].اللاخطیة الأوساط

 ھي "استخداما الطرق أكثر من. مختلفة سكونیة كھربائیة تبقیاسا لمادة العزل ثابت إیجاد یمكن    
  .مستویة مكثفة سعة قیاس

 المغناطیسي لالحق في النسبي الانخفاض أو النسبیة الزیادة ھي المغناطیسیة النفاذیة إن    
 العازلة المواد ولأغلب، مزبالر لھا ویرمز فیھ وضعت الذي الممغنط بالحقل مقارنة مادة داخل
  .الواحد من قریبة النسبیة النفاذیة تكون
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 یحدث الذي الكھربائي والمجال العزل ثابت الكھربائیة الناقلیة قیم یعطي التالي الجدول     
   :العازلة المواد لبعض الانھیار عنده

;l 

الناقلیة وثابت العزل والمجال الكھربائي الذي یحدث عنده الإنھیار لبعض المواد  2-1)(الجدول 
  . العازلة

  :العازل مع الكھرومغناطیسي الإشعاع فاعلت4-2

 الاھتزازیة ركةللح طاقتھا تمنح ،فإنھا عازل وسط في كھرومغناطیسیة موجة تنتشر عندما   
 مھتزة،أي أقطاب ثنائیات المھتزة والأیونات الإلكترونات ،وتعتبر المرتبطة والأیونات للإكترونات

 الحراریة الحركة إلى المثارة الأقطاب ثنائیات طاقة من جزء یعطى. جدیدة أمواج تصدر أنھا
 وتتخامد الموجة تنتشر وھكذا العازل قبل من الموجة امتصاص یحدث لذلك نتیجة. المادة لجزیئات

 .العازل حرارة درجة لذلك تبعا وترتفع

 [7]:منھا أخرى مفاعیل تنشأ المادة خلال الكھرومغنطیسیة الموجة انتشار أثناء      

  الكھرومغنطیسیة الإشعاعات تأثیر تحت آخر بتردد الضوء إصدار اي:الضوئي الإصدار

 .الإشعاع تأثیر تحت للعازل كھربائیة ناقلیة ظھور:الداخلي الضوئي المفعول

 



5 

 

  

  

  

  الباب الثالث                                    

  الأمواج الكھرومغناطیسیة                                

  :مقدمة1-3

  المصحوب  باضطراب الحقل المغناطیسي  ھي انتشار اضطراب الحقل الكھربائي
 [10]عامدین في ما بینھما وعمودیین على منحنى الانتشار ویكون الحقلان مت

 

  تمثیل الحقلین الكھربائي والمغناطیسي3-1)(الشكل                   

  :تعطى بالعلاقة  V تنتشر الموجة بسرعھ 

V= 

 الموجة الكھرومغناطیسیة  موجة عرضیة منحى اھتزازھا عمودي على منحنى الانتشار لذلك ھي 
  تستقطب 

الأمواج عامة كالطول الموجي وھو المسافة الخطیة التي تقطعھا الموجة خلال الزمن  ولھا ما یمیز
  :لة والذي یسمي الزمن الدوري ، أى أناللازم للقیام باھتزازة كام

VT                                                =λ  

  . ما ترددھا فھو عدد الاھتزازات في وحدة الزمنأ

  :الكھرومغناطیسیةطیف الموجات 2-3

  :[5]لىسم طیف الموجات الكھرومغناطیسیة إینق
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  .الموجات الرادیویة  -1

  .الأشعة تحت الحمراء  -2

  .الضوء المرئي  -3

  .الأشعة فوق البنفسجیة  -4

  .الأشعة السینیة  -5

  .أشعة جاما  -6

  

  

 

 [22]جي والترددالطیف الكھرومغناطیسي بدلالة الطول المو3-2)(الشكل 

 

الموجة الكھرومغناطیسیة تقطع الفضاء الخالي من الجسیمات بسرعة الضوء ، فیجب أن  
في معدل انتشار الموجة نبحث الآن كیفیة احداث الشحنات المتذبذبة في الجزیئات لتغیر محسوس 

  في الوسط  

  :العازلةعادلات ماكسویل في الأوساط م3-3
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  .لمادة العازلة وفي المناطق التي لا تحمل شحنات حرة تكتب معادلات ماكسویل داخل ا

div  = 0  

div  = 0  

= -   

 =ɛµ  

 =و ɛ =بحیث

من السماحیة والنفاذیة لا تتغیر  ن كلاخطي ومتجانسا ومتماثل المناحي فإ ذا كان الوسطإ
  :في ھذه الحالة تكتب معادلات ماكسویل . من موضع لآخر 

div  = 0  

div  = 0  

- =   

 = ɛµ  

مغناطیسیة تنتشر في الموجھ الكھرو "ذاإ. بھ معادلات ماكسویل في الفراغ ھذه المعادلات تش
  :العوازل بسرعة تساوي 

 =  = ᴠ  

V =     وn =   

  " :ذاإ، النسبیة تساوي الواحد غلب المواد العازلة النفاذیة ولإ

n =           ،v =  

  :وخصائصھافي المادة انتشار الموجات الكھرومغناطیسیة 4-3

إن خصائص المادة والتي تتحكم في انتشار الأمواج الكھرومغناطیسیة ھي السماحیة 
إذا كانت . الكھربیة والنفاذیة المغناطیسیة والناقلیة الكھربیة وھي ترتبط إلى حد بتردد الموجات 
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ة الانكسار دالة في ثابتة ونعلم أن قرین" السماحیة ثابتة فإن قرینة انكسار الوسط الشفاف أیضا
  :الطول الموجي في الشكل 

  

  

 [15]یوضح تغیر قرینة الانكسار بدلالة الطول الموجي 3-3)(شكل                                

  

إن المنشور أو قطرة المطر یحنیان الضوء الأزرق أكثر مما یحنیان الضوء الأحمر 
  .ذه الظاھرة بالتبدد ویبددان الضوء الأبیض إلى ألوان قوس قزح تدعى ھ

بما أن الأمواج ذات الترددات المختلفة تنتقل داخل الوسط المبدد بسرعات عالیة فإن شكل 
تنتقل كل مركبة موجیة بسرعة موجیة ھي معدل تغیر طور . الموجة سیتغیر عندما تنتشر فیھ 

 .[15]موعةسي فإن الحزمة ككل تنتقل بما یعرف بسرعة المجالمجال الكھربائي أو المغناطی

  :المجموعةسرعة الطور وسرعة  1-4-3

، ذا كان لدینا موجة مستقرة فإن ھذه الموجة قد یكون لھا طول موجي واحد وتردد واحد إ
ولكنھا لیست مناسبة لنقل الإشارة لأن الإشارة تقتضي أن تبدأ في وقت ما وتنتھي في وقت لاحق 

  . ناه وتسمى بالنبضة لما ھو مبین في الشكل أد" مشابھا" ؛ أي لھا شكلا
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 سرعة الطور وسرعة المجموعة 3-4)(الشكل                          

تبدو النبضة غیر توافقیة فسعتھا لیست ثابتة على امتداد المحور فعلینا أن نجري تحویل 
سوف نعتبر موجة . فوریي حتى نلاحظ أنھا تحتوي على ترددات مختلفة وأطوال موجیة مختلفة 

  " :ن ترددین متقاربین وسعتیھما العظمتین متساویتان إذامكونة م

  

A =  sin (k x – ω t)  

Sin( x -  t)  

A+  = sin (k x – ω t) + sin( x -  t)  

  kو  ω: وبما أن  

  :ستخدام بإمكاننا إ فإنھ

K = ( = ω( و         (  (   

  :حركة موجیة تنتشر بسرعة  +Aتمثل المعادلة 

  =   
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أي أن ) (3-4ماثلة بالخط المتقطع في الشكلتوھي سرعة المجموعة التي تنتشر بھا الموجة وھي م
النھایة العظمى للنبضة تنتشر بسرعة المجموعة وعلیھ ففي الوسط المشتت تكون سرعة الاشارة 

  :عندما نتذكر أن . ھي سرعة المجموعة 

 k  =ω  

  :ن ر لا تعتمد على الطول الموجي ؛ فإسرعة الطو تذا كانفإ

  

  .[1]المبدد بسرعة الطور ھي نفسھا سرعة المجموعة وذلك في الوسط غیر 

  :المغناطیسيمبررات تغلیب قوى الحقل الكھربائي على قوة الحقل 5-3

و جزئ وفي ھذا النموذج كترون خارجي في ذرة أھتزازیا الإن لكل ثنائي قطب شكلا اسنعتبر أ
  .سندرس تلك الاھتزازات وفق قوانین المیكانیك الكلاسیكي 

الكھرومغناطیسیة یوجد لدینا مع الحقل الكھربائي حقل مغناطیسي یؤثر على العزوم في الموجة 
المغناطیسیة ، ولكن التأثیرات المتبادلة مع الحقل الكھربي غالبا أكبر بكثیر منھا مع الحقل 

تملك . ة على ثنائیات الأقطاب المغناطیسي وبالتالي یمكن اھمال تأثیر الحقل المغناطیسي للموج
لكترونات من سرعة الضوء في الفراغ وحتى الإ رونات في الذرات سرعة أصغر بكثیرلكتالإ

وینتج من ھنا أن القوى المغناطیسیة تشكل جزءا من مئة من القوة  cالناقلة لھا سرعة صغیرة أمام 
 .أنھا صغیرة بشكل كاف لإھمالھا   الكھربائیة ؛ أي

  :یةارتباط السماحیة بتردد الموجة الكھرومغناطیس6-3

  :لكترونالإنموذج الھزاز التوافقي البسیط والقوة المؤثرة على 1-6-3

ستخدام نموذج مبسط لسلوك  الإلكترونات في ل بإندرس ارتباط السماجیة للعواز ننرید أ
ط الفعلیة معقدة لذلك سنمثل كل قوة التراب، لكترونات تكون مقیدة بجزیئات محددة ھذه الإ.العوازل 

  :[15]رجاع یخضع إلى قوة إ) 5- 3(الشكل ، ل بنھایة نابض متصإلكترون وكأنھ 
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  .[15]تمثیل ارتباط الإلكترون بالنواة بواسطة نابض) 3-5(الشكل                    

، لكترون حداثیات ینطبق على موضع توازن الإسنعتبر الموجة مستقطبة خطیا ونجعل مبدأ الا
كھربائي للموجة بالتالي تكون لدینا مركبة وحیدة غیر للحقل ال موازیا xیكون المحور  بحیث

ى قوة انسیاق من الشكل ، وبالتالي یخضع الإلكترون إل) (E,0,0معدومة للحقل الكھربائي رمزھا 
:  

 

  :لى قوة تخامد تتناسب طردیا مع سرعة الھزاز إضافة إ

  

لكترون بت مرونة ارتباط الإعلى ثاY و  Kحداثیات ھنا إلى إزاحة الإلكترون عن مبدأ الإ Xوترمز 
في الذرة وثابت المقاومة المحدد لقیمة قوة الاحتكاك على الترتیب وتؤثر كلتا القوتین وفق المحور 

X .  

ة  ھكذا یكون منشأ. یوافق الحساب النموذجي للقوانین الكوانتیة F3 و F1 دخال القوتین ن إإ
غیر أن القوى الكھربائیة یمكنھا أن ، ئیا لكترون في وضع التوازن كھرباالتي تثبت الإ F1القوة 

، ار تخلق صورا مستقرة للجسیمات المشحونة فقط عند أخذ الخواص الكوانتیة بعین الاعتب
ت وتفسر الحقیقة  التي تثب، ن نظریا في النظریة الكوانتیة فقط وبالتالي یحسب ھذان المقدارا

یبیة وتبرر الحقیقة التجر،  F1دخال القوة لكترونیة في الذرة اوجود تواتر ذاتي للاھتزازات الإ
   .F3[7]دخال القوة ثارة الذرة إلتخامد تلك الاھتزازات بعد إ

  :التوافقيلكترون في نموذج الھزاز حل المعادلة التفاضلیة لحركة الإ 2-6-3

  :ستخدام قانون نیوتن للحركةلإلكترون الخاضع للقوى السابقة بإمعادلة الحركة ل
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)1-3(  

د وحلھا یتكون من مجموع تكاملین مترون النموذج كھزاز توافقي   متخالكتصف إ (3-1)معادلةال
[11]:  

  وھو یمیل في كل الحالات حركة  ،التكامل العام للمعادلة التفاضلیة دون طرف ثان
 تصبح ،امدة متخ

  .نتقالي النظام في ھذه الحالة بالنظام الإمھملة بعد مرر فترة زمنیة ویطلق علي 
 ن ثاني لإ) 7.2(التكامل یتعین بالمعادلة وھذا ، لتكامل الخاص للمعادلة مع طرفھا الثانيا

 التكامل 

  .نتقالي لدرجة الثانیة یتضمنھا النظام الإللمعادلة  من ا

  :ذا ما اعتبرنا الجزء الحقیقي للمعادلة المركبة بسھولة یتم معالجة المعادلة الأخیرة إ

  

)2-3(  

  نتقالي ویصبح عة قوة الانسیاق یختفي النظام الإیتعلق بنوع التخامد وس،بعد مرور  زمن كاف 
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 :ویھتز بتردد الانسیاق " النظام مستقرا 

  

  

)3-3(  

  :الكھربائيللحقل  كترونلاستجابة الإ 3-6-3

فیؤدي ،ترونات السطحیة للجسیمات لككھربائي للموجة بشكل دوري على الإیؤثر الحقل ال
  : ھو الجزء الحقیقي من ، قطاب كھربائي ثنائي أظھور عزم إلى 

  

  

مام التردد الطبیعي أ" صغیر جدا Wكبر عندما یكون تردد الانسیاق من الصفر بقیم أ tgیقترب 
لى ثم یتناقص بعد ذلك إ :لى المالانھایة عندما یكون ویصل إ :للنظام ؛ أي عند 

  :أمام التردد الطبیعي ؛ أي عند " ل عندما یكون تردد الانسیاق كبیر جداالصفر بقیم أق

 [12] 

" ثم یتأخر عنھ تأخرا" عندما یكون تردده ضئیلا  E متفق مع الحقل الكھربائي Pنستنتج أن العزم 
لھ " ساثم یصبح معاك، وذلك عندما یتساوى ھذان الترددان . حتى یصبح على ترابع معھ " متزایدا
  :یوضح ذلك ) (3.2الشكل " . لترددات العالي جداعند ا
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 [14]الاختلاف في الطور بین الحقل الكھربائي وعزم ثنائي الأقطاب)3-5(الشكل 

  

  

لكترونات المختلفة التموضع داخل الجزئ ترددات طبیعیة مختلفة في الحالة العامة تعاني الإ
: ،ومعامل تخامد  بتردد" الكترونا  ن ھناك نفترض أ" . ومعاملات تخامد مختلفة أیضا، 

  

  :ن شعاع الاستقطاب یعطي ب في وحدة الحجوم فإ" جزیئا Nذا كان ھناك فإ، في كل جزئ   

  

)4-3(  

مع المجال الكھربي المركب بسبب إختلاف " في ھذه الحالة الإستقطاب المركب لیس متناسبا
كھربائي المركب مما یجعلنا نقترح تناسب مع الحقل البینھما إلا أن الإستقطاب المركب مالطور 

  : تأثیریة كھربائیة مركبة كثابت تناسب بینھما 

  

  

)5-3(  
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)6-3(  

تمت الخطوات السابقة على أساس أن الاستقطاب الفیزیائي ھو الجزء الحقیقي للاستقطاب المركب 
: ھذا التناسب بینھما یعطي السماحیة المركبة وھي ، ي كذلك بالنسبة للحقل الكھربائ

  

  :وثابت العزل في ھذا النموذج ھو 

  

 )7-3(  

  :الغازاتمناقشة قیمة السماحیة عند بعض مناطق الطیف في 4-6-3

  

حد ترددات الرنین قریبة جدا من أ التخیلي ضئیل ؛ ولكن عندما تكون   عادة یكون الجزء
  .ي سیؤدي دورا مھما ن ھذا الجزء التخیلفإ 

یمكننا بدل التأثیریة و  من مجال الترددات المنخفضة أي من أجل 

  : [7]حقیقة تماما وموجبة  ()فتصبح   أن نضع  ()الكھربیة

  

  

)8-3(  

  :ةة في مجال الترددات المنخفضوھكذا تكون السماحیة الكھربائی

  

                                                    )9-3(  
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  0یا في الترددات المنخفضةملوھي ذات قیمة حقیقیة سالبة وموجبة أي أن التخامد  یختفي ع

في   أمام      یمكننا إھمال     في الترددات العالیة أي من أجل 
 [7]العالیة الصیغة عند الترددات  ()وبالتالي تأخذ  ()المعادلة  

  

  ویكون 

  

                                                  )10-3(  

ً تتناقص التأثیمن الملاحظ أ وتكون  بإزدیاد التواتر یة   رنھ في حالة الترددات العالیة جدا
 ً ً في الترددات العالیة جدا ً وبالتالي یختفي التخامد  عملیا إشارتھا سالبة كما أن السماحیة حقیقیة تماما

.  

  :الإمتصاص في الوسط المبددقرينة الإنكسار ومعامل 5-6-3

  :تكتب معادلة الموجة في الوسط المبدد 

  

                                            )11-3(  

  :وھي تحقق حلول موجة مستویة 

  

                                           )12-3( 

  :العدد الموجي المركب  حیث  

  

                                         )13-3(  

  :تي ویمكن اختصاره كالآ



17 

 

  

  :یمكن كتابتھ ) 12.3(وبالتعویض عنھ في المعادلة 

  

  .وھي موجة متخامدة 

یدعى  ن المقدار فإ وبالتالي مع ن شدة الموجة متناسبة مع وحیث أ

  .الانكسار وقرینة  وتكون سرعة الموجة 0معامل الامتصاص  

باستخدام  النشر المحدد  صغیر جدا؛ لذا  یمكننا تقریب الجذر التربیعي ل  في الغازات یكون
 ولي فقط فیكون صفر والاكتفاء بالحد ذي القوة الأبجوار ال

:[15]  

  ذا إ

  

  

)(14.3 

  

علاقة  ول حقیقي لھ علاقة بقرینة الانكسار ، والثاني تخیلي لھوھو عدد مركب لھ جزءان ، الأ
   :بالامتصاص

  

)15-3(  
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)(16-3 

 .حد ترددات الرنینلانكسار ومعامل الامتصاص  بجوار أیبین الشكل قرینة ا

 

  .تغیر قرینة الانكسار ومعامل الامتصاص بتغیر التواتر)7.3(الشكل 

 

  :الامتصاصمناقشة المنحنيات البيانية لقرينة الانكسار ومعامل 6-6-3

بدءا من زدیاد التواتر ، تزداد بإ  nن قرینة الانكسار سابق أمن الشكل ال من الملاحظ
توافق تقریبا منتصف الامتصاص الأعظم  ویبدأ  والتي القیمة  التوترات الصغیرة جدا حتى

  .ما لا نھایة إلى   مر ذاتھ بدءا من الأ

ف ، وھذا ما یعر  بزیادة    nحیث تتناقص و  مر مختلف ما بین التواترین لكن الأ
لیا في ھذا المجال من وتكون المادة معتمة عم. عظم لأوھو یوافق منطقة الامتصاص ا.بالتبدد الشاذ 

تردداتھا المفضلة ، وفي ھذة الحالة تمتص كمیة  والسبب ھو أننا نقود الإلكترونات إلىالترددات، 
  .كبیرة من الطاقة 

ستثناء بإ C قل من ة تكون  أعلیھ فإن سرعة الموج  1كبر من تكون أ nنكسار ن قرینة الإإ

مشیرة إلى أن سرعة  1قل بقلیل من أ n بعض الترددات القریبة من ترددات الرنین التي تكون فیھا

  .وھذا یناقض النتائج المستخلصة من مبدأ النسبیة  Cالموجة تفوق 

 لا تنتقل بسرعھ الموجھ بل بسرعة ن طاقة الموجات الكھرومغناطیسیةفي الحقیقة إ
والتي تضیف ثابت خلفیة نسبي یبقى في  ن البیان لایتضمن بقیة الحدود في الجمع ،كما أ المجموعة
 .علي جانبي الرنین  n>1 حیانبعض الأ

   :يةائتعميم عبارة التأثيرية الكھرب 7-3

ي لكترونات الخارجیة فالمادة وبشكل فعال على الإتؤثر الأمواج الكھرومغناطیسیة على 
شعة تحت لأمواج الواقعھ للمجال البعید للأتكون جمیع المواد شفافة بالنسبة ل بالتاليو. الذرات فقط 
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یة والأمواج ذات مواج فوق البنفسجیة القاسوكذلك الأ، ال الأشعة الرادیویة  الحمراء ومج
طابق الواقع حیث  توجد آلیات أخرى ن ذلك لا یالتواترات الأعلى، غیر أن الحقائق التجریبیة تبین أ

   [7]. مواج الكھرومغنطیسیة والعازل لتأثیر المتبادل بین الأل

تي تشكلھا الاھتزازات الذاتیة ال ویمكن تعمیم  الصیغة التي تصف التأثیریة الكھربائیة  
وثوابت تخامدھا  لكترونات ومتعلقة بالتواترات الذاتیة للإ  لكترونات تابعة لتواتر موجة  للإ

  :[7]حالتین إلى 

لكترون عن اھتزاز أیون بدلا من إ ثنائي القطب الكھربائي  متولد إذا كان عزم  : ىولالأالحالة 
یون بكتلة الأ  mلكترون ترددات العالیة و نستبدل كتلة الإبالنسبة لل)ii-4-4(،نطبق نفس العملیات 

M  ،لكترون وشحنة الإq یون شحنة الأب Q  ویعبر كل من ،  و اتي وثابت عن التواتر الذ
  . یونیة التخامد للاھتزازات الأ

  وتكون التأثیریة الشاردیة 

      (17.3)   ....      =()   

  

ر بكثیر صغ، وتواترتھا الذاتیة  أ mM<<لكترونات ، وبما أن كتلة الأیونات أكبر بكثیر من كتلة الإ

نھ عند التواترات تحت الحمراء فإ       لكترونات       من التواترات الذاتیة للإ
والاستقطاب ؛  ()ساسیة في تحدید قیمة  ة الشاردیة ذات مساھمة أالمنخفضة تكون التأثیری

  .لكتروني ترات المنخفضة یفوق الاستقطاب الإعند التوا  الشاردي

نباط ومنھا یمكن است (8.3)عند الترددات المنخفضة توصف التأثیریة بالصیغة    :الحالة الثانية
  . التواترات الذاتیة

                           علاه كالاتي  غة ألتردد ذاتي وحید تكتب الصی
  :فیكون 

  

(18-3) 

  

  :وبتعمیمھا لكل الترددات الذاتیة یكون 
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(19-3) 

  

مواج المادة یرافق بظھور عزوم ثنائیة أقطاب تتبادل التأثیر مع الأي اھتزاز ذاتي في إن أ
یسیة وتساھم ھذة العلاقة في تحدید قیمة التأثیریة  ، والجزیئات الشاردیة من نوع ملح الكھرومغنط

  .الاھتزازات الجماعیة  توجد عدة أصناف في آن واحد وتسمى الطعام  إذ

یتم فیھا ابتعاد ،مواج الصوتیة اج المحتملة أمواجا تشبھ الأموفي بلورة ملح الطعام تكون الأ
ن بلورة ملح إ .قطاب نشأ في المادة اھتزازات ثنائیات أوالكلور حیث تواقتراب شوادر الصودیوم 

وتكون معتمة تماما ، ت الحمراءشعة تحلمجال المرئي والمجال المجاور للأالطعام شفافة بالنسبة ل
  .شعھ تحت الحمراء البعیدة للأ

  :عامة مناقشة 8-3

لكترونات فتھتز إ، البنفسجي البعید  ال فوقمواج الكھرومغنطیسیة في المجتبدأ المادة بامتصاص الأ
لكترونات من الذرة ر مفعول كوانتي ھو مفعول ضوئي ؛ أي انتزاع الإالمدارات الداخلیة ، ویظھ

ي أ بعد منموجة ویضعف مفعول الامتصاص في الأمواج السینیة لأن تواتراتھا أبواسطة حقل ال
شعة فة بالنسبة للأشعة السینیة وأكثر شفافیة لأب المواد تعتبر شفاغلتواتر ذاتي للمادة وبالتالي فإن أ

  .غاما 

   [8] تخامد تبسط صیغة قرینة الانكسار إلىعند اھمال ال

  

20-3)( 

للمواد الشفافة تقع كامل الطیف بشكل عشوائي ، ولكن د تتوزع الترددات الطبیعیة على لمعظم الموا

   [15]في ھذة الحالة ف حیث قرب الترددات المھمة في المنطقة فوق البنفسجیة من الطیأ

  

(21-3) 

  و بدلالة الطول الموجي أ
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(22-3) 

معامل التبدد  وھي تطبق بشكل جید  عامل الانكسار  وAوتعرف ھذة العبارة بصیغة كوشي ،
  ).6(لمعظم الغازات في المجال المرئي 

  :الموجات الكھرومغناطیسیة في الأوساط الخطیة9-3

  :الحري الفضاء الموجات المستویة ف1-9-3

في حالة عدم وجود التأثیرات الخارجیة والتیارات فان معادلات ماكسویل في الفضاء الحر تأخذ 
  :الشكل 

 

  

           (3)                                                    

                (4)                                                    

یمكننا إسقاط الجزء الحقیقي والتعامل مع المجمع . الخطیة لمعادلات ماكسویل في الفضاء الحر 
الطوري الذي یصف موجات مباشرة یمكن اتخاذھا الجزء الحقیقي في نھایة كل الحسابات لإنتاج 

  .الحقول الحقیقیة الكھربائیة والمغناطیسیة للموجة المستویة 

  :ادة كتابة معادلات ماكسویل في الموجة المستویة كما یلي یمكن إع

K . ɛ = 0       (5 )             ، ) 7            (ω  =ɛk x  

K . H = 0              (6 )                  ،k                  ( 8 ) 

  :عادلة ماكسویل الرابعة بعد ذلك یمكننا استبعاد الحقل المغناطیسي من م

K x ( k x ɛ ) = - ɛ     ( 9 ) 

  :إعادة ترتیب الجانب الأیسر من المعادلة مرتین یوصلنا إلى 

K ( k . ɛ ) - ɛ = ɛ      ( 10 ) 

  :نحصل على ( 5 )مع الاستعانة بالمعادلة 

( )ɛ = 0        ( 11 ) 
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  :ما یعني أن م

    ) 12( =K = ω  

  :حیث فرضنا سرعة الضوء في الفراغ 

 3 x  =C =  ) 13(  

ھي علاقة تشتت عند الموجات الكھرومغناطیسیة المستویة في الفراغ الحر یربط )  12(معادلة 
ھي لیست مستقلة بل ھي  Eتجاھات التي تحدد إ  Hو Eالسعة. العدد الموجي إلى تردد الموجة 

باستخدام المعادلة  Hیمكن تحدید  Eمن معرفة . ذات صلة بمعادلات ماكسویل وعلى سبیل المثال 
)7  (  

 H =                                 ( 14 )                                   

  

یمكن  وعلى نفس المنوال. ھي مقاومة مساحة حرة على النحو المحدد  و    =:حیث 

   ( 8 )مع مساعدة من المعادلة  الاستدلال على ذلك من 

     )15             (=  

 = -  ( )         ( 16 )ɛ  

متعامدة ببعضھا مع بعض  Hو kو  ɛأن ،) 16(و  )   14(لة ویتبع في وقت واحد من المعاد
  .للموجة المستویة في الفضاء الحر 

  .یرتبط استقطاب الموجة مع تطور الزمن في متجھ المجال الكھربائي 

  :من المكونات المتعامدة في الطور في المعادلة  إذا اختلف اثنین

 + = (  ) + i ( 

 )           ( 17 )  

  :في ھذه الحالة ، وقیل أن موجة الاستقطاب دائري   = و  باختلاف  

E(z , t) = ( 18 )  

  .على طول الدائرة  لھ نفس الحجم ولكن یتحرك еموجة الاستقطاب دائري و 
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  :المتجانسةالموجات المستویة في العوازل  2-9-3

الوسط یمكن . نعتبر أن الظواھر الكھربیة الأساسیة عامة ثابتة والأوساط الخطیة متجانسة 
  . أن یكون متباین الخواص والتشتت 

ي جمیع خصائص ھذه الوسائط ھي ثابتة فیما یتعلق بالتحویلات الزمنیة والإزاحة فإن 
  .الفضاء 

      )19             (D( r , t) =   

(r-  , t- ( , )              ( 20 )  

(r , t) = (r- , t- ) (  )          ( 21 ) 

 

توسعات فوریي تعطي جمیع الموجات المستویة الممكنة ومعاملاتھ تحدد سعة مجال ھذه الموجات 
  نجد أن سماحیة وموصلیة فوریي تعطى بالعلاقات الأتي، المستویة 

             ( 22 )  

 (r , t) =               ( 23 )   

  ) :21 )(  20( لتحولات فوریي من المعادلة  كننا استخدام خصائص الالتواءیم

                             ( 24) 

                                   ( 25 ) 

  :ھنالك علاقة بین السماحیة والتوصیل في فضاء فوریي تعطى ب 

+ = )k , ω(  

الموجات المستویة في الأوساط المتجانسة الخواص مع عدم وجود تشتت 10-3
  :مكاني

إذا افترضنا أن في .متوسط توحد الخواص وتبسیطھ ینطوي إلى حد كبیر إلى موتر السماحیة
دة المسموح فإننا في ھذه الحالة نستنتج أنھ یجب أن تكون الموجة الوحی،  ω(ɛ(≠ 0النطاق الطیفي 

  :بھا في ھذه الوسائط ھي موجة عرضیة تحكمھا علاقة التشتت 
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K = ±                                      ( 27 )  

  تمثل وظیفة عازلة من حیث أجزائھ الحقیقیة والتخیلیة 

  :یمكننا التعبیر عن العدد الموجي 

= K                              )28  (  

  :الموجات المستویة في بلورات ذات محورین11-3

تقع معظم بلورات ھذه الفئة ضمن نطاق الترددات الضوئیة وسوف نقتصر على حالة 
تختلف خصائص البلورات ذات محورین عن تلك  الموجودة في أي .البلورات ذات محورین 

  .البصري من االبلورة تجاه الخاص على المحور تجاه متعامد على المحور ویسمى الإا

ویكون التعبیر و  في غیاب الانتشار المكاني یمكن للسماحیة  أن تعتمد فقط على
المحور البصري من البلورة یتزامن مع واحدة من المحاور . عمودیة وعرضیة  ɛملائم من حیث 

  :تساوي ممثل في مصفوفة)ري قط( في ھذه الإحداثیات تحول إلى شكلھ المقبول  zالمحور 

 =                                

الطولیة أكبر من العرضیة یقال أن البلورة ذات المحورین إیجابیة أما إذا كان العكس  ɛإذا كان 
  .فیقال أن البلورة ذات المحورین سلبیة 

رتب من المعادلة الآتیة أن موجة الاستقطاب ویت، ھنالك نوعان من الاستقطاب عادي وغیر عادي 

ت في الموجة العادیة وغیر العادیة نجد أن حجم ناقلا.)- (0 =  عرضیة عادة ھي 

  .انتشارھاتجاه الموجة غیر العادیة یعتمد على إ
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  الفصل الرابع
  

  یة ذات الشدات العالیة علي المواد العازلةتأثیر الأمواج الكھرومغنطیس        
  
  مقدمة1 -4

درسنا في الفصل السابق الكیفیة التي تستجیب بھا الأوساط العازلة للموجة الكھرومغنطیسیة          
بحیث تستجیب إلكترونات ھذة الأوساط  بإنزیاحات  صغیرة في حالة المجالات الضوئیة ذات 

  .الشدات المنخفضة  

سندرس الطریقة التي تؤثر بھا الأمواج الضوئیة الشدیدة مثل اللیزر علي الأوساط وما  ھنا        
  .یترتب علي ذلك

  :تفاعل إلكترون العازل مع الموجة الكھرومغنطیسیة عند الحقول الضعیفة الشدة2-4 

تختلف التأثیرات المتبادلة بین الأمواج الكھرومغنطیسیة والمواد العازلة في الأمواج ذات 
  .لشدات الكبیرة والصغیرة ا

ن الإلكترونات التي تتأثر بشكل أساسي بالحقل الكھربائي للموجة ھي إلكترونات ضعیفة إ
نعتبر كل إلكترون سطحي یشغل عند غیاب الموجة موضع )  إلكترونات سطحیة(الإرتباط بالذرات 

  .ة توازن في قعر حفرة كمونی

  

  a ببعد    ذات عمق مقداره   

  

  

  الطاقة الكامنة للھزاز التوافقي الكلاسیكي):1.4(الشكل 

  [7]إن القیمة المطلقة للحقل الكھربائي في الحفرة ھي 

   

  .الشحنة الإلكترونیة حیث  

  :تفاعل إلكترون العازل مع الموجة الكھرومغنطیسیة عند الحقول العالیة الشدة 3-4 
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حدید إذا كانت سعة الموجة الكھومغنطیسیة الواردة للمادة كبیرة أو صغیرة نقارنھا مع قیمة لت
لایمكن اھمالھ وتمثل الطاقة   ، فالحقل الكھربائي الحقل في الحفرة  

  :الكامنة في ھذة الحالة بسلسلة نشر تیلر 

U  =   

  

  

  إنحراف الطاقة الكامنة الفعلیة عن طاقة الھزاز التوافقي الكلاسیكي): 2.4(الشكل

  :إلكترون عازل ىالقوة المؤثرة عل 1-3-4

   :تخضع الإلكترونات في ھذة الحالة إلى قوة إرجاع غیر خطیة تكتب كالأتي 

F  

  .ضع توازن الإلكترون توافق مو x=0التردد الطبیعي للجملھ  و  

  :أما قوة الإرجاع لإزاحات عن موضع الإتزان تعطي ب 

  

متناسبة ) إعاقة(ویخضع الإلكترون أیضا إلى قوة إنسیاق من الحقل الخارجي ، وقوة إحتكاك 
  طردیا مع السرعة ، 

  

  

بت المقاومة المحدد ثا تواتر الموجة ،  القیمة المطلقة لسعة حقل الموجة الكھربائیة ، 
  ).الإعاقة(لقیمة قوة الإحتكاك 
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  :معادلة الحركة للإلكترون الخاضع للقوى السابقة بإستعمال قانون نیوتن للحركة 

   

-  

  

E (t)  الحقل الكھربائي للموجة الكھرومغنطیسیة ، وتحدد قیمتھ بالأتي :  

E(t) =   

  :معالجة المعادلات التفاضلیة 2-3-4

معادلة تفاضلیة غیر خطیة ؛ وھذا النوع لایملك حلا  (6.4)تعتبر معادلة الحركة للإلكترون 
  .تحلیلیا معروفا 

لحل ھذة المعادلة التفاضلیة أجري تغیر للمتغیر لتبسیطھا فتم الحصول علي  معادلة غیر 
؛ وبتغیر المتغیر مرة اخري فتم الحصول علي  Fمحلولة بالنسبة للمشتق تكتب بالصورة 

وھذا یؤدي إلى . یمكن حلھا بإیجاد معامل التكامل، معادلة تفاضلیة من الدرجة الأولي غیر تامة 
  .معادلة ذات مشتقات جزئیة  لھذا المعامل حلھا أصعب من المعادلة السابقة 

ط خاصة جدآ أھمھا صغر معامل الحد تضمنت بعض المراجع حلا لھذة المعادلة عند شرو
  .وصغر الحد المضاف إلى حل مسألة الھزاز التوافقي ،  المتضمن 

  : إستخدمو برنامج عددي جاھز یحل المعادلة التفاضلیة ذات الشكل   وإقترحو حلا لھ الشكل 

x =  

  .لم تحقق المعادلة التفاضلیة   x بعد الإشتقاق والتعویض في معادلة الحركة وجدت عبارة ل

بإستخدام  ة فإستخدمو الطرق العددیةوتحصلو على  أن كل ھذة الطرق غیر مجدیة لحل ھذة المعادل
طریقة الفروق المنتھیة  وطریقة رونج كوتا ؛ لكن لم  انفسھم وجربوبرامجھم التى أنجزوھا بأ

لیھم الحصول علي القیم التجریبیة للثوابت  من تحدید الشروط الإبتدائیة والحدیة  وتعذر ع ایتمكنو
  .مما جعل البرامج العددیة غیر مجدیة 

  :معالجات أخرى للمسألة 3-3-4

بما إن المطلوب إیجاد علاقة بین الحقل الكھربائي للموجة الكھرومغنطیسیة والإستقطاب 
  .الكھربائي سنستند إلى  مبررات فیزیائیة  أو ریاضیة  أو تجریبیة 
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فالإلكترونات  ،أن قیمة قوة الإرجاع تتعلق بإ تجاه الإنزیاح ) 3.4( المعادلةیظھر من 
المزاحة في الإ تجاه الموجب تعاني قوة إرجاع أكبر مما لو أزیحت في الإ تجاه السالب إذا سیق 
الإلكترون بحقل كھربائي متردد لموجة   ضوئیة فإن الإزاحات خلال الجزء الموجب تكون أ صغر 

  .ھ عند الجزء السالب منھامما ھي علی

   [21] [16]نعبر عن الإستقطاب غیر الخطي بالعلاقة 

   

  =  

  .nالإستقطاب غیر الخطي من الرتبة  حیث 

   :بالمقارنة بین العلاقة الخطیة بین الحقل والإستقطاب  

P =   

  :  [18]ة ویمكن إ دخال تأثیریة غیر خطی

   

  

ثوابت جدیدة تصف الخواص الكھربائیة اللاخطیة للوسط وتأخذ قیم مختلفة   حیث 
  .عند تواترات مختلفة

  :نجد   (9.4)و  (8.4)بالمطابقة بین المعادلتین

   

  

   

  :تكون عبارة ثابت العزل غیر الخطي 

   

= 1+  

  .التأثیریة الكھربائیة الخطیة  حیث 
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وتعبر المعادلة أعلاه  عن تعلق ثابت العزل بشدة الحقل الكھربائي  من خلال التأثیریة 
وبالتالي ترتبط خصائص المادة كقرینة الإنكسار ومعامل الإمتصاص . الكھربائیة غیر الخطیة 

  . بشدة الحقل

  :في صیغة شعاعیة كالأتي ) 8.4(ویمكن كتابة المعادلة 

  

  :وتعني أن مركبة الإستقطاب تتعلق بمركبات الحقل الكھربائي كالأتي 

 

+  

إن التحدید الدقیق لمحاور المواد البلوریة یجعل الإستجابة اللاخطیة للوسط ترتبط 
قول ، ویمكن تطبیق حقلین ضوئیین في إتجاھین مختلفین فینشأ بالإتجاھات التي تطبق وفقھا الح
  .إستقطاب لاخطي في إتجاه ثالث 

یبین  الشكل التالي العلاقة غیر الخطیة بین الإستقطاب  والحقل الكھربائي  ، حیث یمثل 
الخط المتقطع   الإستجابة الخطیة عند الحقول الصغیرة ، بالتالي یمكن للإستقطاب تتبع الحقل 

أما عند زیادة شدة الحقل فإن الإستجابة تصبح غیر خطیة ولامتناظرة بإنزیاحات أكبر .لمطبق ا
وعند تطبیق حقل كھربائي جیبي في وسط غیر خطي فإن الإستجابة . بالنسبة للحقول السالبة 

  .ستنحرف عن الشكل الجیبي 

  

  [18]الإستجابة الخطیة والإستجابة اللاخطیة ) 3.4(الشكل 

  :نجد تعادل اللاخطیة من الدرجة الثانیة ) 11.4(دلة من المعا
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  : ویعبر عن الإزاحة بالاتي 

(t) =   

  0المرافقات المركبة c.cحیث 

  :نجد  (6.4)في المعادلة x(t)والتعویض عن قیمة وبفرض 

 (-  + 2i  +  

  

  

  : وبإھمال الحد المتعلق بالإستجابة اللاخطیة لصغرھا نجد أن 

  

    ) :(الإستقطاب عند تردد 

        

  

                )(20.4                                  ...=  

  : )2(الإستقطاب عند تردد 

 

  :نجد  اب أعلاه متولد بتحویل لا خطي لحقل إنسیاق بتردد وعند اعتبار الإستقط

  

  

إن صغر الحدود اللاخطیة للإستقطاب  لایؤدي إلى صغر التفاعلات اللاخطیة  ففي بعض الحالات 
   .الخاصة یمكن لھذة التفاعلات أن تتراكم 
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  :دراسة التفاعلات اللاخطیة التربیعیة3-4 

 ومتماثل المناحي تخترقھ موجھ ضوئیة أحادیة اللون تواترھا بإعتبار وسطا متجانس 
ونفرض أیضا أن الحقل الكھربائي للموجة مستقطب وفوق  xوتنتشر في إتجاه   وعددھا الموجي 

  للمركبة الوحیدة الغیر معدومة للحقل  Eونرمز لھ ب   zمحور 

E=  

  :نحصل علي مجموع حدین  بقیمتھا من المعادلة أعلاه  E(t)وبإستبدال  

( t - k x)                                                 

=   

   :یعین الحد الأول الإستقطابیة الثابتة للوسط 

  

  .وتظھر في بلورة الكوارتز عند الموجات الشدیدة   

  

  [7]تز الإستقطابیة الثابتة في بلورة الكوار (4.4)الشكل 

وتعبر الإستقطابیة المھتزة بتواتر  منبعا    2الحد الثاني یصف موجة إستقطاب ذات تواتر 
  مثلا عندما.ثاني لموجة الإنطلاق أیضا وبالتالي یدعي المدروج ال     2لأشعھ جدیدة لھا تواتر 

ة ھیدروفوسفات الغالیوم للیزر الیاقوت بلوز = 6943  یعبر الضوء الاحمر ذو الطول الموجي 

  الثنائیة تتولد أشعة فوق بنفسجیة طول موجتھا 

بإ ستعمل التفاعلات اللاخطیة   1961بدأت إمكانیة  الحصول علي المدروج الثاني عام  لقد
لتولید المدروجات الثانیة والمدروجات ذات الرتب الأعلي للحصول علي أشعة أحادیة اللون فوق 

  : نكتب الحقل الكھربائي للمدروج الثاني ل.ة شدیدة الإستطاعة البنفسجی
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  الشعاع الموجي للمدروج الثاني  و   :حیث

  :السرعھ الطوریھ 

  

أما السرعة الطوریھ لموجة   2قرینة إنكسار الوسط للأمواج ذات التواتر n(2)حیث   
  :ل الإستقطاب المتناسبة مع مربع الحق

  

  

  . قرینة إنكسار الوسط للأمواج ذات التواترات  n()حیث  

في إتجاه إنتشار  Lحدوث فرق في الطور علي مسافة ) 28.4(و) 26.4(وبمقارنة المعادلتین 
  :یعطي بالعلاقة  ) ,t(و  ) x , t(الأمواج بین 

  

  :بالشكل ) 29.4(و ) 27.4(ویمكن كتابة ھذة العلاقات وفقا ل  

  

   التي تحدد بالشرط   وبإ دخال القیمة الممیزة 

  

  :في حالة 

تكون إتجاھات مختلف الحقول الكھربائیة التي تولدھا مختلف عناصر الوسط بالتواتر لھا 
  .لى زیادة المدروج الثاني نفس المنحني  وبالتالي فإ ن جمع ھذة الحقول إلى بعضھا یؤدي إ

   .یعمل التداخل علي إضعاف شدة المدروج الثاني  

  :وفي حالة تساوي 
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n (2) = n()     …(32.4)  

  .غیر محدد یصبح الطول  

  :وإذا تحقق الشرط أعلاه ھذا یعني 

  

حققھا یتراكم تفاعل تولید وعند ت) شرط الزمن(وتدعي ھذة المساواة بشرط التوافق الطوري 
یمكن تولیده بشدة  في حالة لاخطیة ضعیفة وھذا  یعطي إمكانیة 0المدروج الثاني بشكل غیر محدد 

             .الحصول علي مدروجات ثانیة  لشدات غیر كبیرة للموجات الواردة 

  :التفاعلات اللاخطیة التكعیبیة 5-3   

قة الإستقطاب غیر الخطي   التفاعلات المعبر عنھا ترتبط التفاعلات بالحد الثالث من علا
  : نحصل بعد إجراء بعض العملیات المثلثیة علي العلاقة ) 12.4(بالمعادلة

  

=  

أي أنھ ویتضح من ھذة العلاقة أن الحد الثاني من الطرف الأیمن متناسب مع 
وتمكن . 1962ولوحظت مثل ھذة المدروجات عام .ق یقود إلى تولید المدروج الثالث لموجة الإنطلا

العلماء في الوقت الحاضر من الحصول علي مدروجات أعلي تستخدم في صناعة اللیزرات للمجال 
  . فوق البنفسجي 

یصف الاستقطاب اللاخطي للوسط  ، ویملك نفس أما الحد الاول متناسب مع 
  .  تواتر الإستقطابیة الخطیة

  :مساویة  بالتالي تكون الإستقطابیة الكلیة ذات التواتر 

  

نرمز للسماحیة الكلیة ب ل.وینتج من ھنا أن اللاخطیة التكعیبیة تغیر السماحیة الكھربائیة للوسط 
  :عندئذ یعبر عما قیل بالعلاقة  

  

یمكن أن نعبر عن قرینة    في حالة الأمواج غیر الشدیدة التى تحقق الشرطویمكن 

  :الإنكسار الكلیة للوسط بدقة جیدة بالشكل 
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  :حیث 

n =   

  .ویلاحظ أن التفاعل اللاخطي التكعیبي یؤدي إلى تابعیة قرینة الإنكسار إلى  شدة الموجة 

حیث تتراكم التفاعلات ، عان للوسط وتختلفان بإختلافھ وإشارتھ تكونان تاب قیمة الثابت 
  .المرتبطة بتابعیة قرینة إنكسار الوسط لشدة الموجة الواردة
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  الكتب باللغة العربیة 
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  :الكتب بالأجنبیة

  

  

  
 


