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 المواج الكهرطيسية

 

 

 Introduction :مقدمة -1

خلال دراسةةةةةو ار ااكه ارئيه والمو اايسيو لوةةةةةلمو را ظ اه كيوع قااكه ها ال عض  ةةةةةيو ارض       

ن هيو  "James Clerk Maxwell (1831-1879) – ويل"جيمس كليرك ماكس         ارفيزيوئي  اضةةةةةةةةةةة ، 1865عوم 

عل رلحقن إضةةو و راا لما ارلةةلمن اييفلةةن اروةةو ريوضةةلمو موةةلر اره ن عيه ار ااكه ارئيه والمو اايسيو لوةةلمو 

ارئيه وئي االحقن ايسيو لسةة، ،   ه ك ا اري هيو اييلو ااياقرقو هاا   اه الحقال ارئيه والمو اايسيو لوةةلمو 

،  و    ها  و  
 
، اا عا ضير آخه  و    ن هيو ماكس          ويليلئن اه هيتلةةةةةةةةةةةةه    ارف ةةةةةةةةةةةةوا عي  وةةةةةةةةةةةةلمن ا اا   إ ا

    ك ا ايجول  ويلماكس

 

 Maxwell's Predictions :توقعات ماكسويل -2

 إه ها  و   وكواين اا ن هياه م الا عي  اريقوط الآهلمو: 

اهناه  )هخه   ن ار ةةةةةةةةةةةةةةحيةةةةةو  ايا ضةةةةةو( خطاط الحقةةةةةن ارئيه ةةةةةوئي هضةةةةةاا  ن ار ةةةةةةةةةةةةةةحيةةةةةو  ايا ضةةةةةو  (1

  )اهاخن إل  ار حيو  اروورضو( عور حيو  اروورضو

ايلةةةةةةةةةةةلماو )اياارا ( عن  اقو   ساقو،   هضاا اا   هناه     ا   لموه  خطاط الحقن ايسيو لسةةةةةةةةةةة،  (2

 آخه، اا إل  ا   لموه آخه 

ا يه  قن كيه وئي  إه ك ا  و  emfإه مسير الحقن ايسيو لس،  يُحهض )يارا(  ا   حهكو كيه والمو  (3

  ""قانون فاراداييُاع  عة 

ارا عحهكو ار ةةةةةةةةةةةةةةحيو  ارئيه والمو )اا عورالمورا  ارئيه والمو(، كلو كا  ا    (4
ُ
الحقال ايسيو لوةةةةةةةةةةةةةةلمو ه

  "قانون أمبير"ا خاله علو يُاع  عة 

  لو سضل   عا  ن الإوور  إل   جلاعو  ن ارياواج: 
 
 انطلا و

 ار حيو  ارئيه والمو ها ا بللمن  ه    ارطضلم و أولى نتيجةال : 

 ار حيو  ايسيو لولمو   ها ا بللمن  ه    ارطضلم و : ثانية نتيجةال 

 ارالمو ؤ عيه  وناه  ورادا  ااراحهي  الثالثة النتيجة : 

 ارالمةو ؤ عيه  ةوناه ا ضير ا هكةو ار ةةةةةةةةةةةةةةحيةو  ارئيه ةوالمةو )ارالمةورا  ارئيه ةوالمةو(، ا  الرابعة النتيجة :

 هارلما الحقال ايسيو لولمو 
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ارقهه اراةةةةوسةةةةةةةةةةةةةة  علةةةةةةةةةةةةةةه    ن هيةةةو  ةةةوكوةةةةةةةةةةةةةةايةةةن    ارئيه ةةةوا  ن اعهز اري هيةةةو  ارت  هط هطايهكةةةو    

 اارت  هبركن  اايسيو لولمو،  لمث اساخام ارياواج الأرب و اي كار  اعلاا رللموغو
 
الحقال  اهن هياه ريوضلمو

 ارئيه والمو االحقال ايسيو لولمو ها ب دار  ايوقه    ارطضلم و 

  ن اراجةورا اه مسير الحقةن ايسيةو لسةةةةةةةةةةةةةة، 
 
 قانون يارةا  قةن كيه ةوئي عحوةةةةةةةةةةةةةةةب  نحن ن اط  وةةةةةةةةةةةةةةضقةو

 ر رل ا  رض مسير الحقن ارئيه وئي يجب اه يارا فاراداي
 
  اعاقا  وكوةةةةةةةةةةةةةةاين اه ارطضلم و  ايوقه ، اا قو

    هاةةل ارف ر  ار  يلمةةو )ز ن  ةةوكوةةةةةةةةةةةةةةايةةن(  نةةه 
 
 قةةن  سيةةو لسةةةةةةةةةةةةةة،   اكةة ا ارفهض رط ياط اراةةقكةةا  يةةه هجهي لمةةو

،الحقال ايسيو لوةةةلمو ايارا  عاسير الحقال 
 
اك ا وةةةلمن بةةة ا و  ارئيه والمو كونت، بلةةةلمن عوم، ضةةة لمفو  اا

  رئلفه 

  رفت انتضوا ارابريه  هضةةةةةةةةةةلاه، اناقن  وكوةةةةةةةةةةاين    ارضحث عن قااكه اخه  يلئ  و وةةةةةةةةةةه   هضةةةةةةةةةةلاه

 وكوةةةةةةةةةةةةاين الحهكو رك زازيو اروةةةةةةةةةةةةهش و را ةةةةةةةةةةةةحيو ، ا  موةةةةةةةةةةةةهش  ار ةةةةةةةةةةةةحيو ،  لمث   ن ك ا ار وكه  يلئن 

عيا موةةةةةةةةةهش  بةةةةةةةةةحيو  كيه والمو، ا حوةةةةةةةةةب  ال علارا اا عليض   يا  ايواا  لا  ت و      ةةةةةةةةةلب نو ن  ابةةةةةةةةة

ها  ةةو   ةةوكوةةةةةةةةةةةةةةايةةن،  يةة ا ار ةةةةةةةةةةةةةةحيةةو  هارةةا  قال كيه ةةوالمةةو ا سيةةو لوةةةةةةةةةةةةةةلمةةو  اسير   إه مسير الحقال يؤد  

اضةطهاعو  كيها سيو لوةلمو اا كيه لوةلمو هيتلةه    ارف ةوا عي  وةلمن ا اا ، وةضت و عونتلةور الأ اا  ايوالمو 

هسةةةةةةةةن نتلمجو اك زاز ار ةةةةةةةةحيو ، اك ا عاارا ك ا الأ اا  هلةةةةةةةةار  سةةةةةةةةقاط بره     عهكو  وا  اياارا  عن
ُ
اا ه

اع  عورة 
ُ
 electromagnetic –"أمواج الكهرطيسية يؤد  إل  هلا  كن  ن الحقن ارئيه وئي اايسيو لس، ، اه

waves" ن  وناه  ورادا  
 
ا ن ام للمط  وكوةةةةةةةةةةاين رقوناه ا ضير،  وةةةةةةةةةةب  وكوةةةةةةةةةةاين سةةةةةةةةةةهعو هال    انطلا و

𝑐 روةةةةةةةةهعو ار ةةةةةةةةاا الأ اا  اا ا ان و موةةةةةةةةوا   = 3 × 108𝑚/𝑠   اخاص  وكوةةةةةةةةاين راقال إه ار ةةةةةةةةاا

ايهئي االأ اا  ارئيه لوةةةةةةةةةةلمو هالماه  ن هلا و  مسيرا  رلحقن ارئيه وئي االحقن ايسيو لسةةةةةةةةةة،  اييتلةةةةةةةةةةه     

ا    ةةةو يارةةةا الآخه )مسير الحقةةةن ارئيه ةةةوئي يارةةةا  قةةةن  سيةةةو لسةةةةةةةةةةةةةة،  اار ئ  الخلاا،  لمةةةث اه مسير كةةةن اا ةةة

 عضور  عن اكبر اكتلةةةةةةةةةةةةةةوك عا  ، اك ا  لمو    كتلةةةةةةةةةةةةةةوك نلماهن رقاانيه الحهكو  عور ئ ( 
 
إه  اكوه ك ا  قو

 ك ين ركتلو يه كوه ريلو هقثير كضير ااسوس،  عي  هطار ار اام 

 

 Hertz's Confirmation of Maxwell's Predictions :تأكيد هرتز على توقعات ماكسويل -3

" كوه Heinrich Hertz (1857-1894) –، ب ا ا و   وكواين، ارفيزيوئي "كلمنريش كهه  1887   عوم  

ا اكلةةةةو الأ اا  ارئيه لوةةةةلمو    ايخبر، ا رل عوسةةةةاخاام دار   ؤرفو  ن اوةةةةلم و ا ئ فو، 
َّ
دار  اال  ن ار

𝐿𝐶    عيا اغلاق (1 ئ فو   ةةةةةةةةةةةةحانو  ابةةةةةةةةةةةةارو    اوةةةةةةةةةةةةلم و، كلو كا  ضيه    ارلةةةةةةةةةةةةلمن )     ن ك ا اراار  

 قو و اراار ، رل  كيوع  ن  اكلايوارقو  و، اك زازا  )مسيرا ( هحاث راالمور    اراار  ابةةحيو ايئ فو  إ ا 

  و و ضوئ و ارك زازا  )اراسيرا ( مواله 
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. نعتبر 𝑳𝑪مكثفة و دارة بسيطة مؤلفة من وشيعة (: 1شكل )

𝒕المكثفة في اللحظة البدائية  = ، أن شحنتها عُظمى  𝟎

𝑸𝒎𝒂𝒙. 

 
 

    ،𝑄𝑚𝑎𝑥علاوب و هحالمن اراار ، ن لن  قوا و اراار   نفهض اه ار ةةةةةةةةةةةةةةحيو ارضااالمو رالئ فو     

𝑡ارلح و ارضااالمو  = خ ه    0
ُ
الحقن   عيا و هلماه ايئ فو   ةةةةةةةةةةةةةةحانو عورلمو ن، ارطو و ارلمالمو    اراار  ه

𝑄𝑚𝑎𝑥ار   يووا   ارئيه وئي رالئ فو
2 /2𝐶   هال ارلح و، ارالمور يووا  ارلفه،  لمث رل  كيوع  ن   

خ ه     قايةةو ارئيه ةةوئي ارةة   
ُ
 ةةو ةةو  خ نةةو    اراوةةةةةةةةةةةةةةلم ةةو  اعيةةا ةةو هضةةاا ايئ فةةو عافهشا بةةةةةةةةةةةةةةحيت ةةو، ارطةةو ةةو ه

،  لمةةث هلماه  خ نةةو    الحقةةن 𝐿𝐼2/2ل     هاةةل ارف ر  ار  يلمةةو، ارالمةةور ي زايةةا اارطةةو ةةو موةةةةةةةةةةةةةةةوا  إ يتيةةو ص 

يقن  ن ولمن الحقن ارئيه وئي رالئ فو إل  ولمن الحقن ايسيو لس،  
ُ
ايسيو لس،  رااولم و  اكئ ا، ارطو و ه

خ ه عياكو ا   و و     هال ارف ر  ار  يلمو، هلةةةةةةةةةةةةةةن 
ُ
فها ايئ فو بةةةةةةةةةةةةةةحيت و عورلمو ن،   ه

ُ
رااوةةةةةةةةةةةةةةلم و  اعيا و ه

ئهر    رهجوا  لملو ارالمور إل   لملاه ار   
ُ
ى اكو ن ارطو و عياكو هئن ُ خ نو    اراوةةةةةةةةةةةةةةلم و  اك ا الآرلمو ه

 عوك زاز )عاسير( ارالمور اار حيو اي وك   ارطو و مواله عورايقن عيه اراولم و اايئ فو، اك ا ي را ل 

،  ةةة ه ههدد اك زاز ارةةةاار   
 
 resonance –يُطال عالمةةةه اسةةةةةةةةةةةةةةط "ار ردد ارطيلم    𝐿𝐶كلةةةو راييةةةو سةةةةةةةةةةةةةةةةوعقةةةو

frequency:رااار  اشُ طى عور لا و الآهلمو " 

𝑓0 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

  

(  2إه اراار  ارت  اسةةاخا يو كهه  راراسةةو الأ اا  ارئيه لسةة،   لةةور و رااار  ايالةةحو    ارلةةلمن )

 او هحهيضةةة،  )عضور  عن  او كضير  لةةةيال  ن سةةةال(  ابةةةال عئههيه   انلايه  فلةةةارايه عن ب  ةةةيلو 

هسةةةن رائههيه ارض   علوةةةو و بةةة
ُ
سير  وةةة لمه علئ فو  عاا  اك زازا     اراار  بوةةة ب نض ةةةو   يا  لةةةه  ه

 ةةةةةةةةةحن الأال  ب ةةةةةةةةةحيو  ا ضو، االأخه  ب ةةةةةةةةةحيو سةةةةةةةةةورضو  بوةةةةةةةةة ب بةةةةةةةةةسه كن  ن اراوةةةةةةةةةلم و 
ُ
عبر اياو،  لمث م

𝑓اايئ فةةةةو    ارةةةةاار ، ههدد رك زاز يلماه عةةةةول ،  ≈ 100 𝑀𝐻𝑧 = 100 × 106 𝐻𝑧 وةةةةةةةةةةةةةة ى كةةةة ا
ُ
  م

تيج( ا اا  كيه لولمو  )دار  إرسول( اريقن اراار  عاار 
ُ
  ن و هارا )ه
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مخطط مبسط للدارة التي استخدمها (: 2شكل )

 هرتز لتوليد وكشف أمواج كهرطيسية.

 
اضةةةةةةةة  كهه ، عي  ب ا عا  ا اور  ن دار  اريقن )الإرسةةةةةةةةول(، دار  ثونلمو، دار  اسةةةةةةةةاقضول ) وةةةةةةةةاقضن(،  

 لمانو  ن  اقو  فهد   لياعو  ن سال ا ابارو عئههيه    ظ اه كيوع هحهي ، اس و، اههدد  ضلمع  

ا ضةةةةةةةةةةةةةضن ار ردد اك زاز    ول كهه  إه كيوع  و و ارسةةةةةةةةةةةةةات  ن دار  اريقن )ايهسةةةةةةةةةةةةةن( إل  دار  ايوةةةةةةةةةةةةةاقضن عي

دار  الريا ايور    كها   يلةةضرارطيلم   رالوةةاقضن رلاراقوط ههدد ايهسةةن  هط كلةةو ارطو و اييقارو عيا و 

عول  بلةةةةةلمن كو   راارلما هقييه اريااا،  لمث يُوةةةةة ب ك ا وةةةةةهارا  ه يه    اريااا )ارفجا ( ارفوبةةةةةن  ايوةةةةةاقضن

عيه ارئها   إه هجها كهه   لوثاو ر وكه   لملمونلمئلمو  لمث نلا ظ سةةةةةةةةةةةةلول بةةةةةةةةةةةةا  عيا اسةةةةةةةةةةةةاخاام  و يُاع  

واخام     جول اراجورا ارلاهلمو( عورلاكو ارهنونو
ُ
  )م

حلن عي  وةةةةةةلمن ا اا ، نوةةةةةةلت و ا  رض كهه  اه اناقول ارطو  
ُ
و ايياقاو  ن ايهسةةةةةةن إل  ايوةةةةةةاقضن ه

الآه عو  اا  ارئيه لولمو، اك ا الأ اا  هالا  اا ريو خااص   ن اراااخن، رن ها ، رنئوور، رن لموس، 

له  عااسطو "ار اا ارفيزيوئي 
ُ
 " Physical light –ارساقطوا  اكن ك ا ارلفو  م

ا اا  كهه  ارئيه لوةةةةةلمو ريو نف  خااص الأ اا  ار ةةةةةاالمو، ارئن هخااو  ضر  ن اراالةةةةة  اهبةةةةةا 

  قن    ار ردد ا ال ايا و  اكئ ا اكا كهه  ن هيو  وكوةةةةةةةةاين عقه الأ اا  ارئيه لسةةةةةةةة،  ارسهيضو يوكوةةةةةةةةاين

  ا اد  اريو كن خااص الأ اا  ار ةةةةةاالمو 
 
اهط  وةةةةةوا سةةةةةهعو هال الأ اا   ن  ضن كهه  اا ا اه       لا

3سهعت و مووا  روهعو ار اا ايهئي، ا   × 108𝑚/𝑠  
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 :توليد أمواج كهرطيسية بواسطة هوائي -4

 اه ارطو و ايخ نو    دار   
 
يقن بلةةةةةةةةةةةةةةلمن  وةةةةةةةةةةةةةةاله عيه الحقن ارئيه وئي رالئ فو  𝐿𝐶راييو سةةةةةةةةةةةةةةوعقو

ُ
ه

االحقن ايسيو لسةةةةةةةة،  رالاو رااوةةةةةةةةلم و  اك ا ارطو و اييقارو،     رل، موةةةةةةةةاله رف را  ز يلمو ) داار(  قن 

  ن  و ت و عي  وةةةةةةلمن 
 
عيا و هلماه اراسيرا  عطلمئو  إ ا كوه ارالمور يتضال بلةةةةةةلمن سةةةةةةهش ، هخوةةةةةةه اراار  ب  ةةةةةةو

 له ر و هلمور  ايواا راا  ، ياط إو ول الأ اا  ارئيه لولمو  ن  ضن ا  دار  يا اا  كيه لولمو     ا

إه عاط ايلملمونلمل الأسةةةوسةةة،  كا ايوةةةؤال عن ك ا الإوةةة ول اار   ياط عتوةةةهش   وةةةلملو    ةةةحانو   

، كالو هط موهش   ولمط   حاه،  ي ا الرولمط يُل   و و  
 
 إ ا

( يُجبر ار ةةةةةةةةةةةةةةحيو  ارئيه والمو    ارياائي عي  antennaإه هطضلمل  يا  ايواا عي  اسةةةةةةةةةةةةةةلاع كاائي ) 

رك زاز  ك ا اراقيلمو عتوةةةةةةةةهش  الروةةةةةةةةلملو  اي ةةةةةةةةحانو    اييض    اا  ارهاديا ارلةةةةةةةةودر  )ايهسةةةةةةةةاو( عااسةةةةةةةةطو 

 كاائي ارضث     حطو ارهاديا 

( هارلما  ا و كيه لوةةلمو عوك زاز ) هكو( ار ةةحيو  ارئيه والمو    كاائي    ةةلضوه 3يالةة  ارلةةلمن ) 

 انلموه  ابا ه عليض  راالمور ايايواا، يؤد   ك زاز )لحهكو( ار حيو  عيه ارق لضيه  إه  يا الخه   ن  

𝑡اييض  كا  يةةةةا  لمف      ارلح ةةةةو  = ، ارق ةةةةةةةةةةةةةةلةةةةب ار اا  يُ طي بةةةةةةةةةةةةةةحيةةةةو  ا ضةةةةو اع للمةةةةو اا ع  ى، 0

اوا   (،3aكلو كا  ضيه    ارللمن ) اارق لب اروفي  بحياه مووا  ارق لب ار اا  رئن ع وور  سورضو،

𝑡  ا   ارلح و الحقن عورقها  ن ارق ةةةلضيه هتيو ص =  لمث  لملو الحقن ارئيه وئي اياارا ع  ى يُسير  0

 عن ارق ةةةةةةةةلب  اعيا و هلةةةةةةةةضر ار ةةةةةةةةحيو    اارو، كلو       ارلةةةةةةةةلمن )
 
(، الحقن 3bاهجوكه اياحهع  ضا اا

ز ن  ةةةةارا رب  دار  ن دار رك زاز  ا ةةةةو سةةةةةةةةةةةةةةالهار ر ةةةة ا ارئيه ةةةةوئي ييخف  إل  ارقلملةةةةو بةةةةةةةةةةةةةةفه، ا رةةةةل ب ةةةةا 

، كلو  ضيه ارطهيقو، ار ةةةحيو ار   ى راق ةةةلب ار اا  هلةةةضر سةةةورضو عليلو راق ةةةلب اروةةةفي  هلةةةضر  ا ضو

 عن  رةةل  قةةن كيه ةةوئي  ا ةةه نحا الأعي   اكةة ا يحةةاث ب ةةا نلةةةةةةةةةةةةةةو دار  ن دار 3c   ارلةةةةةةةةةةةةةةلمةةن )
 
(، نةةوهجةةو

 ( 3dله كلو  ضيه    ارللمن )رك زاز  اك ا رك زازا  موا

 

(: توليد حقل 3شكل )

)حركة( كهربائي باهتزاز 

شحنات في هوائي. يبتعد 

 عن الهوائي 
ً
الحقل بعيدا

بسرعة تساوي لسرعة 

 الضوء.

 
رةةةه نف  ارطار    هازل ار ةةةةةةةةةةةةةةحيةةةو  عةةةورقها  ن ارياائي ايي ز  انلةةةةةةةةةةةةةةير كيةةةو إل  اه الحقةةةن ارئيه ةةةوئي 

، انحا الأسةةةفن عيا و يلماه 
 
ارئيه والمو: ياجه الحقن رلأسةةةفن عيا و يلماه ارق ةةةلب ار اا    ةةةحاه إيجوعلمو

  ا يه،   ه  لملو الحقن    ا  لح و ها ال عقلملو ار حيو عي  ارق لب    هال ارلح و  
 
   حاه ساضلمو
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رق ةةةةةةةةةةةةلضيه،  ولحقن ارئيه وئي اريوهج عن ار ةةةةةةةةةةةةحيو  عيه ا ا وسةةةةةةةةةةةةالهار اك زاز ار ةةةةةةةةةةةةحيو )اموةةةةةةةةةةةةهش يو( 

 عن ارياائي    كن رهجوكو  
 
( يضيه سااع الحقن ارئيه وئي عجيو 3بوهعو ار اا  اارللمن )ياحهع  ضا اا

اا ا   ن ارياائي خلال   ر  ز يلمو م ودل دار  اك زاز اا ا   كلو نه ، دار  اا ا   ك زاز )راسير( ار ةةةةحيو 

 ا ا  رلحقن ارئيه وئي يارا  ال  ا و ا 

 )تسارع الشحنات يولد أمواج كهرطيسية(ملاحظة:  

ار ةةةحيو  ارت  هاحهع عونا وم  إه ار ةةةحيو  ارئيه والمو اروةةةوكيو هارا  قن  قال كيه والمو، عليلو 

 عويقوعن، )ا  بوةةةةةةةةهعو ثوعاو( هارا  قن كيه وئي ا قن  سيو لسةةةةةةةة، ، ارل  كيو  ن هارلما ا اا  كيه لوةةةةةةةةلمو 

  و و 
 
ل  اي و

ُ
وهعو م

ُ
وهعو هارا  قال كيه والمو ا سيو لولمو  اار حيو اي

ُ
 ار حيو  اي

  قن  سيو لسةةةةةةة،   اارا عيا و يلماه  
 
ا لو اه اك زاز ار ةةةةةةةحيو  يارا هلمور    ارق ةةةةةةةلب، كيوع اي ةةةةةةةو

 4اهجوا ارالمور    ارق لب نحا الأعي ، كلو كا  ضيه    ارللمن )
ُ
للمن داااه (  إه خطاط الحقن ايسيو لس،  م

 ال ارق ةةةةةةةةةةةةةةلةةب )ا ل ارقةةوعةةا  ار ةةونلمةةو رالمةةا ارلمل ى( ام ةةو ةةا الحقةةن ارئيه ةةوئي    كةةن اريقةةوط  ا لةةو اه ارالمةةور 

هيتلةةةةةةةةةةه خور  ارياائي،  ضا ا  عن ارياائي   ن ا ن ايوةةةةةةةةةةو و   ياسير    ار  ن، خطاط الحقن ايسيو لسةةةةةةةةةة، 

  ارض لما  عن ارياائي،   ه كن  ن الحقن ارئيه وئي اايسيو ل
 
 س،  يُلضحوه ض لمفوه  اا

 (: خطوط حقل مغناطيس ي حول هوائي يمر به تيار.4شكل )

 
مسير الحقن ايسيو لسةة،   (1)عيا هال ايوةةو و ،  ن ار ةةهار  اه نقخ  عولحوةةضوه ارا وئ  اراورلمو: 

امسير الحقن ارئيه وئي يارا  قن  سيو لسةةةةة، ، كلو ها    وكوةةةةةاين  اك ا يؤد  إل   (2)يارا  قن كيه والمو، 

اه الحقال ارئيه ةوالمةو اايسيةو لوةةةةةةةةةةةةةةلمةو هلااةل نف  ارطار )ريةةو نف  ارطار(:    ا  نقطةو، يضح ةوه الحقلاه 

(  5عن  لمليو ار   ى    نف  ارلح و  إه ه ا ن اا هيوغط الحقايه  الةةةةةةةةةةةةةة ،    لح و ز يلمو،    ارلةةةةةةةةةةةةةةلمن )

اكلا  (2) ا و ااه عي  ب  ةةةةةةيلو ارض  ، ا   𝑩⃗⃗االحقن ايسيو لسةةةةةة،    𝑬⃗⃗إه الحقن ارئيه وئي  (1)نلا ظ اه: 

الحقايه عةةو اديةةوه عي  اهجةةوا  هكةةو ايا ةةو  إه الخةةوبةةةةةةةةةةةةةةةو ار ةةونلمةةو ارت  هليز الحقايه ان لةةو عضةةور  عن ا اا  

 أن الموجة الكهرطيسية هي موجة عرضية.عهضلمو  ا يه، نه  
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(: موجة كهرطيسية تصدرها شحنات 5شكل )

مهتزة )متحركة( في هوائي، ممثلة بلحظة زمنية 

وبعيدة عن الهوائي، تتحرك بالاتجاه الموجب 

 .𝒄بسرعة الضوء  𝒙للمحور 

 
 خصائص المواج الكهرطيسية: -5

خلواص الأ اا  ارئيه لولمو  ا   اغاب الأ لموه نالماط اا نلير إل   فيام ايا و  ساك نالماط عن 

ارئيه لوةةةةةةةةةلمو ايوةةةةةةةةةاايو  اايا و ارئيه لوةةةةةةةةةلمو ايوةةةةةةةةةاايو     ا و موةةةةةةةةةو ه اه ا ا  وةةةةةةةةةو و كضير  عن اييض   

 ( بار  عن هال ايا و  قخا   علح و   لميو 5ايال  ارللمن )

لا الحقايه ارئيه وئي اايسيو لسةة،  هقا     وةةااييه علادييه عي     ك ا الحورو،   ه رك زازا  رئ 

  𝑬⃗⃗(،   ه اهجوا الحقن ارئيه وئي 5، ا ن ثط  يلو علاديوه عي  اهجوا انتلور ايا و  ا ل ارللمن )𝑥ايحار 

  إه ار ةةةةةةةةةةةةةةاا ييتلةةةةةةةةةةةةةةه    رهجةةوا ار لاد  عي  𝑧يلماه ا ل   𝑩⃗⃗، االحقةةن ايسيةةو لسةةةةةةةةةةةةةة،  𝑦يلماه ا ل ايحار 

( نا ه ابةةةةةوب  ارلما ارلمل ى عوهجوا الحقن ارئيه وئي 1ايه  ايُحاد رهجوا ا ل  وعا  ارلما ارلمل ى الأال : )الحق

𝑬⃗⃗ ( ،2  ،ناار الأبوب  عوهجوا الحقن ايسيو لس )𝑩⃗⃗ ( اهجوا رر وم يُ طي اهجوا انتلور ايا و 3، ا ) 

إه سةةةةةةةةةةةهعو الأ اا  ارئيه لوةةةةةةةةةةةلمو موةةةةةةةةةةةوا  سةةةةةةةةةةةهعو ار ةةةةةةةةةةةاا  ايلئن اربركوه عي  اه سةةةةةةةةةةةهعو ايا و  

ارئيه لوةةةةةةلمو يا ال عيفا يو اسةةةةةةلو لمو اراسةةةةةةن ار   هيتلةةةةةةه عه ايا و  ا ا  وكوةةةةةةاين ار لا و اراورلمو  ن 

 ا ن الخلاا )  وا  ورا(:

𝒄 =
𝟏

√𝝁𝟎𝜺𝟎

                                                 (𝟏) 

𝜇0سةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةهعةةةةةةةةةةةةةةةةو ار ةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاا،  𝑐 ةةةةةةةةةةةةةةةةلمةةةةةةةةةةةةةةةةث  = 4𝜋 × 10−7 𝑁. 𝑠/𝐶2 ،نةةةةةةةةةةةةةةةةفةةةةةةةةةةةةةةةةا يةةةةةةةةةةةةةةةةو الةةةةةةةةةةةةةةةةخةةةةةةةةةةةةةةةةلاا  

𝜀0ا  = 8,854 × 10−12 𝐶2. 𝑠/𝑁.𝑚2 ( نجا اه:1سلو لمو الخلاا  ا وراضاين    اي ودرو ) 

𝒄 = 𝟐, 𝟗𝟗𝟕 𝟗𝟐 × 𝟏𝟎𝟖 𝒎/𝒔                                    (𝟐) 
 

ا لو اه سةةةةةةةةةةةهعو الأ اا  ارئيه لوةةةةةةةةةةةلمو ريو نف  سةةةةةةةةةةةهعو ار ةةةةةةةةةةةاا    الخلاا،  ور الوا اخالةةةةةةةةةةةهاا اا  

  الضوء هو عبارة عن أمواج كهرطيسيةاا  اا  و سضل اه 

 عي  ار لا و اراورلمو رلأ اا  ارئيه لولمو: 
 
 عهكن  وكواين اي و

𝑬

𝑩
= 𝒄                                                     (𝟑) 

 ا  اه ارنوضو عيه  لملو الحقن ارئيه وئي ا لملو الحقن ايسيو لس،  مووا  روهعو ار اا 
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 ملاحظة:

𝐸 ن ار لا ةو اروةةةةةةةةةةةةةةةوعقةو يلئييةو كاةوعةو ار لا ةو   = 𝑐𝐵  يه اه الحقال ارئيه ةوالمةو ايها قو 
ُ
ارت  ه

را ةةةةةةةةةةةةةاا اكبر عئ ير  ن الحقال ايسيو لوةةةةةةةةةةةةةلمو  ارئن ك ا غير نةةةةةةةةةةةةةحلمر    ك ا الحورو: بوةةةةةةةةةةةةة ب اه اراا اا  

  خاافو، اكئ ا   يلئن ايقورنو  ضووه   الحقلاه يُووكلو عورتووا      و و ايا و ار االمو 

يقن رلأ ووم )رلأولموا( هحلن الأ اا  ارئيه لولمو  و و، كلو   
ُ
  هيتله    ارف وا، اك ا ارطو و ه

إه اي ال اراسةةةةةةطي راطو و ارت  م بر سةةةةةةطر علاد  عي  انتلةةةةةةور ايا و، اا رسةةةةةةاطوعو  ايا اد      هيقيو 

، 𝐼، ايُه   ره عةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة "intensity of the wave –"ش      دة الموجة اراسةةةةةةةطى عاا ا  اروةةةةةةةطر، يُطال عالمه اسةةةةةةةط 

 طى 
ُ
 عور لا و الآهلمو:ام

𝑰 =
𝑬𝒎𝒂𝒙𝑩𝒎𝒂𝒙

𝟐𝝁𝟎
                                              (𝟒) 

كيةو  لةةةةةةةةةةةةةةةور و  𝐼إه   𝐵اايسيةو لسةةةةةةةةةةةةةة،   𝐸 ارقلمط ار   ى رلمةن  ن الحقةن ارئيه ةوئي 𝐵𝑚𝑎𝑥ا  𝐸𝑚𝑎𝑥 لمةث 

 
 
 ( نه  اه:3 ن اي ودرو ) ) اا قو( رلا  الأ اا  ارلاهلمو ارت  راييوكو عيا دراسو ارلا  سوعقو

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝐵𝑚𝑎𝑥 =
𝐵𝑚𝑎𝑥

√𝜇0𝜀0

 

ئاب عي  اريحا الآمي:4ا يه  وي ودرو )
ُ
 ( يلئن اه ه

𝑰 =
𝑬𝒎𝒂𝒙

𝟐

𝟐𝝁𝟎𝒄
=

𝒄

𝟐𝝁𝟎
𝑩𝒎𝒂𝒙

𝟐                                         (𝟓) 

عاا ا  ايوو و  "average power –"الاستطاعة الوسطى   انه    هال ار لا و  نواخام  فيام انلير إل

اا اروةةةطر  اكيوع هحورلمن  فلةةةاو يلئن اه هبركن اه  وةةةوكلو كن  ن الحقال ارئيه والمو اايسيو لوةةةلمو    

 ارطو و ايحلارو  ن  ضن ايا و ارئيه لولمو هلماه  تووايو 

يقن ري ا اروطر 𝑡∆ع  ن  ارا  𝐴اعيا و هلطام  ا و عجوط سطحه  
ُ
مووا : ،  ورطو و ارت  ه

𝑈 = 𝐼𝐴∆𝑡   
 
يقن ري ا اروةةةةةةطر كللمو  هكو اي ةةةةةةو

ُ
نتلمجو ر رل كيوع ضةةةةةةسن يُلورس عي  اروةةةةةةطر عيا  اه

، يلئن اه نفهض اا ن ابر اه ايا و ارئيه لوةةةةةةةةةةةةلمو هيقن كن  و ت و 
 
راوةةةةةةةةةةةةطر     𝑈ابةةةةةةةةةةةةطاام ايا و عه  إ ا

)ا الةةةةةةةةةوص كي (    ك ا ار  ن، عهكن  وكوةةةةةةةةةاين اه كللمو  𝑈  اإ ا اروةةةةةةةةةطر ا اص كو ن ارطو و 𝑡∆ار  ن 

 طو  اا ايقا و راوطر مووا :  𝒑⃗⃗الحهكو ارلمالمو 
ُ
 اي

𝒑 =
𝑼

𝒄
                                                     (𝟔) 

 ن ا ن هلودم  𝑡∆إ ا كوه اروطر عوك  بللمن كو ن،  ئللمو الحهكو اييقارو    ارف ر  ار  يلمو  

 طى عور لا و اروةةةوعقو )
ُ
(  إه ك ا  لةةةوعه  بةةةطاام،   يئو  6اا ابةةةطاام نوق   موةةةوا  ضةةة و ايقاار اي

غوز نللمطو ا ايو  اار اعوا، بللمن هلودم  هه هوم     ارضاايو   يئو  ارسوز موير عو هجوا ايا ب رالحار 

𝑥  ابوهعو𝑣 يووا :  ا   ك ا الحورو   ه مسير كللمو الحهكو 

∆𝑝 = 𝑚𝑣 − (−𝑚𝑣) = 2𝑚𝑣 
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 اار اا ايلطام اايي ئ  بللمن هوم )ان لموس هوم(  لوعه ر رل، ا ن ا ن رن لموس اراوم يلماه:

𝒑 =
𝟐𝑼

𝒄
                                                    (𝟕) 

 ) اال   
 
5إه ضةةةةةةةةةةةةةةسا و  الإوةةةةةةةةةةةةةة ول بةةةةةةةةةةةةةةسير   اا × 10−6𝑁/𝑚2   ن ا ن اوةةةةةةةةةةةةةة و ارلةةةةةةةةةةةةةةل 

 ايضووه (، 

 عوخالور،   ه الأ اا  ارئيه لولمو هيتله    الخلاا اريو الخلواص الآهلمو: 

  الأ اا  ارئيه لولمو هيتله    الخلاا بوهعو مووا  سهعو ار اا ( 1)

الأ اا  ارئيه لولمو    ا اا  عهضلمو بو ب اه الحقن ارئيه وئي اايسيو لس،   ا و ااه عي  ( 2)

 لو، اكلو عو اديوه عي  اهجوا انتلور ايا و ب  ي

 ( إه نوضو الحقن ارئيه وئي عي  الحقن ايسيو لس،  مووا  سهعو ار اا 3)

 ( هحلن الأ اا  ارئيه لولمو  و و اكللمو  هكو  لمث يلئن إعطوئ و روطر 4)
 

 حساب حرارة سقف منزل الناتجة عن الشعة الشمسية(مثال: )

 ب   خلواص ار اا الأسوسلمو اعلا ت و عولإو ول الحهار   ارياك  ن اي ول كا  ووا 

 اسةةةةاطوعو عاا ا  اروةةةةطر  اركو  
 
 طي اسةةةةطلمو

ُ
1,00)نفهض اه ارلةةةةل  م × 103𝑊/𝑚2) 

 (8,00𝑚)(  وةةوا رسةةاطوعو ارلمالمو اراارد  عي  سةةطر  وةةاا  ينزل اب ودا 1روةةطر الأرض  ايطااا: )

( إه سةةةةةةةةةةةطر اينزل 2قللمو )علاديو( عي  اروةةةةةةةةةةةطر  )  نفهض اه الأوةةةةةةةةةةة و ارلةةةةةةةةةةةلوةةةةةةةةةةةلمو ههد نو(20,00𝑚)ا 

حال conduction -، اييقاه convection - وةةةةط  ن ار ةةةةاا، ايحلاه  ي ئ 
ُ
، اارضقي عضور  عن إوةةةة وعو  ه

  تى ياط ارااازه الحهار  )هاازه در و الحهار (  إ ا كوه اروةةةةةةةةةةةةةةطر عضور  عن  وةةةةةةةةةةةةةط 
 
إل   و و  هاريو ب لماا

اسةةةةةةةةاد هوم، ايُحال نلةةةةةةةةو الإوةةةةةةةة ول اراارد لإوةةةةةةةة ول  هار ،  و    در و  هار  ارااازه الحهار   نفهض اه 

  (𝐾 298)در و  هار  اراسن مووا  

 ل:الح

 ( حساب الاستطاعة الكلية الواردة على سطح المنزل:1)

 ن ها ارلا  عوروطر  يحلن عي  رساطوعو: 

𝑃 = 𝐼𝐴 = (1,00 × 103𝑊/𝑚2)(8,00 𝑚 × 2,00 𝑚) = 1,60 × 105𝑊 
 إيجاد التوازن الحراري للسطح:( 2)

وةةةةةةةةةةتضال، اضةةةةةةةةةة و Stefan's lawعوراضاين عقوناه سةةةةةةةةةةتلمفوه ) 
ُ
(،  لمث نلةةةةةةةةةةو رسةةةةةةةةةةاطوعو اراارد  م

  وو و اروطر )ارا ه ار اا  ااروفي  راوطر يؤخ  عولحوضوه(:
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𝑃 = 𝜎𝑒𝐴(𝑇4 − 𝑇0
4) → 𝑇4 = 𝑇0

4 +
𝑃

𝜎𝑒𝐴

= (298 𝐾)4 +
(0,500)(1,60 × 105𝑊/𝑚2)

(5,67 ×
10−8𝑊

𝑚2 . 𝐾4) (1)(3,20 × 102𝑚2)

= 333 𝐾 = 6,0 × 101 𝐶𝑜  
 ملاحظات:

ر المو و  اراسةةةةةةةةةةةةةطلمو إ ا هط هحاين رسةةةةةةةةةةةةةاطوعو اراارد  رطو و كيه والمو،  ي ا سةةةةةةةةةةةةةلملماه اكبر  ن  

رالنزل  روةةةةةةةةةةاا الحظ، رل   ن اروةةةةةةةةةةين اسةةةةةةةةةةاسلال، اسةةةةةةةةةةت لور، ااسةةةةةةةةةةاخاام ارطو و ارلةةةةةةةةةةلوةةةةةةةةةةلمو، ا افحص 

  لو كا   هاض    اي ول اروةةةةةةوعل  عي  سةةةةةة لمن اي ول، إه 
 
الحوةةةةةةوعو  بلةةةةةةلمن ادق نلا ظ اه ك ا اكمر م قلماا

كيه والمو كا ا ن عئ ير  ن طو و وةةةةةةةةةةةةةةلمو راطو و ارلةةةةةةةةةةةةةةلورلمو اراحاين اا اراحاين ارف ي  رعو ن اراحاين اا   

إه اري وم ايوةةةةةاخام رت ةةةةةخيه   ارئيهاضةةةةةاالمو%(، اك ا  لملو نلا  لمو رلخلايو 20-10%(: كا  و عيه )100)

قار عةةةةةة )
ُ
%( )ك ا  و هط اراابن إرلمه(  اكيوع  ووان اخه  يجب اه 50ايلموا عي  اسطر اييوزل ره  هداديو ه

  الو )غير ايللوو(، ايا   الرسها  ، ا و و اراخ ين هؤخ  عولحوضوه   ن: الأيوم اي

 

 طيف المواج الكهرطيسية: -6

  إه ك ا الأ اا  هيقن  و و اكللمو 𝑐إه سةةةةةةةهعو كن الأ اا  ارئيه لوةةةةةةةلمو موةةةةةةةوا  سةةةةةةةهعو ار ةةةةةةةاا  

نج  كهه  عاارلما اكلةةو الأ اا  ارئيه لوةةلمو  ا  ار رددا   1887 هكو  ن اييض  ا تى ايوةةاقضن     عوم 

ارهاديايو ارت  ها  يو اا هنضق ر و  وكوةةةةةةاين   وكوةةةةةةاين نفوةةةةةةه ادرع الأ اا  ارئيه لوةةةةةةلمو ا يز  و عيه ار ةةةةةةاا 

 " William Herschel – ن  ضن "ارلمط كيروةةةةةةةةةلمن  1800تلةةةةةةةةةفت عوم كايهئي االأوةةةةةةةةة و  و هحت الحلهاا ارت  ا

 ولمول اخه   ن الأ اا  ارئيه لولمو ايا اد  اارت  هاليز عن ب  يو ع رددات و اا اال  ا وت و االآه ن اط ا

 𝜆ا ال  ا ت و  𝑓،   رددكو 𝑐علو اه سةةةةةةةهعو  للم  الأ اا  ارئيه لوةةةةةةةلمو موةةةةةةةوا  سةةةةةةةهعو ار ةةةةةةةاا  

 يههضطوه عور لا و اريو و الآهلمو:

𝒄 = 𝒇𝝀                                                     (𝟖) 
( نلةةةةو    اياعةةةةو  ن الأ اا  ارئيه لوةةةةةةةةةةةةةةلمةةةةو،  لمةةةةث نه   جةةةةو   كضير  رلمةةةةن  ن 6يضيه ارلةةةةةةةةةةةةةةلمةةةةن ) 

اارت  ههددكةةةةو يوةةةةةةةةةةةةةةةةةةوا   𝐴𝑀ار رددا  االأ اال ايا لمةةةةو  عي  سةةةةةةةةةةةةةة لمةةةةن اي ةةةةول،     جةةةةول الأ اا  ارهاديايةةةةو 

1,50 × 108𝑀𝐻𝑧  (: ايو  ال  ا و يووا  )لملو نلا  لمو 

𝜆 =
𝑐

𝑓
=

3,00 × 108𝑚/𝑠

1,50 × 108𝑠−1
= 2,00 × 102 𝑚 

 رلأ اا  ارقلير  اايوو و : 
 
 اكيوع اخالورا  مواخام غورضو

1 𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 (𝜇𝑚) = 10−6 𝑚 
1 𝑛𝑎𝑛𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 (𝑛𝑚) = 10−9 𝑚 
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1 𝑎𝑛𝑔𝑠𝑡𝑟𝑜𝑚 (𝐴𝑜) = 10−10 𝑚 
ا ةةتةةى  (𝜇𝑚 0,4)، عةةيةة  سةةةةةةةةةةةةةةة ةةلمةةةةةةةن ايةة ةةةةةةةول، هةةقةة   ةة  ايةةجةةةةةةةول يةةا ةةلمةةةةةةةو رةةا ةةةةةةةةةةةةةةةاا ايةةهئةةيإه الأ ةةاال  

(0,7𝜇𝑚) اا  ن ،(400 𝑛𝑚)  ا تى(700 𝑛𝑚) اا  ن ،(4000 𝐴𝑜)  ا تى(7000 𝐴𝑜)  
 

 
 (: الطيف الكهرطيس ي.6شكل )

  

 مفعول دوبلر للأمواج الكهرطيسية: -7

،  لف ال دا اه هط  لا  اه عيا دراسةةةو  
 
الأ اا  ارلةةةاهلمو )ارلةةةا (، ا رل عيا و كلو راييو سةةةوعقو

ان كه عيص      اسةةةةةن رنتلةةةةةور، انتلةةةةةور الأ اا  ارلةةةةةاهلمو يلماه ايها ب ااييض  ياحهكوه عورنوةةةةةضو رض  ةةةةةيلو

  ف ال دا اه: ههدد ايا و ايها ب يلماه اكبر اا ابسه  ن ههدد ايا و ارلودر  عن اييض  

  ن ا ن الأ اا  ارئيه لوةةةلمو، ارئن يخااو عن  ف ال دا اه  ن ا ن  
 
يحاث  ف ال دا اه اي ةةةو

 ف ال دا اه عورنوةةةةضو رلأ اا  ارلةةةةاهلمو، الحهكو نوةةةة لمو عورنوةةةةضو رااسةةةةن  :الول   روةةةة ضيهالأ اا  ارلةةةةاهلمو 

  ه ارلةةةةةةةةا  عحو و راسةةةةةةةةن رلمي يناقن ييتلةةةةةةةةه  عويقوعن،
 
   ف ال دا اه  وراسةةةةةةةةن   يا ب دار    يلو  اا

ارت  ه يه    اي ودرو  سةهعو ارلةا  الثاني:عورنوةضو رلأ اا  ارئيه لوةلمو  ن و   هحاو  راسةن رلمي هيتلةه  

 ن ا ن  ف ال دا اه  ن ا ن ارلةةةةةةةةةةةةةةا  ها ال عويه   ار   ياط  لمه ارقلموس  عويقوعن، كلو راييو عورنوةةةةةةةةةةةةةةضو 

 الإ ااثلمو  إ ا كونت سوكيو اا  احهكو روهعو الأ اا  ارئيه لولمو  ايو نف  ارقلملو     لن 
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 طى عةةةةور لا ةةةةو  
ُ
إه اي ةةةةودرةةةةو ارا لمةةةةا  ارت  هلةةةةةةةةةةةةةةو  ف ال دا اه  ن ا ةةةةن الأ اا  ارئيه لوةةةةةةةةةةةةةةلمةةةةو م

 اراقهي لمو الآهلمو:

 𝒇𝟎 ≈ 𝒇𝒔 (𝟏 ±
𝒖

𝒄
)       𝒊𝒇 𝒖 < 𝒄                                (𝟗) 

سةةةةةةةةةةةهعو  𝑐اروةةةةةةةةةةةهعو ارنوةةةةةةةةةةة لمو رالها ب ااييض ، ا  𝑢ار ردد ارلةةةةةةةةةةةودر عن اييض ،  𝑓𝑠ار ردد ايها ب،  𝑓0  لمث

ا    رل، يلئن   𝑐ابةةةسه عئ ير  ن  𝑢( بةةةولحو  قن إ ا كونت 10انلةةةير إل  اه اي ودرو ) ار ةةةاا    الخلاا 

اساخاا يو  ن ا ن ارلا   ويو اروهعو ارنو لمو راليض  ارالها ب ابسه عئ ير  ن سهعو ارلا   الإوور  

وةةةةةةةةةةاخام عيا و اييض  اايها ب يق رعوه  ن ب  ةةةةةةةةةةيلو، عليلو الإوةةةةةةةةةةور  
ُ
ايا ضو    اي ودرو اروةةةةةةةةةةوعقو يجب اه م

وةةةةةةةةاخام عيا و ي ا ااه عن ب  ةةةةةةةةيلو 
ُ
وةةةةةةةةاناج  لو سةةةةةةةةضل اه ار ردد ايها ب ي داد عيا ن اروةةةةةةةةورضو يجب اه م

 ا  راا اييض   ن ايها ب، عليلو يتيو ص عيا رعا ود عن ب  يلو 

، هط اسةةةةةةةاخاام  ف ال دا اه رالها ضو   
 
ارفائلمو ا رل عاراسةةةةةةةو اهحالمن ار ةةةةةةةاا ار   يلةةةةةةةايو  ائلمو

لةةةةةةةةةةةةةةير ارقلموسةةةةةةةةةةةةةةو  إل  انه كالو كونت  ن ايجها  ارض لما ، ا  عا ضير آخه اسةةةةةةةةةةةةةةاناو  ب ا هال ايجها  عيو  ام

 نحا الأ له راطلمو  اك ا 
 
 This –"الانزياح الكوني ايجها  ب لما ،  ور ةةةةةةةةةاا ار   يلةةةةةةةةةايو سةةةةةةةةةلملماه  نزا و

cosmological shift"     يلةةةةةةةةةةةةير عاضةةةةةةةةةةةةا  إل  اه ارلماه يالاد  اك ا ارالاد يلةةةةةةةةةةةةضه هلاد  ط و  ن ايطوط

ا ن ا ن نجط اا  ارف ةةةةةةةةوا )ا      للم  رهجوكو (، اك ا  ااا ل    ن هيو اينلةةةةةةةةاوين    ارنوةةةةةةةة لمو ار و و 

ال  جه ،     رةةل، يلئن اه هق را اا ه ا ةةا عن الأرض  عي  سةةةةةةةةةةةةةة لمةةن اي ةةول، إه ارقلمةةوسةةةةةةةةةةةةةةةو  ايا اقةةو علف 

اوةةةةةةور  إل  اه  " Hubble Space Telescope –هابل ل "المنظار الفلكيدا اه، ارت  هط ارقلموم ر و عوسةةةةةةاخاام 

       ورو دارا،  لمث  هك يق را  يو ا هك آخه ي ا ا عيو  إه  لموس سهعو  𝑀87ايجه  اي طو  اره ط 

 ارااراه اساخا ت    ارا هك عي  كااو لخلو ر قب اساد     هك كو 
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