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:Magnetic Field Conceptالمغناطيس يالحقلمفهوم
رةتتكوّن 

ّ
طاقةتمستوياذاتمداراتحول تدور سالبةوإلكتروناتموجبةبروتوناتتضمنواةمنمعلومهو كماالذ

عندمعينباتجاهالإلكترونحول المغناطيس يالحقليتولد.نفسهاحول وتدور النواة،حول تدور الإلكترونات.محدّدة
افقالموجببالاتجاهبعضهاالنواة،حول الإلكتروناتوتدور نفسه،حول دورانه بعضهاو الساعة،عقاربلاتجاهالمو

افقالسالببالاتجاه .حركتهااتجاهلهمغناطيس يحقلبهاويرتبطالساعةعقارباتجاهلعكسالمو
وعددما،هاتجافيتدور التيالإلكتروناتعددحسبوذلكللصفر،مساو  يكون قدمالذرةالكليالمغناطيس يالحقل

سر الذيالأمر المعاكس،الاتجاهفيتدور التيالإلكترونات
ّ
.مغناطيسيةلا وموادمغناطيسيةموادوجوديف

الحقلينفإنوبذلكس،المعاكالاتجاهفيمنهأكبر الاتجاهينأحدفيتدور التيالإلكتروناتعدديكون المغناطيسيةالموادفي
فيأما.الحقلينهذينةلمحصلمساو  الكليالمغناطيس يالحقلويكون متساويين،يكونانلا عنهماالمتولدينالمغناطيسيين

المغناطيس يضالتحرييكون وبذلكمحصلة،لهاوليسومتعاكسة،متساويةالحقول هذهفتكون المغناطيسيةغير المواد
.للصفرمساو  الموادلهذه
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 قويةمجالاتتمتلكفذارتهالمغناطيسية،الناحيةمنأهميةالمعادنأكثر منالحديدويُعدّ 
 
هذهكانتفإذا.جدا

 الحديديالجسمحول عندئذ  فسيتكون مجالاتها،تقوي بحيثمرتبةالذرات
 
 مجالا

 
مثلويسمّى.مغناطيسيا

 الجسمهذا
 
.مغناطيسا

 الجسمداخلالجزيئاتأو الذراتترتيبيكون عندما
 
مجالهناكيكون ولا مجالاتهاتضعفمشوشا

بحيثخارجي،مغناطيس يحقلضمنبوضعهالجسمهذامغنطةويمكننا.الحديديالجسمحول مغناطيس ي
 مرتبةجزيئاتهتصبح

 
 ترتيبا

 
.الحقلهذابتأثير منظما

 صبحيأنهأيودائمة،ثابتةبصورةبمغناطيسيتهيحتفظفإنهالحقلهذاتأثير عنالجسمإبعادبعد
 
مغناطيسا

 
 
اللتينغناطيس،المنهايتيفييمكنماأكبر الجذبقوةوتكون .حديدعلىالحاويةالأجسامجذبيستطيعثابتا

.(magnetic poles)المغناطيسقطبيتسميان
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.تمثيل خطوط الحقل المغناطيس ي حول أحد الأجسام الممغنطة

وى قبخطوطالمغناطيس يالحقلتمثيليتم
طبالقفيوتصبالشماليالقطبمنتنطلق

لىإالمغناطيس يالجسمعبر لتعودالجنوبي
سمبالجالخطوطهذهتحيط.الشماليالقطب

أنون دبعضهامنوتتقاربالثلاثةأبعادهوفق
 تتلامس،

 
لة

ّ
 مشك

 
 حقلا

 
 ممغناطيسيا

 
ستمرا

.الشكلفيموضّحهو كماحوله،
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(Lorentz Forceقوة لورنز ):Magnetic Forceالقوة المغناطيسية 

.ةالقوة المغناطيسي

q

 لديناليكن
 
 جسما

 
 ماديا

 
 اختباريا

 
 صغيرا

 
منتظمبشكلالجسمهذاحرّكناإذا.qموجبةكهربائيةبشحنةمشحونا

الجسم،يفتؤثر جديدةقوةهناكأننلاحظفإنناالمغناطيسية،الأجسامبأحدالمحيطالفراغفيvثابتةبسرعة
 (F)لورنزقوةأو المغناطيسيةبالقوةسميت

 
.مرةلأول اكتشفهاالذيللعالمنسبة

:ائيةفيزيخواصبثلاثالقوةهذهارتباطالتجاربأظهرتوقد
.يالمغناطيس الجسموحالةوحركته،المشحون،الجسمحالة
القوةهذهفستزولالخواصهذهإحدىزالتفإذا

.المغناطيسية
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.ةالقوة المغناطيسي

F ~ q ⋅ v
⇒ F = q ⋅ v ⋅ Bq

تأثير يحملأنهبمعنىالمذكورة،الثلاثالخواصبنقليقوموسيطإلا هو ماالمغناطيس يالحقلأنالتجربةهذهبنتيجةاتضحوقد
المغناطيسيةوةالقأنالتجربةخلالمنوتبيّن.(المشحون الجسم)أمامهاالمتحركةالكهربائيةالأجسامفيالمغناطيسيةالأجسام
 تتناسب

 
:سرعتهومعالاختباري الماديالجسمشحنةمنكل  معطردا

قالذيالتناسبثابتهو Bحيث
ّ
حالةو المغناطيس يالجسمبحالةيتعل

.اطيس يالمغنالتحريضشعاعتسمّىشعاعيهكميةوهو به،المحيطالفراغ
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F = q ⋅ v ⋅ B = q ⋅
𝑙

t
⋅ B = I ⋅ 𝑙 ⋅ B ⇒ B =

F

I ⋅ 𝑙

 يساوي المغناطيس يالتحريضفإنالسابقةالعلاقةحسب
 
تؤثر التيسيةالكهرومغناطيالقوةعدديا

1طولهناقلفي [m]1قيمتهالناقلهذافيتيار مرور عندالحقلمعمتعامدبشكلومتوضّع [A].

[B] =
[F]

[I] ⋅ [l]
= [

N

A. m
] = [

J
m

A. m
] = [

J

A. m2
] = [

V ⋅ C

A. m2
] = [

V ⋅ A ⋅ s

A. m2
] =

= [
V ⋅ s

m2
] = [

Wb

m2
] = [T]Tesla

.في ناقلالقوة المغناطيسية الناتجة عن سريان التيار 
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F

I

B

 اليمنىيدالأصابعقاعدةبوساطةالمؤثرةالمغناطيسيةالقوةاتجاهتحديديمكن
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20طولهناقل:مثال [cm] 300قيمتهتيار فيهيسري [A]ضمنموجود
1.2تحريضهمتجانسمغناطيس يحقل [T].القوةقيمةحدّد

 كانإذاالناقلعلىالمؤثرةالكهرومغناطيسية
 
بشكلستوى المفيمتوضعا

.الحقلمعمتعامد

F = B ⋅ I ⋅ 𝑙 = 1.2 × 300 ×
20

100
= 72[N]
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:منهانذكر المغناطيس ي،الحقلخطوطاتجاهلتحديدعديدةطرق هناك

براحةنقبضأنل ونحاو الناقل،فيالتيار سريانباتجاهالإبهاميكون بحيثاليمنىيدنانوجّه:اليمنىاليدقاعدة
عندوذلكة،المتبقيالأربعةاليدأصابعحركةباتجاهالحقللخطوطالموجبالاتجاهيكون .الناقلهذاعلىاليد

.الشكلفيموضّحهو كماالناقلعلىللقبضتحريكها
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 :الساعةقاعدة
 
تيار الكانإذاالساعةعقاربباتجاهالحقللخطوطالموجبالاتجاهيكون القاعدةلهذهوفقا

 الناقلفييسري 
 
الناظروجهنحو التيار سرى إذاالساعةعقاربوبعكس،(aالشكل)الناظروجهعنبعيدا

.(bالشكل)

bالشكل aالشكل 
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 .شكل خطوط الحقل للوشيعة
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:Magnetic Fluxالفيض المغناطيس ي 

.تمثيل علاقة الفيض المغناطيس ي

ناإذا
ّ
ر عبالمارةالمغناطيس يالحقلخطوطعددتحديدمنتمك
معبةالمتناسأو والمساويةالحقلاتجاهمعالمتعامدةالسطحواحدة
ناالمدروسالمكانفيالمغناطيس يالتحريضقيمة

ّ
قيمةتقييمنملتمك

تسمّى.يةالمغناطيسالخطوطكثافةخلالمنالمغناطيس يالتحريض
يسللمغناطالشماليالقطبمنتتجهالتيالحقلخطوطمجموعة

 تجتاز والتيالجنوبيقطبهإلى
 
 سطحا

 
المغناطيس يبالفيضمدروسا

.фبالرمزلهونرمز السطح،هذاخلال
 = B⊥S

S

 ذلكعننعبّر 
 
Bالمغناطيس يالتحريضجداءخلالمنرياضيا

:أيالتحريض،هذاشعاعمعالمتعامدSالسطحومساحة

∅ = B ⋅ S ⇒ B =
∅

S
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[∅] = [B] ⋅ [S] = [T] ⋅ [m2] = [
Wb

m2
⋅ m2] =

= Wb ≡ 108magnetic Lines
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30طولهناقل:مثال [cm]20لمسافةالمستوي فييتحرك [cm]كانفإذا.الحقلمعمتعامدوبشكل

1.5لهالتحريضوقيمةمتجانسالحقل [T]200هيالناقلفيالمار التيار قيمةوأن [A].قيمةاحسب
.الناقلهذاحركةعنالناتجالعمل

∅ = B ⋅ S = 1.5 × 0.3 × 0.2 = 0.09 Wb
A = I ⋅ ∅ = 200 × 0.09 = 18[Joul]

F = B ⋅ I ⋅ 𝑙 = 1.5 × 200 × 0.3 = 90 N  
or

A = F ⋅ l = 90 × 0.2 = 18 Joul  
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: قيمالحقل المغناطيس ي الناتج عن سريان تيار في ناقل مست

r

N
B~

I

r
⇒ B =

μ0 ⋅ I

2π ⋅ r

μ0 = B ⋅
2π ⋅ r

I

μ0 = B ⋅
r

I
= T ⋅

m

A
=

V ⋅ s ⋅ m

m2 ⋅ A
= [

Ω ⋅ s

m
] = [

H

m
] = [

Henry

m
]

μ0 = 4π × 10−7 = 125.66 × 10−8[H/m]
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التحريضسيزدادعندهاما،مادةوإنمابالناقلالمحيطالوسطهو الفراغيكنلمإذا

:أيمرة،rبمقدارالمغناطيس ي

⇒ B = μ0 ⋅ μr ⋅
I

2π ⋅ r
= μa ⋅

I

2π ⋅ r

μa = μ0 ⋅ μr ⇒ μr =
μa

μ0
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 فيهتيار سريانعندالناقلفيالمؤثرةالقوةعنالتعبير ويمكن
 
:العلاقةعلىاعتمادا

F = I ⋅ l ⋅ B = I ⋅ l ⋅ μa ⋅
I

2π ⋅ r
= μa ⋅

I2

2π ⋅ r
⋅ l

B = 4π × 10−7 ⋅
I

2π ⋅ r
=

2 ⋅ I

r
⋅ 10−7

.A 600قيمتهتيار فيهيسري ناقلمحور منcm 10مسافةعلىالمغناطيس يالتحريضاحسب:مثال

B =
2 ⋅ I

r
⋅ 10−7 =

2 × 600

10 × 10−2
⋅ 10−7 = 1.2 × 10−3[T]
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Magneticالمغناطيس يالحقلشدة Field:
والنفوذيةBالمغناطيس يالتحريضبينالنسبةبأنهاHالمغناطيس يالحقلشدةنعرّف

:للوسطالمغناطيسية

ra

BB
H

 
==

0

][][][][

][

][

][

][
][

2

m

A

ms

sA

mH

sV

m

H
m

sV

m

H

TB
H

a

=



=




=



===


:Hالمغناطيس يالحقلشدةقياسواحدة
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Total(أمبيرقانون )الكليالتيار قانون  Current Law (Ampere’s law):

H

B = μa ⋅
I

2π ⋅ r

الذيالقانون،هذامحويس.المغلقةبالحلقةالمحددالسطحتخترق التيللتياراتالجبري المجموعالكلي،بالتيار يُقصد
.التياراتقيممعرفةخلالمنالمغناطيس يالحقلشدةبحسابأمبير بقانون يسمّى

لالتيالمغلقةالحلقةمحيطlالطول يمثلحيث
ّ
.يالمغناطيس الخطتمث

B

μa
=

I

2π ⋅ r
= H

I = H ∙ 2π ∙ r = H ∙ 𝑙
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H

Vm = H ⋅ 𝑙

Fm ≡ θ =  H ⋅ Δl ≡ I

بالجهدlللحقلالمغناطيس يالخطبطول Hالمغناطيس يالحقلشدةجداءيسمّى
:Vmبالرمزلهويُرمز المغناطيس ي،

قوةأو المغناطيسيةالدافعةبالقوةمغلقةحلقةخلالالمغناطيس يالجهديسمّى

تتحدّدوهي،θأوFmبالرمزلهاويُرمز ،(magnetic motive force (m.m.f))المغنطة
:غناطيسيةالمللدارةالمغلقةالحلقةطول علىالجزئيةالمغناطيسيةللجهودكمجموع

الكليالتيار ساوي تحلقةخلالالمغناطيسيةالمحركةالقوةأنعنيعبّر والذيالكلي،التيار بقانون العلاقةهذهتسمّى
.الحلقةبهذهالمحيطالسطحعبر المار 
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 المغناطيس يالخطمنمختلفةأجزاءفيالحقللشدةتكون أنالعامةالحالةفييمكن
 
هذهفيلفة،مختقيما

:بالعلاقةتعطىالمغنطةقوةفإنالحالة

Fm = H1 ⋅ 𝑙1 + H2 ⋅ 𝑙2 + H3 ⋅ 𝑙3 +⋅⋅⋅⋅

:بالشكلالأخيرةالعلاقةتصبحلفة،Nلفاتهاعددوشيعةبشكلالناقلكانإذا

Fm =  N ⋅ I

:هيالمغناطيسية،الدافعةالقوةواحدةأننجدالعلاقةهذهمن

[Fm] = [I] ⋅ [N] = [A ⋅ Tortion] [ 
ّ
[ةالأمبير لف
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Magnetic:تيارفيهايسري حلقيةلوشيعةالمغناطيس يالحقل Field Inside a Toroidal Coil

 تتم.bخارجيقطر ونصفaداخليقطر نصفالحلقيةللوشيعةأنونلاحظ،Nالوشيعةلفاتعددأننفرض
 
أجلمنالدراسةعادة

مسار أجلمنفالشكل،دائريةالمغناطيس يالحقلخطوطيجعلللوشيعةالهندس يفالشكل.بالشكلالمبينrالوسطيالقطر نصف
،الحقليكون الوشيعةخارج

 
 معدالحقلفسيكون لهاالداخليالقطر نصفمنأصغر المسار قطر نصفكانوإذامعدوما

 
 وما

 
.أيضا
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∅ = B ⋅ S = μa ⋅
N ⋅ I ⋅ S

𝑙
= μ0 ⋅ μr ⋅

N ⋅ I ⋅ S

𝑙

:اوي تسالحالةهذهفيالمغناطيسيةالدافعةالقوةفإن(أمبيرقانون )الكليالتيار قانون حسب

Fm = H ⋅ 𝑙 = H ⋅ 2π ⋅ r = N ⋅ I

⇒ H =
N ⋅ I

𝑙

B:فيساوي المغناطيس يالتحريضأما = μa ⋅ H = μ0 ⋅ μr ⋅
N ⋅ I

𝑙

:يساوي المقطعهذايجتاز الذيالمغناطيس يالفيضفإن،Sهوالحلقيةللوشيعةالعرض يالمقطعأناعتبرناإذا
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الوشيعةطول ،N=2000[T]لفاتهاعدد،r=1مغناطيس يقلبذاتاسطوانيةوشيعة
l=30[cm]بقطرd=5[cm].قيمتهار تيفيهامر إذاللوشيعةالمغناطيس يالفيضحسابالمطلوب

I=5 [A].

:الحل

∅ = B ⋅ S = μ0 ⋅ μr ⋅
N ⋅ I ⋅ S

𝑙
= μ0 ⋅ μ ⋅

N ⋅ I ⋅ (π ⋅ r2)

𝑙

∅ = 4π × 10−7 × 1 ×
2000 × 5 × (3.14 × (0.025)2)

0.3
= 8.2 × 10−5[Wb]
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د
ّ
تغيّر إذااممغلقةحلقةفيالمتحرّضالكهربائيالتيار يتول

هذاومويدالحلقة،هذهسطحيجتاز الذيالمغناطيس يالفيض
.هذاالمغناطيس يالفيضتغيّر بقيطالماالتيار 

:فارادايقانون 
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:الآتيتينتينبالعلاقالمغناطيس يالتحريضقانون يُعرّفسبقلمااستنادا

دوالتيالمتحرّضة،الكهربائيةالمحركةالقوة:فارادايعلاقة-1
ّ
عددتساوي ائيةكهربحلقةفيتتول

:أيالزمن،واحدةخلالالحلقةهذهسطحتجتاز التيNالمغناطيسيةالخطوط

e = −
dN

dt

.ينزلمبدأأو قانون معللتطابقالسالبةالإشارةتؤخذ

دوالتيالمتحرّضة،الكهربائيةالمحركةالقوة:ماكسويلعلاقة-2
ّ
تساوي ربائيةكهحلقةفيتتول

:أيالزمن،واحدةخلالالحلقةتحددهالذيالسطحيجتاز الذيфالمغناطيس يالفيضنسبة

e = −
dØ

dt
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ة،Nمنمكونةالوشيعةكانتإذا
ّ
فيضالجداءيساوي للوشيعةالكليالمغناطيس يالفيضفإنلف

الحالةذههفي.جميعهايجتازهاالفيضكانإذاوذلكاللفات،بعددالوشيعةلفاتإحدىيجتاز الذي
:تساوي الوشيعةفيالمتحرّضةالكهربائيةالمحركةالقوةتكون 

e = −N ⋅
dØ

dt
دالمغناطيس يالفيضكانإذا

ّ
 المتول

 
ةكلفيمختلفا

ّ
لف

حالةالهذهفيالكليالفيضفإنالوشيعة،لفاتمن
دةالفيوضمجموعيساوي 

ّ
:أيات،اللفجميعفيالمتول

ψ = 

K=1

n

ØK ⇒ e = − 

K=1

n
dØK

dt
= −

dψ

dt

فيهايمر يعةلوشبالنسبةويُعطى،(المغناطيس يالتدفق)الكليالمغناطيس يبالفيضيسمّى
:بالعلاقةنفسهالفيض

ψ = N ⋅ Ø
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Selfالذاتيالتحريض Inductance:

 فإنوشيعة،فيتيار مرور عند
 
 مغناطيسيفيضا

 
фا

ةأو حلقةكلسيجتاز 
ّ
فيضىيسمّ والذيلفاتها،منلف

الذاتيالتحريض
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بالرمزلهرمز ونالذاتيالمغناطيس يبالتدفقالوشيعةفياللفاتلجميعالذاتيةالفيوضمجموعنسمّي

 
 
،(الذاتيةحارضةالم)الذاتيبالتحريضالوشيعةوتيار الذاتيالمغناطيس يالتدفقبينالنسبةنعرّفلذلكوفقا
:فإنخلاءالهو الوسطكانفإذا،(الوسطتغيّر عدمعند)للوسطالمغناطيسيةالنفوذيةقيمةثباتعندوذلك

L =
ψ

I

L:بالشكلالذاتيالتحريضعلاقةتعطىعاموبشكل = N ⋅
dØ

di
=

dψ

di

[L]:يأتيكماLقياسواحدةنستنتجوبالتالي =
[ψ]

[I]
=

Wb

A
=

V ⋅ s

A
= Ω ⋅ s = [H]Henry
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Mutualالمتبادلالتحريض Inductance:

فيالتيار تغيّر ندع(وشيعة)معينةدارةفيكهربائيةمحرّكةقوةتحريضظاهرةأنهعلىالمتبادلالتحريضيُعرّف
.(أخرى وشيعة)أخرى دارة

M12 = N2 ⋅
dØ12

di1
M21 = N1 ⋅

dØ21

di2

M12 = M21 = M

e1 = −M ⋅
di2

dt
e2 = −M ⋅

di1
dt

افقكانإذاموجبةMقيمةتكون  .لمعاكسةاالحالةفيوسالبةوالثاني،الأول الفيضيناتجاهتو
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للوشيعة1منهجزءهو الذيالأساس يالفيضإلى12المتشابكالفيضيبنماالنسبةتسمّى
هو الذيالأساس يالفيضإلى21المتشابكالفيضيبنماالنسبةأو فيها،i1تيارمرور عندالأولى
أصغر وقيمتهkبالرمزلهونرمز التشابك،بعاملفيهاi2تيارمرور عندالثانيةللوشيعة2منهجزء

:لأنالواحدتساوي أو 

k =
M

L1 ⋅ L2

بعضهامنةقريبالوشائعكانتفكلمابينها،فيماالوشائعبتوضّعkالتشابكعامليتعلق
.الصفرحتىkقلّ كلماالوشائعتباعدتكلماوبالعكسأكبر التشابكعاملكانكلما
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:الوشيعةفيالمغناطيس يالحقلطاقةتخزين

W =
1

2
⋅ L1 ⋅ I1

2 +
1

2
⋅ L2 ⋅ I2

2

W =
1

2
⋅ L1 ⋅ I1

2 +
1

2
⋅ L2 ⋅ I2

2 ± M ⋅ I1 ⋅ I2
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