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ك ا الم الشففف    Iييفففر  ا تا تيار ميفففت ر  xyمتوضففففة الم اويفففتو   R: لدينا عروة )حلقة( تيار دائرية نصفففط هار ا مسأأأ   

. احيب الحق  اوغناطيس ي الم النقاة 
ً
 عن مركز الفروة. xالواهفة على محور  ذه الفروة والتي تبفد ميااة  pجانبا

 

بالإضففففففففففففففااة اصى عن ك  الفنا ففففففففففففففر على طول  𝑟̂ع ود  على شفففففففففففففففا  الواحدة  𝑑𝑠الح : نلاحظ  نا بأن ك  طول عنصففففففففففففففر  

𝑟2حيث عن  pمن  rالحلقة تقع على نفس البفد  = 𝑥2 + 𝑅2  وعليه اإن هي ة𝑑𝐵⃗⃗   الناتجة عن الاول الفنصففففففففففففففر

𝑑𝑠 :هلم 

𝑑𝐵 =
𝜇0

4π

𝐼 |𝑑𝑠 × 𝑟̂|

𝑟2
 

→ 𝑑𝐵 =
𝜇0𝐼

4π

𝑑𝑠

𝑥2 + 𝑅2
 

 على اويففففففففففتو  اوشفففففففففف   من  𝑑𝑠الناتج عن  𝑑𝐵⃗⃗ي ون اتجاه الحق  اوغناطيسفففففففففف ي 
ً
. ي كن تحلي  الشفففففففففففا  𝑑𝑠و  𝑟̂ع وديا

𝑑𝐵⃗⃗  اصى مركبة على طول المحورox  هلم𝑑𝐵𝑥  ومركبة مفامدة لها هلم𝑑𝐵𝑦 وعند ج ع ك  اوركبات الف ودية على المحور .

ox  من عج  كام  الفروة اإننا نحص  على محصلة هي تتا  فر واليبب الم ذلك  و تناظر الحلقة بالنيبة لأ  نقاة من

𝑑𝐵𝑥حيث  𝑑𝐵𝑥المحور. وبالتاصلم يبقى اقط اوركبة  = 𝑑𝐵 cos 𝜃. 

𝐵𝑥 = ∮ 𝑑𝐵 cos 𝜃 
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→ 𝐵𝑥 =
𝜇0𝐼

4π
∮

𝑑𝑠 cos 𝜃

𝑥2 + 𝑅2
 

cosولكن        𝜃 =
𝑅

(𝑥2+𝑅2)
1
2

 بالتاصلم ي ون: 

𝐵𝑥 =
𝜇0𝐼𝑅

4π(𝑥2 + 𝑅2)
3
2

∮ 𝑑𝑠 

→ 𝐵𝑥 =
𝜇0𝐼𝑅2

2(𝑥2 + 𝑅2)
3
2

 

∮حيث عن  𝑑𝑠 = 2𝜋𝑅 .محيط الحلقة 

 

 Amberقانون أمبير  -1

 كيفلك شفاهوصلم )الشف   ره  
ً
 (. عندما لا ييفر  تيار الم اليفلك اإن ابر14وضفع عمبر  عدة بو فلات الم ميفتوف عاقح محياة

 اإن ج يع الإبر اوغناطييفففية 
ً
 وميفففت را

ً
 شفففديدا

ً
البو فففلات اوغناطييفففية تأ ذ نفس الاتجاه. عما عندما ينق  اليفففلك تيارا

 تنحرف باتجاه م اس الدائرة واق هاعدة اليد الي نى.
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 بوجود تيار. (bكفدم وجود تيار ي ر باليلك,  (a(: جهات الإبر اوغناطييية, 14الش   )

 

اإن ج يع  اوط الحق  اوغناطيسفففف ي  شفففف   دوائر تحيط باليففففلك ولها نفس القي   𝐵⃗⃗ب ا عن البو ففففلات  شففففر  اصى اتجاه 

 . ي كن التفبر  عن هانون عمبر  بالفلاهة:)من  لال التناظر(

∮ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝑠 =
𝜇0𝐼

2𝜋𝑟
 2π𝑟 = 𝜇0𝐼 

∮حيث عن  𝑑𝑠 = 2𝜋𝑟 .و محيط الدائرة اوفتب ة  

 

موز  بانتظام على اوقاع الفرضف ي لليفلك ك ا  𝐼0, ينق  تيار ثابت ميفت ر R: سفلك ميفتقي  وطوي  نصفط هاره مس   

. احيب الحق  اوغناطيس ي على كفد 
ً
𝑟من مركز  ذا اليلك الم اوناقترن  rالم الش   جانبا ≥ 𝑅  و𝑟 < 𝑅. 
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𝑟حيث  1الم اوناقة  ≥ 𝑅 نختار اويفففففففففففففار اوغلق الذ  ن ام  عليه دائرة نصفففففففففففففط هار ا ,r  مت ركزة مع اليفففففففففففففلك. ب ا عن

𝑟ابتابيق هفانون عمبر  من عجف   𝐼0التيفار الكللم الفذ  يفب  من  لال ميففففففففففففففتو  الفدائرة الم  فذه الحفالفة  و  ≥ 𝑅  يفاح

 تاابق من حيث مفنى هانون عمبر  نفيه وبالتاصلم:

∮ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝑠 = 𝐵 2π𝑟 = 𝜇0𝐼0 

𝐵 =
𝜇0𝐼0

2π𝑟
 

𝑟والتي ي ون عند ا  2لنأ ذ الآن اوناقة  < 𝑅 بفرض عن التيار .I  و الذ  يفب   لال ميففففففففففففففتو  الدائرة التي نصففففففففففففففط 

𝑟حيث  rهار ا  < 𝑅  ع فففففففففففففغر من التيار الكللم𝐼0 ب ا عن التيار موز  كشففففففففففففف   منتظ  على مقاع اليفففففففففففففلك اإن جز  من .

على سفففففففا  مقاع  2المحاط بالدائرة  π𝑟2, يجب عن ييفففففففاو  سيفففففففبة اليفففففففا  rالتيار المحاط بالدائرة التي نصفففففففط هار ا 

 ع  عن: π𝑅2اليلك 

𝐼

𝐼0
=

𝜋𝑟2

𝜋𝑅2
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→ 𝐼 =
𝑟2

𝑅2
 𝐼0 

𝑟من عج   2وبنفس الاريقة نابق هانون عمبر  على الدائرة  < 𝑅: 

∮ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝑠 = 𝐵 2π𝑟 = 𝜇0𝐼 = 𝜇0

𝑟2

𝑅2
 𝐼0  

→ 𝐵 =
𝜇0𝐼0

2𝜋𝑅2
 𝑟 

 

. N: يتألط ملط )وشيفة( من مس   
ً
بفرض عن اللفات هريبة من كفضها  لفة ملفوف على ش   حلقة ك ا الم الش   جانبا

 من مركزه. rالبفض, احيب الحق  اوغناطيس ي دا   اولط الحلقح على كفد 

 

. من  لال rاوق الدائرة التي نصففط هار ا  𝐵⃗⃗ 𝑑𝑠لحيففاا الحق  اوغناطيسفف ي دا   اولط الحلقح, نحيففب الت ام  ل  

∮نجففد عن الحقفف  اوغنففاطيسفففففففففففففف ي ي ون ثففابففت بففالقي ففة على  ففذه الففدائرة وم ففاس لهففا, وبففالتففاصلم  التنففاظر 𝐵⃗⃗ 𝑑𝑠 = 𝐵 𝑑𝑠 .

 هانون عمبر   نا يكتب بالش  : وبالتاصلم اإن Iمن اليلك الذ  يير  الم ك  منتا تيار  لفة Nواويار اوغلق يتألط من 

∮ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝑠 = 𝐵 2𝜋𝑟 = 𝜇0𝐼 𝑁 
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→ 𝐵 =
𝜇0 𝑁 𝐼

2𝜋𝑟
  

 ا تدفق المغناطيس ي -2

(. اذا كان الحق  اوغناطيسفف ي عند عنصففر 15على سففا  ذو شفف   عشففواشح )الشفف   ره   dAلنأ ذ عنصففر سففا  ميففاحته 

.𝐵⃗⃗ و  dAاإن التداق اوغناطيس ي  لال عنصر اليا   𝐵⃗⃗اليا   ذا  و  𝑑𝐴  حيث𝑑𝐴   شفا  ع ود  على اليا

dA   طويلته  ياو  اقط هي ة الياdA لذلك اإن التداق اوغناطيس ي الكللم .∅𝐵 :لال اليا   و  

∅𝐵 = ∫ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝐴 

 

 (: ش   عشواشح لحياا تداق الحق  اوغناطيس ي.15الش   )

 

→ ∅
𝐵

= 𝐵 𝐴 cos 𝜃 

 .𝑇𝑚2عو  Wbواحدة التداق هلم الويب  
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. يواز   Iمن سففلك طوي  ينق  تيار  c, متوضفففة على كفد bوطولها  a: حلقة ميففتايلة عرضففها مسأأ   
ً
ك ا الم الشفف   جانبا

  ذا اليلك الضلع الذ  ي ث  طول  ذه الفروة. عوجد تداق الحق  اوغناطيس ي  لال  ذه الفروة.

 

 الح : من هانون عمبر  ت ون شدة الحق  اوغناطيس ي الناتج عن سلك طوي  ينق  تيار:

𝐵 =
𝜇0𝐼

2π𝑟
 

ع  عن الحق  اوغناطيسفف ي يتغر  اوق الفروة ويتجه نحو الصفففحة. سيففتايع كتابة تداق الحق  اوغناطيسفف ي  لال عنصففر 

 ك ا يللم: dAاليا  

∅𝐵 = ∫ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝐴 = ∫ 𝐵 𝑑𝐴 = ∫
𝜇0𝐼

2π𝑟
 𝑑𝐴 

𝑑𝐴ولكن  = 𝑏 𝑑𝑟 
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→ ∅𝐵 =
𝜇0𝐼

2π
𝑏 ∫

𝑑𝑟

𝑟

𝑎+𝑐

𝑐

 

→ ∅𝐵 =
𝜇0𝐼

2π
𝑏 ln𝑟 |𝑐

𝑎+𝑐  

→ ∅𝐵 =
𝜇0𝐼

2π
𝑏 ln (

𝑎 + 𝑐

𝑐
) 

 

 Gaussقانون غوص في المغناطيسي   -3

 للصفففففر. ع  
ً
 ميففففاويا

ً
ينص هانون غوص من عج  اوغناطييففففية على: التداق اوغناطيسفففف ي  لال ع  سففففا  مغلق ي ون دوما

 عن:

∮ 𝐵⃗⃗ 𝑑𝐴 = 0 

ترتكز  ذه النتيجة على الحقيقة التجريبية بأن الأهااا اوغناطييففففففففففية اوفزولة عو اوغانط الأحادية القاب ل  تكتشففففففففففط 

.
ً
 عو رب ا لا ي كن عن توجد عبدا

ً
 عبدا

 

 المغناطيسي  في المادة -4

 ا عزوم المغناطيسي   لذرات -5-1

ينص الن وذج الكلاسففففففففففففففي ح للذرة على عن الإلكق ونات تدور واق ميففففففففففففففارات دائرية حول النواة. يشفففففففففففففف   الإلكق ون الم  ذا 

 ويرااق  ذه الحركة الدائرية عزم ذ
ً
 ر  مغناطيس ي.الن وذج عروة تيار  غر ة جدا
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(. ب ا عن الالكق ون يجتاز 16حول النواة )الشففف    rعلى ميفففار دائر  نصفففط هاره  vلنأ ذ الكق ون يتحرك كيفففرعة ثابتة 

𝑣 و زمن دورة واحدة اإن سرعة دوران الالكق ون هلم  T, حيث Tالم زمن مقداره  2𝜋𝑟ميااة هدر ا  =
2𝜋𝑟

𝑇
. 

 

 .𝐿⃗⃗وداع زاو   μ⃗⃗(: الكق ون يتحرك ب يار دائر , له عزم مغناطيس ي 16الش   )

 

التيار الففال اورااق لدوران الكق ون ييففففففاو  ذففففففحنة  ذا الالكق ون مقيفففففف ة على زمن دورة واحدة. وباسففففففتخدام الفلاهة 

𝑇 =
2𝜋

𝑤
𝑤والفلاهة   =

𝑣

𝑟
 نجد عن: 

𝐼 =
𝑒

𝑇
=

𝑒𝑤

2𝜋
=

𝑒𝑣

2𝜋𝑟
 

 اوغناطيس ي اورااق لفروة التيار الففال  ذه بالفلاهة:يفاى الفزم 

μ = 𝐼𝐴 

𝐴حيث  = 𝜋𝑟2 :هلم مياحة دائرة اودار. وبالتاصلم نجد 
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μ = 𝐼𝐴 =
𝑒𝑣

2𝜋𝑟
 𝜋𝑟2 =

1

2
 𝑒 𝑣 𝑟 

𝐿ب ا عن هي ة ك ية الحركة الزاوية اودارية للإلكق ون هلم  = 𝑚 𝑣 𝑟:اي كن كتابة الفزم اوغناطيس ي , 

μ⃗⃗ = (
𝑒

2𝑚
) 𝐿⃗⃗ 

له ا اتجا رن متفاكيفففرن, ولكنت ا ع وديان على ميفففتو   μ⃗⃗و  𝐿⃗⃗نلاحظ وبيفففبب ذفففحنة الإلكق ون اليفففالبة عن الشففففاعرن 

 و فاى بالتاصلم القي ة الأ غر غر  اوياوية للصفر للفزم اوغناطيس ي: الدوران.

μ =
𝑒

2𝑚
 ħ 

ħحيث عن  =
ℎ

2𝜋
= 1.06 × 10−34 J. s 

الكق ونات ال اذا لا ت ون ج يفها مغناطييففففية. اليففففبب  و عن مفظ  اوواد  ويبقى اليففففهال  و: ب ا عن ج يع اوواد تحو  

يلغلم ا تا الفزم اوغناطيسفففففففففففففف ي لإلكق ون الم ذرة الفزم اوغناطيسفففففففففففففف ي لإلكق ون ي ر يدور باتجاه مفاكس ل ول الم ذرة ع ر . 

ة للصفر مفظ  اوواد اما مياوي كيبب ذلك ت ون محصلة الفزم اوغناطيس ي الناتج عن الحركة الدورانية للإلكق ونات الم

.
ً
 عو تأ ذ هي ة  غر ة جدا

  ا فففففية جو رية ع ر  تد ى اليفففففبرن 
ً
 لذلك ي كن  spinي لك الإلكق ون عيضفففففا

ً
 يفففففا   الم الفزم اوغناطيسففففف ي للذرة. وواقا

 اعتبار الإلكق ون عبارة عن كرة مشحونة تدور حول محور ا الذا ح اضااة لدورانه حول النواة.

 عزم مغناطيسففف ي مرااق و ونا تا من بروتونات ونق ونات ولكن الفزم اوغناطيسففف ي للب وتون والنق ون  ت لك نواة
ً
الذرة عيضفففا

  غر  مقارنة مع الفزم اوغناطيس ي للإلكق ون وبالتاصلم ي كن ا  اله.

 

 المغنط  وشدة الحقل المغناطيس ي -5-2
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. عما هي ة شففففففففا  اوغناة اتيفففففففاو  اصى 𝑀⃗⃗⃗شففففففففا  اوغناة تو فففففففط الحالة اوغناطييفففففففية وادة بواسفففففففاة مقدار ك ي يد ى  

 الفزم اوغناطيس ي الم واحدة الحج  من اوادة.

متولد من ناه  ييفففر  ايه تيار, اإذا م نا تلك اوناقة ب ادة مغناطييففية  𝐵⃗⃗0لنأ ذ مناقة يوجد ا تا حق  مغناطيسففف ي 

 اإن الحق  اوغناطيس ي الكللم ي ون:

𝐵⃗⃗ = 𝐵⃗⃗0 + 𝐵⃗⃗𝑚  

 الحق  اوغناطيس ي اوتولد من اوادة اوغناطييية:  و 𝐵⃗⃗𝑚حيث 

𝐵⃗⃗𝑚 = 𝜇⃗0𝑀⃗⃗⃗ 

 وبالتاصلم يصب  الحق  اوغناطيس ي الكللم الم تلك اوناقة:

𝐵⃗⃗ = 𝐵⃗⃗0 + 𝜇⃗0𝑀⃗⃗⃗ 

 كشدة الحق  اوغناطيس ي ويفرف  ذا اوقدار بالفلاهة: 𝐻⃗⃗⃗يد ى اوقدار 

𝐻⃗⃗⃗ =
𝐵⃗⃗

𝜇0
− 𝑀⃗⃗⃗ 

 وبالتاصلم ي ون:

𝐵⃗⃗ = 𝜇0(𝐻⃗⃗⃗ + 𝑀⃗⃗⃗) 

هلم  𝐻⃗⃗⃗و  𝐵⃗⃗واحدة ك  من 
𝐴

𝑚
. 

ندعوه لبّ الوشفففففففففيفة. اإذا كان  ذا  Iلنأ ذ اوناقة او الحرز المحصفففففففففور دا   وشفففففففففيفة ميفففففففففتقي ة عو حلقية ي ر ا تا تيار 

 الحرز  لا  اإن:

𝐵⃗⃗ = 𝐵⃗⃗0 = 𝜇0𝐻⃗⃗⃗       ,         𝑀⃗⃗⃗ = 0                            
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𝐵0ب ا عن  = 𝜇0 𝑛 𝐼  حيث ,
ً
 عدد اللفات الم واحدة الاول من الوشيفة الحلقية اإن: nالم هلب وشيفة حلقية مثلا

𝐻 =
𝐵0

𝜇0
=

𝜇0 𝑛 𝐼 

𝜇0
 

 وبالتاصلم ي ون:

𝐻 = 𝑛 𝐼 

ع  عن شفففدة الحق  اوغناطيسففف ي الم هلب الوشفففيفة الحلقية م لو ة ب ادة ما وكانت شفففدة التيار اوار الم  ذه الوشفففيفة ثابتة 

اوغناطيسفففففففففففففف ي تتفلق اقط بالتيار اوار الم دا    ذه اوادة يبقى بدون  غير . اليففففففففففففففبب  و عن هي ة شففففففففففففففدة الحق   𝐻⃗⃗⃗اإن 

 يتغر  عندما تد    ذه اوادة. 𝐵⃗⃗الوشيفة الحلقية, لكن الحق  اوغناطيس ي 

 

 تصنيف المواد المغناطيسي  -5-3

 مع شدة الحق  اوغناطيس ي  𝑀⃗⃗⃗ي ون شفا  اوغناة 
ً
 من عج  عدد كبر  من اوواد وسيتايع عن نكتب: 𝐻⃗⃗⃗متناسبا

𝑀⃗⃗⃗ = 𝜒 𝐻⃗⃗⃗ 

 ويفب  عن هابلية الت غنط. susceptibility و مفام  عدي  الأكفاد يد ى الاواعية اوغناطييية  𝜒حيث 

الاتجاه نفيففففففه, ونذا كانت ديامغناطييففففففية  𝐻⃗⃗⃗و  𝑀⃗⃗⃗موجب وبالتاصلم ي ون ل   من  𝜒اذا كانت اوواد بارامغناطييففففففية ي ون 

 .𝐻⃗⃗⃗كفكس اتجاه  𝑀⃗⃗⃗سالب وي ون بالتاصلم اتجاه  𝜒ي ون 

 عل نا عن:

𝐵⃗⃗ = 𝜇0(𝐻⃗⃗⃗ + 𝑀⃗⃗⃗) 

 وبالتاصلم ي ون:
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𝐵⃗⃗ = 𝜇0(𝐻⃗⃗⃗ + 𝜒 𝐻⃗⃗⃗) = 𝜇0 𝐻⃗⃗⃗(1 + 𝜒 ) 

 عو عن:

𝐵⃗⃗ = 𝜇𝑚 𝐻⃗⃗⃗ 

 حيث: permeabilityبالنفوذية عو الي احية اوغناطييية  𝜇𝑚حيث يد ى الثابت 

𝜇𝑚 = 𝜇0 (1 + 𝜒 ) 

 :𝜇0مقارنة مع نفوذية الخلا   𝜇𝑚ي كن عن تصنط اوواد بحيب نفوذيتتا اوغناطييية 

𝜇𝑚اوواد البارامغناطييية:         > 𝜇0 

𝜇𝑚اوواد الديامغناطييية:          < 𝜇0 

𝜇𝑚       اوواد الفر ومغناطييية: ≫ 𝜇0 

 

 تمارين:

. اويفففففااة بينت ا  1تمرين 
ً
 A 1.66ي ر الم الأول تيار شفففففدته  m 0.2)ا(: سفففففل ان ميفففففتقي ان ومتوازيان ك ا الم الشففففف   جانبا

 واوالوا: A 6.65والم الثاسح تيار شدته 

 ماهلم شدة القوة التي تهثر على مق  واحد من ك  من  ذين اليلكرن -

 ن.للتيارين الم اليلكرن اتجا رن متفاكير عوجد شدة حق  التحريض اوغناطيس ي برن اليلكرن الم حالة كان -
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