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  ةالمغناطٍسٍ

     

 
  
Magnetism                   

   
 (1) ثُٔـ٘جه٤غ٤ز

   

ثًضؾق ك٢ ٓ٘طوز ٓـ٤٘غ٤ج ٓ٘ز صٖٓ ثلإؿش٣ن أ١ هذَ أًغش ٖٓ أُل٢ ػجّ   

دٞعو آع٤ج ثُقـشٟ أفؾجس هذ٤ؼ٤ز عٞدثء، ٢ٛٝ هطغ ٖٓ ثُقخٞس 

، ُٜج ثُوجد٤ِز ٝثُٔوذسر ػ٠ِ ؽزح دؼل ثُٔؼجدٕ ًوطغ ∗ثُقجِٓز ُِقذ٣ذ

ثُقذ٣ذ ثُقـ٤شر ٝثُوش٣ذز ٓ٘ٚ ث، أهِن ػ٠ِ ٛزٙ ثلأفؾجس ثعْ ثلأفؾجس ثُٔؾ 

ش ثُوـشٕ ثُغج٢ٗ ػؾش ٝك٢ أٝثخـ غ٤ز ٗغذز إ٠ُ ثعْ ٓ٘طوز ثًضؾجكٚ ٗجه٤

ِن ٖٓ جس خجف٤ز أخشٟ ٢ٛٝ إٔ ثُقؾش ثُٔؼػشف ُٜزٙ ثلأفؾ  ٤ُِٔلاد

ٝعطٚ ٤ٔ٣َ ػ٘ذٓج ٣ضشى فش ثُقشًز دق٤ظ إٔ هشك٤ٚ ٣ؾ٤شثٕ إ٠ُ ثصؾج٢ٛ 

 ُنًَّ ٖٓ ثُؾٔجٍ ٝثُؾ٘ٞح ثُؾـشثك٤٤ٖ، ٝإرث ؿ٤ش ثصؾجٙ ٛزث ثُقؾش ثُٔغ 

 ثُخٞثؿ ٗوَ أٌٖٓ هذٝ. ٍ ثلأٝ ٝمـؼٚ إ٠ُ ٤ُؼٞد ًصِوجة٤ج ٣ضقشى ثٗٚ ف

ث صِي ثلأفؾجس إ٠ُ هطغ ٖٓ ثُقذ٣ذ ؿـ٤ش ثُٔٔــ٘و ٝرُي دذُي صض٤ٔض ثُض٢

هن٤خ ٖٓ ثُقذ٣ذ ثُٔطجٝع دوطؼز ٖٓ ٛزٙ ثلأفؾجس ُذؼل ثُٞهش ك٢ ثصؾجٙ 

ٝثفذ، كض٘ضوَ دزُي دؼل ٖٓ ثُوٟٞ ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُٔٞؽٞدر دجُقؾش ثُٔـٖ 

٤خ ٓـ٘جه٤ظ ١. ٝهذ ثط ثه٤غ٢ إ٠ُ هن٤خ ثُقذ٣ذ ٣ٝضقٍٞ دزُي إ٠ُ هن

رٙ ثُطش٣وز ك٢ ٗؼزصؼِٔش ٓغَ ٛزٙ ثُونذجٕ أٝ ثلإدش ثُقذ٣ذ٣ز ثُٔـ

صقذ٣ذ ثصؾج٢ٛ ثُؾٔجٍ ٝثُؾ٘ٞح ثُٔـ٘جه٤ـغ٤٤ٖ، ٝهـذ ًجٗش ٛزٙ ٢ٛ أٍٝ 

(. ٝدجُطذغ Compassثُطشم ثُٔغضؼِٔز ُضق٤٘غ ثُذٞفِز ثُٔـ٘جه٤غ٤ز )

ِش إ٠ُ  ؽـٌِٜج ثُقج٢ُ كوذ صطٞس س ٓغَ ٛزٙ ثُذٞ فـِز ثُذذثة٤ز فض٠ ٝف

ثُٔضطـٞس ًٔج ك٢ ثُؾٌَ )
1

  .) 

ثُذٞفِز ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ػذجسر ػٖ إدشر ٓـ٘جه٤غ٤ز سه٤وز صشصٌض ػـَ 

رٙ ثلإدشر صذس٣ؼ دثةش١ ُضوذ٣ش ثلاٗقشثف ٓقـٞس ٓـٖ ٓ٘ضقلٜج ٣ٝق٤و

دجُذسؽجس دجُ٘غذز لاصؾـج٢ٛ ثُؾٔجٍ ٝثُؾ٘ٞح ثُؾـشثك٤٤ٖ ف٤ظ إٔ ثلإدشر 

 ٌُٜٝ٘ج ثُؾـشثك٤٤ٖ ٝثُؾ٘ٞح ثُؾٔجٍ ثصؾج٢ٛ إ٠ُ ًؾ٤ش صٔجٓجثُٔـ٘جه٤غ٤ز لا ص
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 ثلإدشر إ٤ُٚ صؾ٤ش ثُز١ ثلاصؾجٙ ػ٠ِ ٣ٝطِن ، ثلاصؾجٙ ٛزث ػٖ ًه٤ِلا ص٘قشف

 ٤ز دجصؾجٙ ثُؾٔجٍ ٝثُؾ٘ٞح ثُٔـ٘جه٤غ٢.  ثُٔـ٘جه٤غ

                                                  
 ُٜج ٝثٌُٞدِش ث٤ٌَُ٘ إ٠ُ إمجكز ه٤ِِز ٓٞثد ٖٓ ٝثفذ ثُقذ٣ذ إٔ ًش٣َز ∗

 ثُل٤شٝٓـ٘جه٤غ٤ز دجُٔٞثد صغ٠ٔ ثُٔٞثد ٝٛزٙ دثةْ دؾٌَ ثُضٔـ٘و ػ٠ِ هجد٤ِز

  . 
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ثُؾٌَ )              
12
-

1
 ( : ثُذٞفِز ثُٔـ٘جه٤غ٤ز .  

ػجّ  ك٢            
1820
ثًضؾق ثُذثٗٔجس٢ً ٛجٗضًش٣غض٤جٕ ثٝسعض٤ذ ) 

 1770
-

1867
( إٕ ثُض٤جسثس ثٌُٜشدجة٤ز صُٞذ ٓؾجلاس ٓـ٘جه٤غ٤ز. كوذ صقون رُي ػ٘ذٓج 

ًجٕ ٣ؾش١ صؾجسدٚ ثٌُٜشدجة٤ز ، ًٝجٕ دؾٞثس ثُغِي ثُز١ ٣ٔشس ك٤ٚ ص٤جس 

ًٜشدجة٢ إدشر ٓـ٘جه٤غ٤ز صذٝس فشر ثُقشًز، كلافع ػ٘ذ ؿِن ثُذثةشر 
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ٜشدجة٤ز ٝٓشٝس ثُض٤جس ك٢ ثُغِي ثٗقشثف ثلإدشر ك٢ ثصؾجٙ ًٔج ك٢ ثُؾٌَ ثٌُ

(
12
-a

2
٣ش ٖٓ ٝمغ ثُغِي دق٤ظ أفذـ أعلَ ثلإدشر ًٔج ك٢ (، ٝػ٘ذٓج ؽ

ثُؾٌَ )
12
-b

2
 ثُغذخ ََُّ(، لافع ثٗقشثف ثلإدشر دؼٌظ ثلاصؾجٙ ثلأٍٝ. ٝهذ ع

 جه٤غ٢ٓـ٘ ٓؾجٍ ٗؾٞء ك٢ ٣ضغذخ ثُغِي ك٢ ثُض٤جس ٓشٝس إٔ إ٠ُ رُي ك٢

ٚ   ثُٔق٤طز ثُٔ٘طوز ك٢  ص٘ؾؤ إٔ ٣ٌٖٔ ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُضؤع٤شثس كجٕ ٌٝٛزث. د

ث ػِٔجء . صلا رُي عِغِز ٖٓ ثلاًضؾجكجس هجّ∗ثٌُٜشدجة٤ز ثُضؤع٤شثس ٖٓ

 ًغ٤شٕٝ صضؼِن دجُٔـ٘جه٤غ٤ز ٝػلاهضٜج دجُض٤جسثس 

       Joseph Henryثلاس ثٌُٜشدجة٤ز، أٓغجٍ ثلأٓش٢ٌ٣ ؽٞص٣ق ٛ٘ش١ ٝث

 Michael Faraday(، ٝثُذثٗٔجس٢ً ٓج٣ٌَ كجسثدث١ 1797-1878)

٣٘ش أػٔجُٜٔج ، إٔ ثُض٤جس ثٌُٜشدجة٢ ٣ٌٖٔ ( ف٤ظ ح1791-1867)

                                                  س٣َزىص٤ُٞذٙ دٞثعطز ٓـجٗو ٓضقشًز. ٝ

لٌش٣ٖ إ٠ُ إٕ ثُضشثدو ثُٞع٤ن د٤ٖ ثٌُٜشدجة٤ز ٝثُٔـ٘جه٤غ٤ز فَٔ دؼل ثُٔ ∗

 ثػضذجسٛٔج ٝؽ٤ٜٖ ُؼِٔز ٝثفذر.  

 ثًضؾجف ٖٓ ًػجٓج ػؾش ثع٢٘ دؼذ ًإٕ كجسثدث١ ًجٕ هذ ٗؾش ثًضؾجكجصٚ سع٤ٔج

 ثًضؾجكجس صٞهغ هذ ٛ٘ش١ ًجٕ ف٤ٖ ك٢ ثٝسعضذ

 هذَ كجسثدث١

  .ٗؾشٛج ٖٓ ػجّ

             I                                       I  

             -a-        -b-     

ثُؾٌَ )         
12
-

1
  : )a-   .ثُغِي كٞم ثلإدشر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز 

   b -   .ثُغِي أعلَ ثلإدشر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز   
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) ثلأهطجح ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ٝثُوٟٞ ثُٔـ٘جه٤غ٤ز  
2
-

12
)

  
  

Magnetic Poles and Magnetic Forces      

أفذٟ كجٕ ٝعطٚ، ٖٓ ًفشث ًصؼ٤ِوج ًٓـ٘جه٤غ٤ج ًػ٘ذ صؼ٤ِن هن٤ذج          

ث٣ض٤ٚ صضؾٚ ٗقٞ ثُؾٔجٍ ثُؾـشثك٢ ٝثلأخشٟ ٗقٞ ثُؾ٘ٞح ثُؾـشثك٢ ٝػ٤ِٚ 

 ع٤ٔش ثُٜ٘ج٣ز ثلأ٠ُٝ ُِٔـ٘ـجه٤ظ ثُذجفغز ػٖ ثُؾٔجٍ ػ٠ِ ثٌُشر 

ثلأسم٤ز دجُوطخ ثُؾٔج٢ُ ُِٔـ٘جه٤ظ ٝثُٜ٘ج٣ـز ثُغج٤ٗـز ثُذجفغز ػٖ ثُؾ٘ٞح 

ط. ُٝوذ أٝمــ س ػ٠ِ ثٌُشر ثلأسم٤ز دجُوطخ ثُؾ٘ٞد٢ ُِٔـ٘جه٢ 

ثلاخضذجسثس ثُؼ٤ِٔز إٔ أهطجح ثُٔـ٘جه٤ظ لا ٣ٌٖٔ كقِٜج ػٖ دؼـنٜج ثُـذغ 

ك. كٔـٖ ثُٔؼشٝف، ػ٘ذ ًغش هن٤خ ٓـ٘جه٤غ٢ ٝكقِٚ إ٠ُ أؽضثء ًٔج 

ك٢ ثُؾٌَ )
12
-

3
 ًٓضٌجٓلا ًٓـ٘جه٤غ٤ج ً(، كجٕ ًَ ٝثفذر ٜٓ٘ج صقذـ هن٤ذج

       S                   ٝآخش ؽ٘ٞد٢     N ؽٔج٢ُ هطخ ُٚ ًؽذ٣ذث

  

 

 

   

 

 

 

 

    

ثُؾٌَ )    
12
-

3
 ( : ثلاهطجح ثُٔـ٘جه٤غ٤ز.  

ٝٛزث ٣ؼ٢٘ إٕ ثلاعضٔشثس ك٢ صوط٤غ ثُٔـ٘جه٤ظ إ٠ُ أؽضثء ثفـش كؤفـش  

ٍٙ ك٢ ثُقـش  عضضٞفَ ك٢ ثلأخ٤ش إ٠ُ إٔ ثُزسر، ٓج ٢ٛ عٟٞ هطخ ٓـ٘جه٤غ٢ ٓض٘ج

ٖ هطذ٤ٖ ٓـ٘جه٢ ع٤٤ٖ ٢ٛ ٖٓ ثُٔـ٘جه٤ظ ثلأف٢ِ.    إٔ ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز د٤

رُي ثُضؤع٤ش ثُٔضذجدٍ د٤ٖ ثُوطذ٤ٖ عٞثء دجُض٘جكش إرث صؾجدٚ ثُوطذجٕ أٝ دجُضؾجرح إرث 

دس ٛزٙ ثُوٞر ؿـ٤ش ثُٔشة٤ـز دٞفذر ٣طِن ػ٤ِٜج ث٤ُ٘ٞصٖ فغخ صنثخضَ كج. ٝ

ُِٞفذثس  ٛ٘جى ٝفذر ثفـش ٢ٛ ثُذث١ ٕ.  cgs ٝك٢ ٗظجّ  SIٗظجّ ثُٞفذثس 

 ثُٔوٟٞ ثُٞسم ٖٓ دؾش٣قز ٗؤص٢ ،ًرُي ثُضؤع٤ش صؾش٣ذ٤ج  ٢ٌُٝ ٗذ٤ٖ ٓغضٟٞ

 هز ثُٞس ٗط١ٞ. د ٝثلأدؼج ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُوٟٞ ك٢ ٓضٔجع٤ِٖ ٓـ٘جه٤غ٤٤ٖ ٝهن٤ذ٤ٖ

     

                              N        S   N            S   N         S  
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 ؽجٗذ٢ ػ٠ِ ًه٤ُٞج ًؽوج ٗؼَٔ عْ ثُون٤خ، ٖٓ ًه٤ِلا ثػشك أٗذٞح ؽٌَ صؤخز دق٤ظ

 ؽٌَ) ثُٞسه٤ز ثلأٗذٞدـز
12

a-
4

ُٞسه٤ز ػ٠ِ ثعضوجٓز (. ٗنغ ثٍ هن٤ذ٤ٖ ك٢ ثلأٗذٞدز ث

ر ٓضوجدِز، ع٘ؾجٛذ ثسصلجع ثُٔـ٘جه٤ظ ٝثفذر  دق٤ـظ صٌٕٞ ثلأهطجح ثُٔضؾج

 ؽٌَ) ٓؼ٤٘ز ُٔغجكز ثُغل٢ِ ثُٔـ٘جه٤ظ ػٖ ًثُؼ١ِٞ ك٢ ثُٜٞثء ٓذضؼذث
12

b-
4

(. ث٥ٕ 

ٓج ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثًذش ٓغ ٓشثػجر إٔ إرث ثعضذذُ٘ج ثُٔـ٘جه٤غ٤ٖ ثُغجدو٤ٖ دآخش٣ٖ هٞ

ثٕ ٓضوجد٤ِٖ، ع٘ؾجٛذ ثسصلجع ثُٔـ٘جه٤ظ ثُؼ١ِٞ ٓغجكز ثًذش ضؾج٣ٌٕٞ ثُوطذجٕ أُٔ

)ؽٌَ 
12
-c

4
(. ٝٛزث ٣ؼ٢٘ ثٗٚ ًِٔج صثدس ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز صثدس هٞر ثُض٘جكش د٤ٖ 

ر صؾٌَ هٞر رًش ٛ٘ج إٔ هٞر ثُض٘جكش د٤ٖ ثلأهطجح ثُٔضؾجر. ٕ ثلأهطجح ثُٔضؾج

ثط صؼَٔ ثُؼِٔجء ٛزٙ ثُظجٛشر ٛجةِز ٣ٌٖٔ ثط صؼٔجُٜج ك٢ سكغ أؽغجّ عو٤َ ر. ٝهذ 

ك٢ ثُٔقجٗغ ُؼَٔ ٓٔشثس ٓـ٘جه٤غ٤ز خجفز ُ٘وَ ٝصقش٣ي ثُٔؼذثس ثُغو٤ِز 

 ثط ف٤ظ رُي ٖٓ ثدؼذ إ٠ُ ثُؼِٔجء رٛخ دَ ثُٔضقشًز، ثُغ٤ٞس ٖٓ ًدغُٜٞز دذلا

٤٤ش هطجسثس عش٣ؼز صغذـ ك٢ ثُٜٞثء ٝلا صغ٤ش ػ٠ِ هنذجٕ صغ ك٢ ثُٔذـذأ ٛزث صؼَٔ

سثس ثُؼجد٣ز، ٝهذ أهِن ع ٤ُٜج  ثعْ هطجسثس ٓجؽ٢ِ ف.ألإ فذ٣ذ٣ز ًٔج ك٢ ثُوطج

ٌُٖٝ دؾؼَ ثُوو د٤ٖ ثُٔخضِل٤ٖ  b  ٝcُٞ أؽش٣٘ج ث ُضؾشدز ٗلغٜج ك٢ ثُقج ُض٤ٖ 

ٓضوجد٤ِٖ، ع٘ؾجٛذ صلآـغٜٔج أ١ إٔ ثلأهطـجح ثُٔخضِلز صضؾجرح ٝثٕ هٞر ثُضؾجرح 

 صؼضٔذ ػ٠ِ ٓوذثس ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ُِون٤ذ٤ٖ.  

   

 

 

 

 

 

 

  -a-                                 -b-                                -c-    
 
ثُؾٌَ .   

(
12
-

4
 ( : ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز د٤ٖ هطذ٤ٖ ٓـ٘جه٤غ٤٤ٖ

Appearance of            ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ) : إظٜجس ث
3
 -

12
) 

  Magnetic field                                                            
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دسع٘ج ٖٓ هذَ ٤ًق إٔ ثُؾق٘جس ثٌُٜشدجة٤ز صؤعش ػ٠ِ أ١ ؽق٘ز هش٣ذز ٜٓ٘ج 

ثٍ ثٌُٜشدجة٢. دج ٣غ٠ٔ ًدوٞر ًٜشدجة٤ز، أ١ إٔ ُِؾق٘ز ثٌُٜشدجة٤ز ٓؾجلا

ٝدجُٔوجسٗز ٗضغجءٍ َٛ ثُٔـ٘جه٤ظ أ٣نج ٣ؤعش ػ٠ِ ثُٔٞثد ثُٔـ٘جه٤غ٤ز 

 خؾذ٤ز هطؼز ػ٠ِ ٣ًج أكن ٝمغ هذ ًه٤غجثُوش٣ذز ٓ٘ٚ دوٞر أّ لا  ؟ ُ٘ضؤَٓ ٓـ٘ج

 عٞف ثُٔـ٘جه٤ظ إٔ ٗؾذ فُٞٚ، ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثلإدش ٖٓ ٓؾٔٞػز ٝػِن

 هٞر إٔ أ١ ر، دؼ٤ذ ًجٗش إرث ثلأخش ثُذؼل ػ٠ِ ٣ؤعش ٝلا دؼنٜج ػ٠ِ ٣ؤعش

ٝصوَ ك٢ ثُٔ٘جهن ثلأخشٟ،ًٔج ٓذ٤ٖ  هطذ٤ز ك٢ صضشًض ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُؾزح

ك٢ ثُؾٌَ )
5

  .) 

    

                    N                           

 S     

   

( : هٞر ثُؾزح ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٓضشًضر ك٢ هطذ٢ ثُٔـ٘جه٤ظ ٝصوَ 5ثُؾٌَ )  

 ك٢ ثُٔ٘جهن ثلأخشٟ .  

ٖٓ ٛزث ٣ضذ٤ٖ ٛ٘جى ٓ٘طوز ٓق٤طز دجُٔـ٘جه٤ظ ٓـٖ ؽ٤ٔـ ع ثُؾٜـجس         

ٝك٢ 
                         

٤ٜج صؤع٤ش ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ؽ٤ٔـغ ثُٔغض٣ٞجس ٣ظٜش ك

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ؿ٤ش ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ، ٝدٔج إٔ ث٣طِن ػ٤ِٜج ثعْ ث

ٓشة٢ ُزُي ٣ٌٖٔ إظٜجس أعشٙ دٞثعطز دشثدر ثُقذ٣ذ أٝ دجعـ صؼٔجٍ ػذر 

دٞفلاس ده٤وز ثُقؾْ ًٔج ك٢ ثلأؽٌجٍ )
12
-

6
 (ٝ )

12
-

7
 ( ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ.  

   

  
  
  



8 

 

 
)  ثُؾٌَ 

6
( : ثٗضظجّ ؽض٣تجس دشثدر ثُقذ٣ذ ػ٠ِ ُٞؿ ٖٓ ثُضؽجػ 

 ً( ٓؾٌلاb(فذٝر فزثء ثُلشط )aُٔـ٘جه٤ظ ػ٠ِ   ٤ٛتز هن٤خ )

 ثلاس ثُٔـ٘جه٤غ٤ز.  ث أٗٔجه

 
ثُؾٌَ )  

7
ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ دؾٞثس هن٤خ ٓـ٘جه٤غ٢ (: إظٜجس ٗٔو ث

 فِز ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ده٤وز ثُقؾْ.  ػذد ًذ٤ش ٖٓ أدش ثُذٞ دجعضؼٔجٍ   

 Lines of Magnetic Force خطٞه ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز (
4
)

  
 

            

إٕ صؤع٤ش إدشر دٞفِز ٓـ٘جه٤غ٤ز ٓٞمٞػز ك٢ ٗوطز ٓج دثخَ 

ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤ـغ٢ صؼط٢ هش٣وز ُشعْ خطٞه ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز دؾٞثس 

١ ٣ضخزٙ هطخ هن٤خ ٓـ٘جه٤غ٢. ك٢ٜ خطٞه ٤ٔٛٝز صذ٤ٖ ثُٔغجس ثُز

   

   

   

   

   

   

   

   

  
  
  

  
  
  

  
  
  
  

           -a-              

                                                     b-                  -   

N                            S   

    
S 
  
N 

    
N   N   S  

  
   

   

   

   

   

   

  

   
   
   
   
   
   
   
   

  

N             S   
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ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ُون٤خ ؽٔج٢ُ ُٞ صشى فش ثُقشًز ك٢ ٓ٘طوز صؤع٤ش ث

ٓـ٘جه٤ظ ١. ٝف٤ظ إٔ إدشر ثُذٞفِز ثُٔذ٤٘ز ك٢ ثُؾٌَ )
12
-

7
 ً( صؾ٤ش دؼ٤ذث

، كجٕ خطٞه ثُوٞر Sٝٗقٞ ثُوطخ ثُؾ٘ٞد٢  ٢ُN ثُؾٔج ثُوطخ ػـٖ

ٗقٞ ُوطخ ثُؾٔج٢ُ ٝصقخ ٝصضؾٚ ث ػٖ ًثُٔـ٘جه٤غ٤ز صخشػ ٝصضؾـٚ دؼ٤ذث

ثُوطخ ثُؾ٘ٞد٢ خجسػ ثُٔـ٘جه٤ظ، عْ ٓـٖ ثُوطخ ثُؾ٘ٞد٢ إ٠ُ ثُؾٔج٢ُ 

دثك ُٚ.إٕ ٛزث ٣ذ٤ٖ إٔ خطٞه ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ٢ٛ خطٞه ٓـِوز ٝرُي 

 ،ًٗج عجدوجد٢ ًٔج ًلأٗٚ لا٣ٌٖٔ إٔ ٣ٞؽذ هو ح ٓـ٘جه٤ظ ١ ٓ٘لشد ػ٤ِٔج

ٜشدجة٤ز ثٍ ثٌُٜشدجة٢ ثُز١ ٣ٌٖٔ إٔ صضٞثؽذ ك٤ٚ ثُؾق٘ز ثٌُث ػٌظ ػِـ٠

 ث٣ز.  ثُٔجلا ك٢ ًٗظش٣ج ٣٘ض٢ٜ ًٓلضٞفج ًٓ٘لشدر ف٤ظ ٣ٌٕٞ خطج

ثٍ إٔ ثصؾجٙ خو ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ك٢ أ١ ٗوطز ٛٞ ثصؾجٙ ث

 ػ٘ذ ثُٔٔجط كجٕ ًثُٔـ٘جه٤غ٢ ٖٓ صِي ثُ٘وطز، كئرث ًجٕ خو ثُوٞر ٓ٘ق٤٘ج

 ؾجٛٚثص كجٕ ًـجٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٝإرث ًجٕ ٓغضو٤ٔجث ثصؾـجٙ ٣ٔغـَ ك٤ـٚ ٓج ٗوطز

) ثُؾٌَ ك٢ صشٟ ًجُض٢ ثُٔخططـجس ٝصٞمـ. ًثٍ ٓذجؽشر ث ثصؾجٙ ٣ٔغَ
12
-

8
 ( خطٞه ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ُـغلاط ٓـ٘جه٤ـغجس رثس أؽٌجٍ ٓخضِلز.  

     
     -a-                        -b-                                     -c-  

    

َ )ثُؾٌ   
12
-

8
 ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢.  ( : أصؾجٙ ث

 صضوجهغ لا ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُوٞر خطٞه إٕ ثُٔخططجس ٛزٙ ٖٓ ٣ًذذٝ ٝثمقج  

ث ك٢ رُي ؽؤٕ خطٞه ثُوٞر ثٌُٜشدجة٤ز(، لإ ؽؤ) ًٓطِوج دؼنٜج ٓـغ

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٣ؼ٢٘ إٔ ٛ٘جى أًغش ٖٓ ثصؾج ٙ صوجهؼٜج ك٢ أ١ ٗوطز ك٢ ث

 ثُز١ ثلأٓش ،ًث ُ٘وطز ٝٛزث ٓشكٞك ػ٤ِٔج ُِٔؾجٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ػ٘ذ صِي 

 ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُوـٞر خطٞه إٕ. ث د٤٘ٚ ك٤ٔج ثُض٘جكش فلز ٗلضشك إٔ ٣ؾؼِ٘ج

 ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثؽذ ٓج ٣ٌٖٔ.  ث ٣ٌٕٞ ف٤ظ ًصٌذعج أًغش صٌٕٞ

  
  
  
  N                           S  
  

  
         N  
  
  

     S   

  
 N               S  
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ث خطٞه ٗشٟ ٖٓ ثُٔل٤ذ ٛ٘ج إٔ ٗؼشك ث٤ٌُل٤ز ثُض٢ صض٘جكش أٝ صضلافْ  

ٖ ٓـ٘جه٤غ٤٤ٖ ٓضوجدَ ٣ٖ. كل٢ ثُقجُز ثُض٢ ٣ٌٕٞ ثُن ـٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ُون٤ذ٤

صظٜش ثٕ ٓضوجد٤ِٖ، كجٕ خطٞه ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤زك٤ٜج ثُون٤ذجٕ ثُٔضؾج

ثٍ دؾٞثس ثُوطذ٤ٖ ًٔج ك٢ ثُؾٌَ )ث ك٢ ًص٘جكشث
12
-a 

9
(، أٓج ك٢ ثُقجُز 

ثلأخش ٟ ثٍ ص٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜج ٝمغ ثُوطذ٤ٖ ثُٔضٞثؽ٤ٜٖ ٓخضِل٤ٖ  ًٔج ك٢ 

ثُؾٌَ )
12
-b 

9
، ك٤ذذٝ ؽٌَ خطٞه ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ًٔج ُٞ ًجٗـش (

ُوطـخ ٓـ٘جه٤غ٢ ٝثفذ أ١ ٣ٌجد ٣ؾجدٚ ؽٌَ خطٞه ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ك٢ 

ثُؾٌَ )
12
-a 

6
 .) 

  

 

     - b -                     - a -            

ثُؾٌَ )  
12
-

9
 : )a- ُوطذ٤ٖ ٓـ٘جه٤غ٤٤ٖ  ص٘جكش خطٞه ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز

 ٣ٖ.  ٓضؾج

                       b-  ٖثُضقجّ خطٞه ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ُوطذ٤ٖ ٓـ٘جه٤غ٤٤

 ٓخضِل٤ٖ.  

صشعْ خطٞه ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز دق٤ظ صؼط٢ ُِوجسا كٌشر ػٖ          

-12ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢، كجُ٘ظش إ٠ُ  ثُْ خططجس ك٢ ثُؾٌَ )هذ٤ؼز ث

a,b,c,d10ًٗثٍ  ك٢ ؽ٤ٔؼٜج ٓ٘ضظٔجث إٔ ػٖ ًٝثمقج ًطذجػج( ٣ؼط٤٘ج ث  .

صظٜش ٓغضو٤ٔز ٝٓضٞثص٣ز ٝصققش ك٤ٔج د٤ٜ٘ج  a  ٝb  ٝc ك٢ ثُوـٞر كخطٞه

 ك٢ ًثٍ ٓضغج٣ٝجٓغجكجس ٓضغج٣ٝز ٝك٢ ٗلظ ثلاصؾجٙ، ٝػ٠ِ ٛزث ٣ٌٕٞ ث

صظٜش ػ٠ِ  d ك٢ ُوٞر ث خطٞه أٓـج ثُ٘وـجه، ؽ٤ٔغ ػ٘ذ ٝثلاصؾجٙ ثُٔوذثس

ٓ٘ضظٔز ٓضقـذر ك٢ ثُٔشًـض ٓشًضٛج ثُغِي ٝك٢ ٓغض١ٞ ؽٌَ دٝثةش ٓـِوز 

ثٍ ؿ٤ش ث إٔ ػ٠ِ ٍْ ٍّصذ eػٔٞد١ ػَ ٣ٚ .أٓج فٞسر خطٞه ثُوٞر ك٢ 

 .  2أؽذ ٓٔج ٛٞ ػ٤ِٚ ك٢  1ٓ٘ضظْ ، كل٢ 

  
  

  
                            

                

          N       S  N       S  S       N  N       S  
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• •   •   •   •      

• •   •   •   •        

        •   •   •   •   ••      ••      ••      

   

خطٞه ثُوٞر     

 ثُٔـ٘جه٤ـغ٤ز   ػٔٞد٣ـز ػِـ٠ ثُـقلقز 

 دجصؾجٙ ثُؾشم.  

  - c - 

 ػٖ رًٓذضؼذ

 .  ثُوجسا

  - b - 

  
 ٖٓ ثًخجسؽز هش٣خ

 .  ثُوجسا

   

   - a -      

      -   - 

ثُؾٌَ )
10

 ( : ٓخططجس رثس أؽٌجٍ ٓخضِلز ُخطٞه ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز.  

   

   

Magnetic Field Strength  ثُٔـ٘جه٤غ٢  (5)ؽذر 

   

خطٞه ثُوٞر  ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ؿ٤ش 

 ٓ٘ضظٔـز ثٌُغجكز.  

 - e - 

    
خطٞه ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز 

 ػذـجسر ػـٖ 

   

ٝٓضقذر دٝثةش ٓـِوز ٓ٘ضظٔز     

 ثُٔشًض   

 d 

× ×   ×   ×   ×         
× ×   ×   ×   ×         
× ×   ×   ×   ×         
×    ×    ×    ×    ×    

   

 خطٞه   ثُوٞر   ثُٔـ٘جه٤ـغ٤ز  

   ػ٠ِ   ثُقلقز   دثخِز   ػٔٞد٣ز
 خطٞه   ثُوٞر   ثُٔـ٘جه٤غ٤ز  

ُـقلقزث    ٓ٘طذوز   ػِـ٠   

   

   

   

   

   

   
   
   
   
   
   
   
   
   

                            I     
   
   
   
   
   
   
   
   

         2 
   
   
   
      1      
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رًشٗج ك٢ ثُذ٘ذ ثلأٍٝ ٖٓ ٛزث ثُلقَ إٔ ثلإدشر ثُٔـ٘جه ٣غ٤ز ص٘قشف ػ٘ذ     

ًٔج ػشك٘ج ٙ ٛٞ  ٝثُض٤جس ،ًًٜشدجة٤ج ًٝمؼٜج دجُوشح ٖٓ عِي ٣قَٔ ص٤جسث

ٗض٤ؾز ُقشًز ؽـق٘جس ًٜشدجة٤ز ٝثٕ ثٗقشثف ثلإدشر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ٛٞ دغذخ 

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُـز١ أٗضؾضٚ ٛزٙ ثُؾق٘جس ثٌُٜشدجة٤ز صؤعشٛج دوٞر ث

ثُٔضقشًز. ٌٝٛزث عجد ثلاػضوجد ٓ٘ز رُي ثُٞهش ػ٠ِ إٔ ؽ٤ٔغ ثُظٞثٛش 

ٖٓ ؽق٘جس ًٜشدجة٤ز ٓضقشًز، ُزث ٝؽذٗج  ثُٔـ٘جه٤غ٤ز صضُٞذ ٖٓ هٟٞ ص٘ضؼ

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُٔضُٞذ ك٢ ثُلنجء فٍٞ ؽق٘ز ٖٓ ثلأكنَ ثُذقظ ك٢ ث

ثٍ ػ٠ِ ؽق٘ز أخشٟ صضقشى ٓضقشًـز عْ ك٢ ثُوٟٞ ثُض٢ ٣غِطٜج ٛزث ث

 ك٤ٚ.  

ث إ٠ُ ثُٔق٤و ثُلنجء ك٢ ًٓـ٘جه٤غ٤ج ًإٔ أ١ ؽق٘ز ٓضقشًز صُٞذ ٓؾجلا   

ث ك٢ فجُض٢ ثُقشًز ٝثُغٌٞ ٕ. ٝٛ٘ج لادذ ثُٔق٤وثٍ ثٌُٜشدجة٢ ؽجٗـخ ث

ٖٓ ثلإؽجسر إ٠ُ إٔ أ١ ؽق٘ز ًٜشدجة٤ز عٞثء ًجٗش عجً٘ز أّ ٓضقشًز دثخَ 

ٓؾجٍ ًٜشدجة٢ عٞف صضؤعش دٚ د٤٘ٔج ٣ؾضشه إٔ صٌٕٞ ٛزٙ ثُؾق٘ز ٓضقشًز 

ـجٍ ثٌُٜشدجة٢ ثُٔضُٞذ ٖٓ ثٍ ثُٔـ٘جه٤ظ ١. ًٔـ ث إٔ ث٢ٌُ صضؤعش دج

 ٣ٌٕٞ ٓج ًة٤ز ثُٔضقشًز أٝ ٖٓ ثُض٤جسثس ثٌُٜشدجة٤ز، ؿجُذجثُؾق٘جس ثٌُٜشدج

ثٍ ػِـ٠ ث ٛزث ٣غِطٜج ثُض٢ ثٌُٜشدجة٤ز ثُوٞر إٛٔجٍ ٣ٌٖٔ دق٤ظ ًفـ٤شث

 ؽـق٘ز ٓضقشًز إرث ٓج هٞسٗش دجُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُٔؤعشر ػ٠ِ صِي ثُؾق٘ز.   

شدجة٤ز صضؤعش ثُٔٞثد ثُْ ؿ٘جه٤غ٤ز )ًئدشر ثُذٞفَ ر( ًٝزُي ثُؾق٘جس ثٌُٜ  

ثٍ ثُٔؤعش ثٍ ثُٔـ٘جه٢ ع٢ ػ٘ذ صٞثؽذٛج ك٢ ثثُٔضقشًز دوٞر ث

ثٍ ُضؤعشس دوٞر ُٔـ٘جه٤ظ. كئرث ٓج صقشًش ؽـق٘ز ًٜشدجة٤ز خلاٍ رُي ث

ؽجٗذ٤ز دجلإمجكز إ٠ُ ٓج ًجٕ ػ٤ِٜج ٓـٖ هـٟٞ عجدوز )إلا إرث ًجٗش ثُؾق٘ز 

( ٤ًِٜج فلشث ثٍ ف٤ظ ٓوذثس ثُوٞر ثُٔؤعشر ػثٌُٜشدجة٤ز ٓضقشًز دجعضوجٓز ث

ػٖ ثصؾجٙ فشًضٜج ثلأف٢ِ. إٔ ٛزٙ ثُوـٞر ثُـض٢ صـذػ٠ دـجُوٞر  صقشكٜج

ثُٔـ٘جه٤غ٤ز صذِؾ أهق٠ ه٤ٔز ُٜج ػ٘ذٓج صٌٕٞ فشًز ثُؾق٘ز ثٌُٜشدجة٤ز 

ث عشػز ثُؾق٘ز ثٍ، أ١ ثُقجُز ثُض٢ صٌٕٞدجصؾجٙ ػٔٞد١ ػ٠ِ ث

ث ًجٗش عشػز ث ٍ. أٓج إرٓغ ث φ= 90صـق٘غ صث٣ٝـز ٓوـذثسٛج  ϑثُٔضقشًز 

ـجٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٝإٗٔج صق٘غ صث٣ٝز ثُؾق٘ز ٤ُغش ػٔٞد٣ز ػِـ٠ ثصؾـجٙ ث

ثٍ كؼ٘ذةز ٣ٌٕٞ ٓوذثس ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ٓغ ث φ> 90< 0ٓوذثسٛج 
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 ϑsinθثٍ ٝٓوـذثسٛج ث ػ٠ِ ثُؼٔٞد٣ز ثُغشػز ًذز ٓش ٓغ ٣ًض٘جعخ هشد٣ج

ًٔج ٓٞمـ ك٢ ثُؾٌَ ) qإمجكز إ٠ُ ٓوذثس ثُؾق٘ز 
12
-

11
  .) 

F
 
          F                                                 F= qϑBsinφ

  
                        

B     

               

 

 

 

 

 

         ϑ    

    
  

                                        B                     

+q           φ                   B                                                                                             ϑ 

    

                              

   ϑ                     F                                                                          

ثُؾٌَ )    
11

 qثُٔؤعشر ػ٠ِ ثُؾق٘ز F(: صقذ٣ذ ه٤ٔز ٝثصؾجٙ ثُوٞر 

  . 

 ًثٍ ثٌُٜشدجة٢ عٞف ٗؼط٢ صؼش٣ق ـجًٝٔج ٛٞ ثُقجٍ ك٢ صؼش٣ق ؽذر ث

ك٢ أ٣ز ٗوطز دذلاُز ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُٔؤعشر  Bـجٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ث ُـؾذر

 ـجٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٝػ٠ِ ثُ٘قٞ ث٥ص٢:  ػ٠ِ ؽق٘ز ٓضقشًز ك٢ ث

F 

B =   

qϑsin φ    ٝأ    

 

         φ ϑ  cos    

      φ ϑ  sin   
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 (12-1(                       ………………)F = B(qϑsinφ  

٣ٌٖٝٔ ًضجدز ثُٔؼجدُز )
12
-

1
 ( دؾذش ثُٔضؾٜجس ػ٠ِ ثُ٘قٞ ث٥ص٢:  

F = q(ϑ× B)            ………………(2-12)  

 ًَ ػ٠ِ ػٔٞد٣ز ًصٌٕٞ دثةٔج Fٖٝٓ خقجةـ ٛزٙ ثُٔؼجدُز أ ٕ ثُوٞر  

ٖٓ B  ٝϑ ٣ٌٖٝٔ صقذ٣ذ ثصؾجٙ ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز دجط صؼٔجٍ هجػذر ث٤ُذ .

ث٤ُغشٟ ثُٔٞمقز ك٢ ثُـؾٌَ )
12
-

11
أٓج  Fثّ إ٠ُ ثصؾجٙ (، ف٤ظ ٣ؾ٤ش ثلإ

ك٤ٔج صؾ٤ش  ϑثلإفذغ ثُٞعط٠ ك٤ؾ٤ش إ٠ُ ثصؾجٙ فشًـز ثُؾق٘ز أ١ ثُغشػز 

إٔ ٛزٙ ثُوجػذر . ٣ٝؾخ ثلاٗضذجٙ إ٠ُ Bثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُغذجدز إ٠ُ ثصؾجٙ ث

دن ػ٠ِ ثُؾق٘جس ثُٔٞؽذز، أٓج ك٢ فجُز صطذ٤وٜـج ػِـ٠ ثُـؾق٘جس صو

ثُٔضقشًز ثُغجُذز ك٤ضقضْ ػٌظ ثصؾجٙ ثُوٞر ًٔج صشٟ ك٢ ثُؾٌَ )
12
-

11
(. ػ٘ذ 

دجٌُُّٞٞ ٝ  qدج٤ُ٘ٞصٖ ٝ  Fه٤جط 
ϑ
دـجُٔش س/عج٤ٗـز صـقذـ ٝفـذر  

B 
./آّ

 

  
   

 
−ثأٝ 

  
ٝٛزث ٣غج١ٝ صغلا ٝك٢  

دٞفذر ثٌُـجٝط ف٤ظ إٔ  ٣Bوجط  cgsٗظجّ ثُٞفذثس  
1
صغلا=  

104
 ًجٝط.   

   

ٓغجٍ )
1

  ) 

   

ثلاس  ثصؾجٙ ثٗقشثف ثُؾغ٤ٔجس ثُٔؾقٞٗز ثُذثخِز إ٠ُ ث ٣ٖع  
ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ًٔـج صظٜش ك٢ ثُقجلاس ثُٔذ٤٘ز ك٢ ثُؾٌَ )

12
-

12
  . ) 

 o ثُقَ:   

                Bin                    B at 45                

                   ×  ×  ×  ×   

 
 
+   ×  ×  ×  ×   

 
  

  ×  ×  ×  × 

    

right     

+   

+   -   
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                 -a-             

                                                                              -d-               

Bup                                                 B    

                 -b-                                                   -c-       

ثُؾٌَ )    
12
-

12
  ) 

 aدجعضؼٔجٍ هجػذر ثٌُق ثلأ٣غش ٣٘قشف ثُؾغ٤ْ ٓٞؽخ ثُؾق٘ز ك٢ 

٣٘قشف  bثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٗقٞ ثلأػ٠ِ. ٝك٢ دجصؾـجٙ ػٔٞد١ ػ٠ِ ث

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢  ٗقٞ ثُؾغ٤ْ عجُخ ثُـؾق٘ز ك٢ ثصؾجٙ ػٔٞد١ ػ٠ِ ث

ثُوجسا، ف٤ظ ٣ضْ ػٌظ ثصؾجٙ ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُٔؤعشر ػ٠ِ ثُؾق٘ز 

لا٣قـقَ  cثُغجُذز ػ٘ذ صطذ٤ن هجػذ ر ثٌُق ثلأ٣ـظ س ػ٤ِٜـ ث. ٝك٢ 

صـغج١ٝ  φف٤ـظ  F = qϑBsinφز ثٗقشثف ٝٛزث ٝثمـ ٖٓ صطذ٤ن ثُٔؼجدُ
180
ثٍ لا ٣ضؤعش أ١ إٔ ثُؾغ٤ْ ثُٔٞؽخ ث ُٔوزٝف إ٠ُ ث F=0ٝػ٤ِٚ كجٕ  

٣٘قشف ثُؾغ٤ْ ثُٔٞؽخ ثُؾق٘ز  dثٍ ُـزث لا ٣ؼج٢ٗ ثٗقشث ف. ٝك٢ دوٞر ث

 .   ثُوجسا ػٖ ًـجٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ دؼ٤ذثك٢ ثصؾجٙ ػٔٞد١ ػِـ٠ ث

 (  2-12ٓغجٍ )  

ثُٔؤعشر ػ٠ِ إٌُضشٕٝ ٣ضقشى دغشػز ٓج ٓوذثس ٝثصؾجٙ ثُوٞر 

m/sec10
5

 ٓ٘ضظْ ٓـ٘جه٤غ٢ ٓؾجٍ دخُٞٚ فجٍ ثلأػ٠ِ إ٠ُ ًؽجه٤ُٞج 12×

B=0.5T   .٣ؤعش دجصؾجٙ ثُـشح 

ثُقَ :  ٖٓ ثُٔؼجدُز )
12-1

( ٗؾذ إٔ ٓوذثس ثُوٞر ثُض٢ صؤعش ػ٠ِ إٌُضشٕٝ ٢ٛ 

  : 

F = qϑB sin 90 

= 1.6 ×10
19 

×12 ×10 
5 
× 0.5 ×1   

= 2.6 ×10 
−14 

N 

 ٝثصؾجٙ ثُوٞر ٗقٞ ثُؾٔجٍ.      
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    (
12
- 

6
   Magnetic Flux( ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢               

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ك٢ ٗوطز ٓج دذلاُز خطٞه دجٌٓجٗ٘ج إػطجء صؼش٣ق ُؾذر ث  

ثٍ ثٌُٜشدجا ١. كؼذد خطٞه ثُوٞر ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ًٔج كؼِ٘ج ٓغ ث

 ٓؾجٍ ػ٠ِ ًػٔٞد٣ج ًفز ثُض٢ صؾضجص عطقجثُٔـ٘جه٤غ٤ز ك٢ ٝفـذر ثُٔغج

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ك٢ صِي ثُ٘وو ث دؾذر صغ٠ٔ ٓج ٗوطز ٖٓ هش٣خ ٓـ٘جه٤غ٢

ٝعٞف ٗطِن ػ٠ِ ثُؼذد ثٌُِـ٢ ُخطـٞه ثُوـٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُض٢ صؾضجص  .ر

. ٣ٌٖٝٔ ثُضؼذ٤ش ػٖ ثُلـ٤ل φثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢  ثُغطـ دل٤ل ث

دق٤ـز ٓؼجدُز أعٞر د٘ظ٤شٙ   Aثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُٔخضشم ُغطـ ٓغجفضٚ 

ثُلـ٤ل ثٌُٜشدـجة٢ ٝرُي دجُشؽٞع إ٠ُ ثُذ٘ذ )
8-6

( ٖٓ ثُلقَ ثُغجٖٓ ف٤ظ 

 ٗشٟ :  

φ=∫BcosθdA                ………………....(3-12)  

ٝثُؾٌَ )
12
-

13
ٖٓ عطـ ؿ٤ش ٓ٘ضظْ دق٤ظ إٔ  dA( ٣ٔغَ ػ٘قش ثُٔغجفز 

 Bثُٔـ٘جه٤غ٢  ثٍٓغ ثصؾجٙ ث ٣θق٘غ صث٣ٝز  dAثُؼٔٞد ػ٠ِ ؽضء ثُغطـ 

  . 

          
 
   

  

          

                         dA             θ                B    

    

    

  
ثُؾٌَ )

12
-

13
ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٣ق٘غ صث٣ٝز ٓغ ثُؼٔٞد ػ٠ِ ػ٘قش ( : ث

 ثُٔغجفز.  

 صقذـ ػ٘ذةز ًٓ٘ضظٔج Bثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٝإرث صؤِٓ٘ج ثُقجُز ثُض٢ ٣ٌٕٞ ف ٣ٜج ث

 :  φ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُل٤ل ٓؼجدُز

φ= BAcosθ                        ………..…...(4-12)  

 ػ٠ِ ًػٔٞد٣ج dAُ٘٘جهؼ ثُقجُز ثُض٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜج ٓضؾٚ ػ٘قش ثُٔغجفز   

)ثٗظش ثُؾٌَ  θ= 90أ١ ػ٘ذٓج  Bثٍ ث ٓضؾٚ
12
-

14
(. ػ٘ذةز صٌٕٞ ه٤ٔز 

                dA   
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 ٓـ٘جه٤غ٤ز هٞر هخطٞ ٝؽٞد ُؼذّ ٝرُي ،ًثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤ـغ٢  فلشث

 ٣ٌٖٔ ٓج ثًذش ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُل٤ل ه٤ٔـز صٌـٕٞ د٤٘ٔج. ر ثُٔغجؿ صخضشم

 أٝ ًٝٛ٘ج أٓج إٔ ٣ٌٕٞ ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٓٞؽذج 180θ= 0or صٌٕٞ ػ٘ذٓج

صؤخز ثُٔؼجدُز ) ػ٘ذةز ،ًعجُذج
12
-

4
 ( ثُق٤ـز ث٥ص٤ز :  

φ=
m
BA                      

…………………..(5-12)  

                                  dA     
 
                                                                 B     

 
   

                                   dA       

ثُؾٌَ )   
12
-

14
 ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢.  دجعضوجٓز ث dA(: ػ٘قش ثُٔغجفز 

 خطٞه إٔ إ٠ُ صؾ٤ش ًكجُقجُز ثُض٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜج ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٓٞؽذج

 ثُل٤ل إؽجسر ًجٗش إرث أٓج ثُغطـ، ٖٓ ثُخشٝػ ثصؾجٙ ك٢ ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُوٞر

 ًِضج ٝك٢. ؿ ثُغو إ٠ُ دثخِز ثُخطٞه إٔ إ٠ُ ٣ؾ٤ش كٜزث عجُذز ثُٔـ٘جه٤غ٢

جُض٤ٖ كجٕ ثُٔؼجدُز )ثُق
12
-

5
ثٍ ( صؾ٤ش إ٠ُ ثُقجُز ثُـض٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜج ث

 dA ثُٔضؾـٚ س آخـ ّ ٝدٌلا ُغطـث ػ٠ِ ًٝػٔٞد٣ج ًثُٔـ٘جه٤غ٢  ٓ٘ضظٔج

ًٔج ك٢ ثُؾٌَ ) Bثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ث ُٔضؾٚ ٣ًٌٕٞ ٓٞثص٣ج
12
-

15
  .) 

    

                                  dA                             dA  
 
 

    

    

    

          

                                                                   B   
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ثُؾٌَ )
12
-

15
 :)dA ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ث لاصؾجٙ ٣ًٌٕٞ ٓٞثص٣جB  . 

ػٖ ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ دٞفذر ث٣ُٞذش  دشُِٞفذثس ٣غ SIك٢ ثُ٘ظجّ ثُذ٢ُٝ 

(Wb ) 

) W. E. Weberٗغذز إ٠ُ ثُل٤ض٣جة٢ ثلأُٔج٢ٗ ٣ٝذش 
1804
-

1891
(. ٣ٝضنـ 

ٖٓ ثُٔؼجدُز )
12
-

5
إٔ ث٣ُٞذش ٣ؼجدٍ صظ لا.ٓضش ٓش دغ)  (

2
Tm ٝػ٠ِ ٛزث )

ـجٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُز١ ٣وجط دٞفذر ثُضغلا ٣ٌٕٞ ُٚ ٝفذر ٗؾـذ إٔ ؽـذر ث

ٌٓجكتز أخشٟ ٢ٛ ثُـ٣ٞذش ٌُـَ ٓضشٓشدغ )
2
Wb/m ٝك٢ ٗظجّ آخش ٣غ٠ٔ .)

ػٖ  ثُلـ٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ دٞفذر  دشدجُ٘ظجّ ثٌُٜشٝٓـ٘جه٤غ٢ ٣غ

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ صؼـذ٤ش آخـش ٝٛـٞ ثٌُجٝط، ُؾذر ثثُٔجًغ٣َٞ ػ٘ذةز ٣ٌٕٞ 

)٢ٛٝ ػذجسر ػٖ ٓجًغ٣َٞ ٌَُ ع٘ضٔضش ٓشدغ 
2

M/cm) ٝأخ٤شث صغ٠ٔ .

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ دٌغجكز ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ أٝ ًغجكز ثُضذكن أف٤جٗج ؽذر ث

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ك٢ ٗوطز ٓج صغج١ٝ ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ هجُٔج إٔ ؽذر ث

 ك٢ ٝفذر ثُٔغجفز.  

   

ٓغجٍ )  
12
-

3
  ) 

عطـ ٓغض١ٞ ٓغجفضٚ 
2
cm600  ْ٣خضشهٚ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ٓ٘ضظB=0.4T . 

 .ؽذ ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُٔخضشم ُِغطـ
1
ثٍ ٣ؤعش دقٞسر إرث ًجٕ ث -

ػٔٞد٣ز ػ٠ِ ثُغطـ، 
2
ثٍ ٣ق٘غ صث٣ٝز ٓوذثسٛج إرث ًجٕ ثصؾجٙ ث -

o
ٓغ  60

  ثصؾجٙ ثُغطـ.

  ثُقَ :   

ٖٓ ثُٔؼجدُز )
12
-

4
ثس ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُٔخضشم ُِغطـ ك٢ ( ٗؾذ ٓوذ

 ثُقجُض٤ٖ:   

   -
1
  

φ=BAcos0 

 
−4 −3 

  

=0.4×600×10 ×1=24×10 Wb 

  -
2
 

φ= BAcos60 

= 0.4×600×10
−4 

×0.5  
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=12×10
−3

Wb 

 (  4-12ٓغجٍ )  

      

ثُؾٌَ ) 
12
-

16
ٝصضـ٤ش ؽذصٚ  zثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٣ٞثص١ ثُٔقٞس ( ث

B = (3xٝكن ثُٔؼجدُز 
2 

+ 2)T.  ؽذ ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُٔخضشم

 ُِٔغضط٤َ ثُٔذ٤ٖ ك٢ ثُؾٌَ.  

(.  16-12ثُؾٌَ ) 
 0.03.33

 0.2 

φ= ∫(x 0.1 + 2x0.1)dy  

dy  

φ= 0.0852Wb 

  

) فشًز ؽغ٤ْ ٓؾقٕٞ دثخَ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ٓ٘ضظْ    
7
-

12
)  Motion of 

 

Charged Particle in Organized Magnetic Field  

   

٣ٔغَ ثُؾٌَ )   
12
-

17
، B( فشًز ؽغ٤ْ ٓؾقٕٞ ك٢ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ٓ٘ضظْ

٣قَٔ ؽقٖ  b(، ٝ كـ٢ q+ٖٓ ثُؾٌَ ثُؾغ٤ْ ٣قَٔ ؽق٘ز ٓٞؽذز ) aك٢ 

ٝدجصؾجٙ  ϑ(، ٝهذ هزكج ثلاع٤ٖ٘ دغشػز ٝثفذر q-ــز عجُخ ــز هذسٛـج) 

 .  Bثٍ ػٔٞد١ ػ٠ِ ث

• •      •     •      •      •       ϑ  ×      ×       ×      ×         

 :   ثُقَ

   

   

∫ 

∫ 

= 

= 0 cos 

dxdy 

BdA 

BdA 

φ 

φ 

  

    z  
   
        B  
   

      
  

           10 cm            30 c m       
               x  

  

       20 cm   

  
              y  
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                 q  -                     × + q       

• •      •     •       •     •  ×      ×      × F    ×      ×          

                        F  ×      ×r
     ×      ×       × 

 

• •   r    •      •       •     •  ×      ×      ×      ×       ×       

• •      •    F      •       •  ×       ×     × F    ×      ×     

                       
-
  q ×      ×       ×     × ×     q+ ×     ×          ×       

×ϑ          

• •        •          •       •  

                 -b-                                            -a- 
  

   

  B ثُوجسا ػٖ ًدؼ٤ذث                          B ثُوجسا ٖٓ ًٓوضشدج   

) ثُؾٌَ
12
-

17
(: دٝسثٕ ؽغ٤ْ ٓؾقٕٞ ك٢ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ 

 ٓ٘ضظْ.  

          

ثُٔؾق٤ٖٗٞ ٣ضؤعش دوٞر ٖٓ خلاٍ ثُؾٌَ ٗؾذ إٔ ًلا ثُؼ ع٤ٔ٤ٖ           

. ًٝٔج ٛٞ ٓؼشٝف  ϑٝB  ٖٓ ًَ ػ٠ِ ًػٔٞد٣ج ًصٌٕٞ دثةٔج qϑΒٓوذثسٛج 

ٖٓ هـٞث٤ٖٗ ث٤ٌُٔج٤ٗـي ثٌُلاع٢ٌ٤ كجٕ ٛزٙ ثُوٞر صؼَٔ ػ٠ِ صـ٤٤ش ثصؾجٙ 

ث كوو دٕٝ س ؿ٤٤ش ه٤ٔضٜج. ٌٝٛزث كٔغجس ثُقشًز عشػز ثُؾغ٤ْ ثُٔضؤعش

ثُٔٔجعز ُِٔغجس   ثُؾـغ٤ْ زعـشػ إٔ هجُٔج ًٌُلا ثُؾغ٤ٔ٤ٖ ٣ٌٕٞ دثةش٣ج

ثٍ . ٖٝٓ ثُٔلافظجس ثُؾذ٣شر دجُزًش ٛٞ صٌٕٞ ػٔٞد٣ز ػ٠ِ  خطٞه ث

إٔ ثُؾغ٤ْ عجُخ ثُؾق٘ز ٣ذٝس دؼٌظ ثصؾجٙ دٝسثٕ ثُؾغ٤ْ ٓٞؽخ ثُؾق٘ز 

أ١ دجصؾـج ٙ فشًز ػوجسح ثُغجػز، ٣ٝشؽغ رُي ثلاخضلاف إ٠ُ إٔ ثُوٞر 

ز صٌٕٞ دؼٌظ ثصؾجٙ ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُٔـؤعشر ػِـ٠ ثُؾغ٤ْ عجُخ ثُؾق٘

ثُٔؤعشر ػ٠ِ ثُؾغ٤ْ ٓٞ ؽخ ثُـؾق٘ز، ٝٛزث ٓج صؾ٤ش إ٤ُٚ هش٣وز ثخض٤جس 

ثصؾجٙ ثُوٞر ثُٔؤعشر ػ٠ِ ثُؾغ٤ْ دٞثعـطز هجػـذر ث٤ُـذ ث٤ُغشٟ عجُلز ثُزى 

س، ٝػ٠ِ ٛزث أفذـ ُذ٣٘ج هش٣وز فجعٔز ُضؼ٤٤ٖ ٗٞػ٤ز ؽق٘ز ثُؾغ٤ْ، ٢ٛ 

ثصؾجٙ ثٗق٘جء ٓغجس ثُؾغ٤ْ ثُٔؾقٕٞ ك٢ عجُذز  أٝ ٓٞؽذز ،إر ٣ؼ   ِّىِّ ٍ 
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 دٝسثٕ هطش ٗقق فغجح ٣ٌٖٝٔ. رُي ػ٠ِ ًثٍ ثُٔـ٘جه٤ـغ٢ د٤ُلاث

 دجُطش٣وز ث٥ص٤ز :   r ثُؾغ٤ْ

( ك٢ ثُؾٌَ )q+)ُ٘ؼضذش ثُؾغ٤ْ          
12
-m .(

16
 a ٝ  ًٚضِضϑ   ،ٙ عشػش

صٌٕٞ ٓغج٣ٝز ُِوٞر ثُطجسدر  qϑΒٝثُوـٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُٔشًض٣ز 
2mϑ

r  

 ، أ١ إٔ :  

mϑ2 

=qϑB  

r 

 ٜٝٓ٘ج  

mϑ r 
= 

          

………………….……(6-12)  

qB 

٣ؼضٔذ ػ٠ِ عشػز ثُؾغ٤ْ ثُٔوزٝف إ٠ُ  rٖٓ ٛزٙ ثُٔؼجدُز ٗغض٘ضؼ أ ٕ 

 mًٝضِز ثُؾغ٤ْ  Bثٍ ٔز ثٓؾجٍ ٓـ٘جه٤ـغ٢ ٓ٘ضظْ، ػ٠ِ ثكضشثك إٔ ه٤
عجدضـ ر. ٝدذلاُـز ثُغشػز ثُضث٣ٝز qٝؽق٘ضٚ 

ω
٣ٌٖٔ ًضجدز ثُٔؼجدُز ) 

12-6
 )

 ػ٠ِ ثُٞؽٚ ث٥ص٢:  

ϑ qB ω= =           …………………… (7-12)  

 r m 

  

 ًػٔٞد٣ج ًٖٝٓ ثُْٜٔ إٔ ٗزًش إٔ ثصؾجٙ ثُغشػز ثُضث٣ٝز ٣ٌٕٞ ػجدر

 دِق ٝرُي ثلأ٣ٖٔ، ثٌُق ػذرهج صؼٔجٍ دجط ٣ٝؼ٤ٖ ثُقشًز ٓـغض١ٞ ػ٠ِ

ثّ ٠٘ ثلأسدؼز دجصؾجٙ فشًز ثُؼ ع٤ْ ػ٠ِ ثُذثةشر، ك٤ؾ٤ش ثلإث٤ُٔ ث٤ُذ أفجدغ

 إ٠ُ ثصؾجٙ ثُغشػز ثُضث٣ٝـز ًٔـ ث ك٢ ثُـؾٌَ     

  .(18-12) 

                                                        z                                                                

ω
r
      

                                                                             r                                             
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                                                            θ     

     

    

     

    x                                         y                                       

ثُؾٌَ ) 
12
-

18
  ( : صقذ٣ذ ثصؾجٙ ثُغشػز ثُضث٣ٝز 

أفذـ دئٌٓجٗ٘ج ٓؼشكز ػذد ثُذٝسثس ثُض٢ ٣ؼِٜٔج ثُؾغ٤ْ ك٢ ثُغج٤ٗز 

    :فغخ ثُٔؼجدُز fثُٞثفـذر 

ω qB f = =     ………………...(8-12)  

2π 2πm 

ٓوذثس عجدش لا ٣ؼضٔذ ػ٠ِ ثُغشػز  fجدٍ ر ٣ضنـ إٔ ٖٝٓ ٛزٙ ثُٔؼ

كجُؾغ٤ٔجس ثُـغش٣ؼز صذٝس ك٢ دٝثةش ًذ٤شر د٤٘ٔج ثُؾغ٤ٔجس ثُذط٤تز صؼَٔ 

 ثُغشػز ٓغ ٣ًض٘جعخ هشد٣ج rدٝثةش فـ٤شر ف٤ظ إٔ ٗقق هطـش ثُذٝسثٕ 

ϑ( فغخ ثُٔؼجدُز
12-6

  .) 

ةز ع٤ضقشى ك٢ ث ٍ. ػ٘ذُ٘ؤخز فجُز ؽغ٤ْ ٓوزٝف دجصؾجٙ ؿ٤ش ػٔٞد١ ػَ ٟ ث  
ٓذثس ُُٞذ٢ )ؽٌَ 

12
-

19
( ثُٔوطغ ثُؼشم٢ ُٚ دثةشر ٗقق هطشٛج ٣ؼط٠ 

 دجُٔؼجدُز:   

mϑ r = sin θ    

………………………....(9-12)  

qB 

ٛـ٢ ٓشًذـز  ٢ٛB   ٝϑ ٝ ،ϑsinθ ثُضث٣ٝز ثُٔققٞسر د٤ٖ ثصؾج ٙ  θإر إٔ 

غ٢ ثُٔغؤُٝز ػٖ صـ٤٤ش ثصؾجٙ فشًز ثٍ ثُٔـ٘جه٤ثُـغشػز ثُؼٔٞد٣ز ػ٠ِ ث

 ثُؾق٘ز كوو دٕٝ ه٤ٔضٜج.   
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S                                                                           B          

                  θ                 ϑιι =ϑcosθ  

                                   

                       ϑ                                   

             
  

ϑ⊥=ϑsinθ      

  
ثُؾٌَ )

12
-

19
( : ثُقشًز ثُُِٞذ٤ز ُؾغ٤ْ ٓؾقٕٞ ك٢ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ 

  ٓ٘ضظْ .

       

  (
12
- 

8
  ( فشًز ؽغ٤ْ ٓؾقٕٞ دثخَ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ؿ٤ش ٓ٘ضظْ

Motion of Charged Particle in-non-organized    

 Magnetic Field 

    

٣ذ٤ٖ ثُؾٌَ)     
12-20

( فشًز ؽغ٤ْ ٓؾقٕٞ دثخَ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ؿ٤ش 

 ٓ٘ضظْ.  

 
ثُؾٌَ )  

12
-

20
( : ٓغجس ُُٞذ٢ ُؾغ٤ْ ٓؾقٕٞ ك٢ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ؿ٤ش 

 ٓ٘ضظْ.  
  

ثٍ إٔ ٗقق هطش ثُٔغجس ثُُِٞذ٢ ثُز١ ٣غٌِٚ ثُؾغ٤ْ دثخَ ث        

ثٍ ؾجٙ صضث٣ذ ؽذر ثثُٔـ٘جه٤غ٢ عٞف ٣ض٘جهـ ًِٔج صوذّ ثُؾغ٤ْ دجص

   N 
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ثُٔـ٘جه٤غ٢، ٝٛزث ٣ؼ٢٘ فقٍٞ صوجسح ك٢ ُلجس ثُٔغجس ثُُِٞذ٢ أًغش 

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢. إٔ رُي ٣ٌٖٔ كؤًغش ًِٔج صوذٓ٘ج ٗقٞ ٓ٘طوز ص٘جهـ ث

ثعضذ٤جٗٚ دجُ٘ظش إ٠ُ ثُٔؼجدُز )
12-6

)ٗقق هطش ثُٔغجس ثُُِٞذ٢(  r(، ف٤ظ 

 ثُؾغ٤ْ عشػز ٓغ ٣ًجثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢( ٝهشد)ؽذر ث B ٓغ ًصض٘جعخ ػٌغ٤ج

ϑ ثٍ ٣قجفذٜج ٗوقجٕ ، ٝٛزث ٣ؼ٢٘ إٔ د٣٘ج٤ٌ٤ٓز فشًز ثُؾغ٤ْ دثخَ ث

ثٍ ك٢ ٓشًذز ثُغشػز ثلأكو٤ز ثُٔٞثص٣ز ُِٔؾجٍ، ٝٓض٠ ٓج ثؽضذ ث

ثُٔـ٘جه٤غ٢ إ٠ُ ثُقجُز ثُض٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜج عشػز ثُؾغ٤ْ هذ ثٗؼذٓش أ١ 

 ٌٝٛزث. ظثُٔؼجً دجلاصؾجٙ ٣ضوذّ ٝأفذـ ثُؾغ٤ْ أٗؼٌظ ،ًأفذقش فلشث

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ػ٘ذٓج صضدثد ؽذصٚ ٣ذذأ ثُؼَٔ ًؼجًظ ث إٔ ٗغض٘ضؼ

 .  Magnetic Mirrorُِؾغ٤ٔجس ثُٔؾقٞٗز ٣ٝذػ٠ دجُٔشآر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز 

   

   

  
Vسى دشٝصٕٞ ٖٓ ثُغٌٕٞ خلاٍ كشم  ؽٜذ ًٜشدجة٢ ٓوذثسٙ صـ

5
 10×4 

B=0.4Tعْ دخَ دقٞسر ػٔٞد٣ز ك٢ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ٓ٘ضظْ 
 

، ؽذ 

 ٗـقق هو ـش دٝسثٕ ثُذشٝصٕٞ ٝعشػضٚ ثُضث٣ٝز ٝثُضشدد.  

 ثُقَ :  

m

ϑ r =   

qB 

 ٖٓ ٓؼجدُز ثُطجهز ثُقش٤ًز ُِذشٝصٕٞ ٢ٛٝ :   ϑٝدجُضؼ٣ٞل ػٖ 

m ϑ 2 = qV    : َٗقق

 ػ٠ِ

1 

m 2qV  
2
 

r =   

qB  m  

1 

    ) 5 - 12   ( ٓغجٍ



25 

 

= 1.67 ×−1019 −27 2×1.6×10−19 ×−274×105  2  

 

 1.6×10 ×0.4  1.67 ×10  

= .0228m 

= 22.8cm 

ٖٓ ثُٔؼجدُز )
12-7

 ( ٗقغخ عشػز ثُذشٝصٕٞ ثُضث٣ٝز ٢ٛٝ:  

qB 

ω= m 

1.6 ×10 
−19 

× 0.4 

= −27   

1.67 ×10 

= 3.8 ×10 
7 
rad / sec 

ٖٝٓ ثُٔؼجدُز )
12
-

8
( ٗقغخ صشدد ثُذشٝصٕٞ
 

f    :ٞٛٝ 

 qB 1.6 × 10 
−19 

× 0.4 

f = = 

 2πm 2π×1.67 × 10 
−27

 

= 60 .99 × 10 
5 
HZ 

  
  

= .6099 mHZ 

ٓغجٍ )  
12
-

6
  ) 

m/sec10دشٝصٕٞ ٣ضقشى دجٗطلام 
5

دثخَ ٖٓ هوز ٓؾجٍ  2×

B=0.01Tٓـ٘جه٤غ٢ ٓ٘ضظْ 
 

ٝدجصؾجٙ ٣ق٘غ صث٣ٝز ٓوذثسٛج 
o

60
 

ٓغ ثصؾجٙ 

ؽـ د: .ث ٍث
1
ٗـقق هطـش ثُذٝسثٕ،  -

2
ثُٔغجكز ثُض٢ ٣وطؼٜج ثُذشٝصٕٞ  -

  ٞثفذر.ثٍ خلاٍ ٓذر ثُذٝسر ثُدجعضوجٓز ث

 ثُقَ :  
ٖٓ ثُٔؼجدُز ) -1

12-9
   :( ٗؾذ ٗقق هطش دٝسثٕ ثُذشٝصٕٞ ٝٛٞ 

mϑ r =

 sin 

60 

qB 

 −27 5   

 1.67 ×10 × 2 ×10 3 

= −19 × = .01807 m = 18 .07 cm 
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 1.6 ×10 × 0.01 2 

  

x=ϑ11T 

ϑ11=ϑcosθ=2×10
5
cos60 

2-                                                     = 5 

2×10 ×0.5 

=10
5
m/sec. 

                     

 1 1 2πm 

T = = = f qB / 2πm qB 

   
   

   The Cyclotron               ٕٝ(12- 9) ثُغج٣ٌِٞصش   

   

ٖٓ ثُضطذ٤وجس ثُٔغ٤شر ُلاٛضٔجّ ٛٞ ثط صؼٔجٍ ثُؾغ٤ٔجس ثُٔؾقٞٗز   

 ك٢ ًٌُضشٝٗجس رثس ثُطجهجس ثُؼج٤ُز ؽذثًجلا٣ٞٗجس أٝ ثُذشٝصٞٗجس أٝ ثلا

 هش٣ن ػٖ ثُزس٣ز ثُ٘ٞثر ُضش٤ًخ ثُذثخ٤ِز ثُضلجفـ٤َ دؼل ػ٠ِ ثُضؼشف

رٙ ثُؾغ٤ٔج س. ٝهذ أعجس ٛزث ثُٔٞمٞع ثٛضٔجّ ػِٔجء علاع٤٘٤جس هزكٜج

ثُوشٕ ثُؼؾش٣ٖ، ف٤ظ ًجٕ ٖٓ ثلأػٔذر ثُذقغ٤ز ثُلؼجُز ك٢ ٓؾجٍ ثُذخٍٞ 

 إ٠ُ ػجُْ ثُزسر.  

ك٢ ػجّ           
1930
( ٖٓ Lorentzصٌٖٔ ثُل٤ض٣جة٢ ثلأٓش٢ٌ٣ ُٞسٗظ ) 

صق٤ْٔ ؽٜجص ع٢ٔ دجُغج٣ٌِٞصشٕٝ صْ ف٘ؼٚ ك٢ ؽجٓؼز ًج٤ُلٞس٤ٗج، 

صغضؼَٔ ك٤ٚ ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ُِضقٌْ دٔغجس فشًز ثُؾغ٤ٔجس ثُٔؾقٞٗز 

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُٔغِو ٝثُقـقٍٞ ػِـ٠ هجهجس ػج٤ُز ُِـج٣ز ثُٔضؤعشر دج

ٔجس، ًٔج ٣ٞمـ ػَٔ ثُؾٜجص ٤ًل٤ز ثط صؼٔجٍ ثُٔؼجدلاس )ُٜزٙ ثُؾغ٤
12
-

6
 (ٝ )

12
-

7
) ثُؾٌَ ٣ذ٤ٖ. ً( ػ٤ِٔج

12
-

21
 صظٜش ثُؾٜجص ُٜزث ًصخط٤ط٤ج ً( سعٔج

 صٝػ ٖٓ ثُؾٜجص هِخ ٣ضٌٕٞ ف٤ظ ٕ، ُِغج٣ٌِٞصشٝ ثلأعجع٤ز ثلأؽضثء ك٤ٚ
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 ـ ػ ثُٔلشؿز، صلقَ ٛٔج كغقز ٓلشؿز   1D  ٝ2Dثُٔؼذ٤ٗز  سٖٓ ثُ

ثء أ٣نج. ٣ٝغِو ػِـ٠ ثُقؾـشص٤ٖ ٝدؾٌَ ػٔٞد١  ٓؾجٍ ٖٓ ثُٜٞ

ٓـ٘جه٤غ٢ ٓ٘ضظْ ٣٘ضؼ ػٖ هطذ٤ٖ ٓـ٘جه٤غ٢ ٣ٖ. صشدو ثُقؾشصجٕ إ٠ُ 

ٓقذس كشم ؽٜذ ٓض٘جٝح ػج٢ُ ثُضشدد ٣قَ إ٠ُ ػذر ٓلا٤٣ٖ ردزدز ك٢ 

ػ٠ِ ؽق٘جس عجُذز ٝٓٞؽذز  1D  ٝ2Dرث صققَ ثُقؾشصجٕ ثُغج٤ٗز ٝ

ثُٔؾقٞٗز )ثُذشٝصٞٗجس( ٖٓ ثُٔقذس  دؾٌَ ٓض٘جٝ ح. س ٗذؼظ ثُؾـغ٤ٔجس

S  ثٌُجةٖ ك٢ ٓشًض ثُلغقز د٤ٖ ثُقؾشص٤ٖ. كئرث كشم٘ج إٔ ٛزٙ ثُؾغ٤ٔجس

ٓٞؽذـز  1Dثٗذؼغش ٖٓ ٓقذسٛج ك٢ ثُٞهش ثُز١ ًجٗش ك٤ٚ ثُقؾشر 

ثُؾق٘ز، ػ٘ذةز كجٕ ًَ ؽغ٤ْ عٞف  ٣ضؼؾَ ػذش ث ُلغقز د٤ٖ ثُقؾشس ٣ٖ 

ثٍ ث ٌُٜشدجة٢ ثُٔضُٞذ ك٢ ث دٞثعطز هـٞر ًٜشدجة٤ز صؤعش ػ٤ِٚ دغذخ ث

عجُذز  2D ثُقؾشر ًُلغقز د٤ٖ هطذ٢ ٓقذس ثُلٍٞ ص٤ـز ثُٔض٘جٝدز، دثخلا

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُٔغِو ػ٠ِ ثُؾٜجص ٛٞ ثُؾق٘ز دغشػز ٓؼ٤٘ز، ٝدٔج إٔ ث

 ًع٤ٌٕٞ ػٔٞد٣ج 2Dدٔغضٟٞ عطـ ثُقؾشص٤ٖ، ُزث كجٕ دخٍٞ ثُؾغ٤ْ إ٠ُ 

ٚ هٞر ٓـ٘جه٤غ٤ز صؾؼِٚ ٣٘ؾش ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢، ٝعضؤعش ػ٤ِث ثصؾجٙ ػ٠ِ

 ك٤ٜج ص٘ؼٌظ ثُض٢ ًك٢ ٗلظ ثُِقظز صٔجٓج 2Dك٢ دثةشر ٣ٝخشػ ٖٓ ثُـشكز 

دغشػز ثًذش ٣ٝذٝس ك٢ دثةشر ثًذش )ٝٛزث  1D ثُـشكز إ٠ُ ك٤٘ؾزح ثُلُٞض٤ز

ٓج ؽشٟ ثُقذ٣ظ ػ٘ٚ ك٢ ثُذ٘ذ 
12
-

7
ٝٛٞ صقو٤ن ػ٢ِٔ ُِٔؼجدُز  

12
-

6
 .)

ؽَ ثُؾـغ٤ْ ٣غسرك٢ ًَ ٌّٝٛزث صضٌشس ٛزٙ ثُؼ٤ِٔز ػذر ٓشثس ٝ

ثُٔؾقٕٞ إ٠ُ عشػجس ثًذش  كجًذش ًٝزُي ٗقق هطش دثةشر دٝسثٕ ٙ. 

ثُؾغ٤ٔجس ػٖ ٓق٤و ثُغج٣ٌِٞصشٕٝ دٞثعطز فصقشٝك٢ ثُٜ٘ج٣ز

ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ آخش ُضخشػ ػ٠ِ ٤ٛتز فضٓز رثس هجهز ػج٤ُز ٗقٞ 

 د.   دف ثعضؼٔجُٜج ك٢ هقق ٛذف ٓقذyثُخجسػ ٖٓ خلاٍ ثُٔ٘لز 

ٖٝٓ ثُٔؼجدُز )
12
-

6
 ( ٗؾذ:  

qB ϑ=

 r  

m 

ٝدٔج إٔ أهق٠ ٓغجس دثةش١ صغضط٤غ إٔ صغٌِٚ ثُؾغ٤ٔجس ثُٔؾقٞٗز دوذس 

ُزث كجٕ أهق٠ عـشػز  Rٗقق هطـش ٣ؼجدٍ ٗقق هطش ثُغج٣ٌِٞصشٕٝ 

 ٣ٌٔـٖ ثُقـقٍٞ ػ٤ِٜـج ُِؾغ٤ٔجس ٢ٛ:   

qB ϑmax = R                  

……………….(10-12)  

m   :ٝثٕ أهق٠ هجهز فش٤ًز صٌضغذٜج ٛزٙ ثُؾغ٤ٔجس ٢ٛ 
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 2 2 

B q 

EK = mϑmax
2 
= R 

2
        ……………...(11-12)  

2m 

ٝصؤًذ صؾشدز ثُغج٣ٌِٞس سٕٝ فو٤وز إٔ ثُضٖٓ ثُز١ صغضـشهٚ ثُؾغ٤ٔجس 

ًجِٓز ٛٞ ٗلغٚ لا ٣خضِق إٔ ًجٗش ثُذٝسر ًذ٤شر أٝ  ك٢ إٗؾـج ص دٝسر

فـ٤شر، دٔؼ٠٘ إٔ ٛزث ثُضٖٓ ثُٔ٘ؾض ٣لضشك إٔ لا ٣ؼضٔذ لا ػ٠ِ عشػز 

ثُذثةش١ كجُضٖٓ  ثُؾغ٤ٔجس ٝلا ػ٠ِ ٗقق هطش ثُٔظ ثس 

 ٛٞ:   Tثُذٝس١ 

 2πr 2πrm 2πm 

  …. ..(12-12)T == = = ϑ qBr qB 

ز )ٝٛزث صقو٤ن ػ٢ِٔ ُٔج ؽجء ك٢ ثُٔؼجدُ
12
-

8
f(. ف٤ظ ثُضشدد 

 
   :ٞٛ 

1 qB f 

= =  

 T 2πm 

 إ٠ُ ثُذؼل ٣زٛخ لا إٔ ٣ؾخ ٢ٛٝ ٜٓٔز دٔلافظز س ىِّ َٗزأخ٤شث  

 ٖٓ ُِؾغ٤ٔجس ةش١ ثُذث ثُٔغجس هطش ٗقق ص٣جدر ٓقجُٝز ك٢ ثُضل٤ٌش

 ثُٞفٍٞ ،ٝدجُضج٢ُ ثُؾغ٤ٔجس ٛزٙ هذـَ ٖٓ ثٌُٔضغذز ثُغشػز ص٣جدر خلاٍ

 ًر. إٔ ٛزث لا ٣ٌٖٔ صوذِٚ ػ٤ِٔج ٓقذٝد ؿ٤ش ج٤ُزػ هجهز رثس ؽغ٤ٔجس إ٠ُ

 ص٣ـجدر ٣قجفذٜج ثُنٞء عشػز ٖٓ ثُؾغ٤ٔجس عشػز ثهضشثح لإ ٝرُي

 ثُخجفز ٣ز ثُ٘غخ ثُ٘ظش٣ز كشم٤جس ك٢ رُي ؽجء ًٔج) ًضِضٜج ك٢ ٓطشدر

ثٍ ثٌُٜشدجة٢ ث هذَ ٖٓ ػ٤ِٜج ثُغ٤طشر ػذّ إ٠ُ ٣ؤد١ ،ٝٛزث( لأ٣٘ؾضج٣ٖ

ثخَ ثُلغقز د٤ٖ هطذ٢ ٓقذس ثُلُٞض٤ز ًٝ٘ض٤ؾز ثُٔضـ٤ش أع٘جء ٝؽٞدٛج د

 ُزُي لا ٣قذط أ١ ص٣جدر ك٢ ثُـغشػز  ٝى ـزُي ك٢ ثُطجهز.  
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ٓغجٍ )    7 12   
-   ) 

   

هذَ إٔ  m0.4ف٘غ دثةشر ٗقق هطشٛج  ُٞفع إٔ ؽغ٤ٔجس أُلج س  
ٛٞ صخشػ ٓـٖ ؽٜجص ثُغج٣ٌِٞصشٕٝ، كئرث ػِْ إٔ صشدد ثُلُٞض٤ز ثُٔظ صؼِٔز 

Hz10
7

ثفغخ : .
1
ثٍ ثُٔـ٘جه٤ظ ١،ؽذر ث-

2
عشػز ؽغ٤ٔجس أُلج ػ٘ذ -

خشٝؽٜج ٖٓ ثُؾٜج ص،
3
 ًهجهز ؽغ٤ٔجس أُلج دٞفذثس ثلإٌُضشٕٝ كُٞش.ػِٔج -

aum4.003 ٢ٛ أُلج ؽغ٤ْ ًضِز دجٕ
.
   

 ثُقَ:  

  -1 

ٖٓ ثُٔؼشٝف إٔ ٗٞثر ثُ٘ظ٤ش ثُغج٢ٗ ُؼ٘قش ث٤ُِّٜٞ 
4

He2  ٣طِن

١ٞ ػ٠ِ دشٝص٤ٖٗٞ ٝ ٤ٗٞصش٤ٖٗٝ ٣ٝذٝس ػ٤ِٜج ؽغ٤ٔز أُلج ٢ٛٝ صقض

فُٜٞٔج إٌُضشٝٗجٕ، ُزث كجٕ ؽق٘ز ؽغ٤ٔز أُلج صغج١ٝ مؼق ؽق٘ز 

 ثلإٌُضشٕٝ أٝ ثُذشٝصٕٞ، أ١:  

q=2×1.6×10
−19

C=3.2×10
−19

C  

  

صؼجدٍ aum  ٖٝٓ ثُٔؼشٝف أ٣نج إٔ ٝفذر ثٌُضِز ثُزس٣ز

kg
27−

 صؼجدٍ :  . ُزث كجٕ ًضِز ؽغ٤ٔز أُلج ثُٔؼطجر ك٢ ثُٔغجٍ .16604×10

.4003×.16604×10
−27

kg = 6.64658×10
−27

kg  

  ٝدضطذ٤ن ثُٔؼجدُز: 

                                                                           B = 
2π

q
fom

  

 ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢، أ١:   ٗؾذ ؽذر ث

2π×10
7 
× .664658 ×10 

−27
 

B =  

3.2 ×10
−19

 

= 13.05 ×10 
−1

T   

= 1.3T 

  -2  
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 Bq 1.3×3.2×10
−19 

×0.4 

ϑmax = R = −27 m

 6.64658×10   

= 25×10
6
m/sec 

   

  -3   

 1 B 2 q 2 R 2 

 ف٤ظ        

1eV 

= 1 

.6 × 10 
− 19 

J  

   

   

  ً( ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُٔؤعشر ػ٠ِ ٓٞفَ ٣قَٔ ص٤جسث ًٜشدجة٤ج10 -12 )   

  

ثُؼجُْ ثٝس٣غضذ ػجّ  ٣ٖح
1819
ثُضؤع٤ش ثُٔـ٘جه٤غ٢ ُغِي ٣ٔش  

دٚ ص٤جس ًٜشدـجة٢ ٣ؤعش ػ٠ِ إدشر ٓـ٘جه٤غ٤ز ٓٞمٞػز دؾٞثس ٙ. أٓج ثُؼج ُْ 

ٖ ثُضـؤط ٣ش ثُٔؼجًظ ُٜزٙ ثُظجٛشر ٢ٛٝ إٔ ٤ٓ٣ؾ٢ ٍ كجسثدث١ كوذ دـ

ثُٔـ٘جه٤ظ ٖٓ خلاٍ ٓؾجُٚ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ؤعش دوٟٞ ٓـ٘جه٤غ٤ز ٓضغج٣ٝز ػ٠ِ 

ثُغِي ثُٔٞؿ ٍ. ُٝذسثعز ٛزث ثُٔٞمٞع ػ٤ِ٘ج إٔ ٗذذأ دجط صؼٔجٍ ٓج 

صٞفِ٘ج إ٤ُٚ ك٤ٔج ٣ضؼِن دجُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُٔؤعشر ػ٠ِ ؽغ٤ْ ٓؾقٕٞ 

ٓيَّ ٘جه٤غ٢. ٢ٌُٝ ٗلؼَ رُي ٗو٤ْ صؾشدز س٣ضقش ى دقش٣ـز ك٢ ٓؾـجٍ ٓـ

ٝٓغجفز  L هُٞٚ ًٓغضو٤ٔج ًٕ ٖٓ صقو٤وٜج كجسثدث١، أعضؼَٔ ك٤ٚ ث عٌِج

مٖٔ دثةشر ٌٓٞٗز ٖٓ دطجس٣ز ٝٓلضجؿ ٝهذ ٝمغ  Aٓوطؼٚ ثُؼشم٢ 

E K 

E K 

E K 

E K 

E K 

=  m ϑmax2 =  
2 2 m 2 

−
19 2 2 

1 .3 × (3 .2 × 10 ) × 0 .4 

= − 27 

2 × . 664658 × 10 

1 .69 × 10 .24 × 10 
− 38 

× 0 .16 

= − 27   

13 .29316 × 10 

= 20 .8294792 × 10 
−13 

J 

 20 .8294792 × 10 
−13

 

= −19= 13 × 10 
6 
eV 

1 .6 × 10 
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ثُغِي دقٞسر ػٔٞد٣ز ػ٠ِ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ك ثسؽ٢ ٓ٘ضظْ د٤ٖ ك٢ٌ 

ثٍ ِي ٓلضٞفز لا ٣ذذ١ ثٓـ٘ـجه٤ظ دثة٢ٔ. كؼ٘ذٓج س ًٕٞ دثةشر ثُغ

ثُٔـ٘جه٤غ٢ أ١ صـؤط ٣ش ػِـ٠ ثُغِي ًٔج ك٢ ثُؾٌَ )
12

a-
22

(. ٌُٖٝ ػ٘ذ 

ثٍ ػ٤ِٚ ؿِن ثُذثةشر ٣غش١ ص٤جس ٖٓ ثُـؾق٘جس ثُغجُذز ك٢ ثُغِي ٣ٝؤعش ث

ًٔج ك٢ ثُؾٌَ ) ⊗دوٞر ٓـ٘جه٤غ٤ز صذكؼٚ إ٠ُ ثلأعلَ 
12
-b 

22
(. ٝك٢ فجُز 

دضؤع٤ش هٞر Θثُغِي ٤ُ٘ذكغ إ٠ُ ثلأػ٠ِ  ػٌظ ثُلُٞض٤ز ٣٘ؼٌظ ثصؾجٙ ثُض٤جس ك٢

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ًٔج ك٢ ثُؾي ٍ )ث
12
-c

22
(. ٗغض٘ضؼ ٓٔج صوذّ إٔ ثُوـٞر 

ثُٔـ٘جه٤غ٤ز لا صؤعش ػ٠ِ ثُغِي ٗلغٚ إٗٔج ػ٠ِ ثُؾق٘جس ثُٔضقشًز دثخِٚ 

 ٝدجُضج٢ُ ثُغِي.  

 nُ٘لشك إٔ ػذد ثلاٌُضشٝٗجس ثُٔضقشًز ك٢ ٝفذر ثُقؾْ ٖٓ ثُغِي ٛٞ   
 فغخ إ٣ؾجدٛج ٣ٌٖٔ ٓـ٘جه٤غ٤ز دوٞر صضؤعش ثلاٌُضشٝٗجس ٛزٙ ٖٓ ًًلاٝثٕ 

) ثُٔؼجدُز
12
-

1
 :)  

F = eϑd B  

I 

 F = e ( ) B  

neA 

 أٓج ٓققِز ثُوٞر ث٤ٌُِز ثُض٢ صؤعش ػ٠ِ ؽ٤ٔغ ثلاٌُضشٝٗجس ثُط٤ِوز ك٢ ثُغِي ك٢ٜ :  

eIB 

 F = Nf = (nAL )   

neA 

 ٝٛٞ ثُؼذد ث٢ٌُِ ُلاٌُضشٝٗجس ثُط٤ِوز ثُض٢ ٣ق٣ٜٞج ثُغِي دؤًِٔٚ.    N=nALف٤ظ 

ٝدئؽشثء ثلاخضقجسثس ٗؾذ ثُوٞر ثُٔؤعشر ػ٠ِ ثُغِي ثُز١ هُٞٚ
 

L   :٢ٛٝ 

 F = ILB                     ……………..(12-12)  

                                                                                           

                       A     B                                                  

B       
× 

     N       L                S                        N              

I           S  

    

    

  ×    

                        -     +                                              -    

+  
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               دطجس٣ز     ٓلضجؿ       

                   -a-                                                    -b-                                                        

B                            N                  I          S 
 • 

   

    

    •    

  

                                                      -   +     
 
   

          -c-  

ؽٌَ )  
12
-

22
: )a-،دثةشر ثُغِي ٓلضٞفز ٝلا صؤع٤ش ُِوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤زb- دثةشر 

-c، ⊗ثُغِي ٓـِوز ٝثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز صذكغ ثُغِي إ٠ُ ثلأعلَ  

إ٠ُ ثلأػ٠ِ دثةشر ثُغِي ٓـِوز   ٝثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز صذكغ ثُغِي 

 دغذخ ػٌظ أهطجح ثُذطجس٣ز.    

ٝث٥ٕ ُ٘ؤخز ثُقج ُز ثُض٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜج ثُغِي ٝمغ دضث٣ٝز ٓوذثسٛج 
θ
             

 

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُخجسؽ٢. ػ٘ذةز صٌضخ ثُٔؼجدُز )ٓغ ثصؾـجٙ ث
12
-

12
 )

 دجُقٞسر :  

 L = IBL sinθ                 ……………….(13-12)  

ضؾٜجس صٌضخ ثُٔؼجدُز )ٝػ٘ذ ثعضؼٔجٍ ؽذش ثُٔ
12
-

13
 ( ػ٠ِ ثُ٘قٞ ث٥ص٢:   

 
 F = I (L × B )                 ……………….(14-12

)
  

٣ؾ٤ش إ٠ُ ٓضؾٚ ثلإصثفز ثُز١ ٣٘طذن ػ٠ِ ثُغِي دجصؾجٙ  Lف٤ظ 

Fأٓـج ثصؾجٙ ثُوٞر  Iثُض٤جس 
 

ذ٤ن هجػذر ثٌُق ثلأ٣ظ س ٙ دضطك٤ٌٖٔ صقذ٣ذ

Bػ٠ِ ثُنشح أُٔضؾ٢ٜ ٤ٌُِٔض٤ٖ 
 ٝ

L   ٕٓغ ثلاٗضذجٙ إ٠ُ أ

 .  Lثلإفذغ ثُٞعط٠ ٣ؾ٤ش إ٠ُ ثصؾجٙ 

ك٢ ثُقجُز ثُض٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜج ثُغِي ؿ٤ش ٓ٘ضظْ ًٔج ك٢ ثُؾٌَ )   
12
-

23
  :ٌٕٞ٣ ) 

 

dF = I(dL×B)  
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∫ = ∴ I F 
b dL × B                             …………..(15-

12)  

a.  ٢ٛٝ ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ث٤ٌُِز ثُٔؤعشر ػ٠ِ ًَ ثُغِي 

    

 
ثُؾٌَ )   

12
-

23
  ً(: صؤع٤ش ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ػ٠ِ عِي ؿ٤ش ٓ٘ضظْ ٣قَٔ ص٤جسث

 .  ًًٜشدجة٤ج   

 (  8-12ٓغجٍ  )    

  

ك٢ ثُؾٌَ )
12
-

24
ٝثهؼز ك٢ ٓغض١ٞ ثُـقلقز ( ثُذثةشر ثٌُٜشدجة٤ز 

ٓ٘ضظْ ٣ؤعش ك٢ ٓغض١ٞ ثُقلقز ٝدجلاصؾجٙ  B=0.2Tـجٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٝث

 ثُذثةشر ٓوجٝٓز دجٕ ًثُٔذ٤ٖ، ؽذ ٓوذثس ٝثصؾجٙ ثُوٞر ػ٠ِ ًَ عِي ػِٔج

 .  Ω8 صغج١ٝ

 ثُقَ :  

     

                            b          24V      c    80cm  

                        40cm       
 
B      

             100cm                                           

                                                       d  

                               x      

                                                   
  
x                                 

  
   

   

   

   

   

  
                                    dL    
                                                     I  

                     S             N      
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                53

  o
                                         

45
o
            a                                                         

e   . (
24

-
12

 ثُؾٌَ (

          

Fab = IBL sinθ 

 V 24 

 I = = = 3A   

 R 8 

∴Fab = 3× 0.2 ×1× sin 53 = 0.48 N 

 دجصؾجٙ ػٔٞد١ ػ٠ِ ثُقلقز ٝٓضؾٚ ٗقٞ ثُوجسا  

ٝدغذخ إٔ ثُضث٣ٝز 
0
 =θ  ٝدجُضج٢ُ

0
 =

 0sin
                كؤٕ  

0=F
bc 

=F
ae    

Fcd = IBLsinθ 

= 3×0.2×0.4sin90  

= 0.24N 

    ثُوجسا ػٖ ًٔٞد١ ػ٠ِ ثُقلقز ٝٓضؾٚ دؼ٤ذثدجصؾجٙ ػ

Fde = IBLsinθ 

x sin53 = ⇒ 

x = 0.798m   

1 

 

x = x−0.4 = 0.798−0.4 = 0.398m 

 
sin 45 = 

ed 

 m   

∴Fed =3×0.2×0.562 ×sin 45 

= 0.24 N 

 .  ثُوجسا ػٖ ًؾجٙ ػٔٞد١ ػ٠ِ ثُقلقز ٝٓضؾٚ دؼ٤ذثدجص

  (
12
- 

11
  ( ثُؼضّ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ُِٔق 

x 
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 Magnetic Moment of Coil 

   
  

 I ًص٤جسث ٣قَٔ ٝثفذر، ُلز ٖٓ ٣ضٌٕٞ ثُؾٌَ ٓغضط٤َ ًٗضؤَٓ َٓ كج

 ٓذ٤ٖ ًٔج ثُِٔق ُٔغض١ٞ ٓٞثص١ ٓ٘ضظْ ٣ظ ٓـ٘جه ٓؾجٍ ك٢ ًٝٓٞمٞػج

) ثُؾٌَ ك٢
12
-

25
لا ٣ضؤعشثٕ  aثُٔؤػ سثٕ دجُقش ف  1ٝ3ػجٕ  (: ثُـنَ

ٓج ٓـٞثص٤٣ٖ ُِٔؾـجٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُخجسؽ٢ ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ًٞدوٞر ث

ٝٛزث ٝثمـ ٖٓ خلاٍ صطذ٤ن ثُٔؼجدُز )
12
-

13
 ( ٝكن ٓج ٣ؤص٢:  

F = IBLsinθ  

ف٤ظ ثُنِغ 
1
٣ق٘غ صث٣ٝز  

0
ثٍ ثُٔـ٘جه٤ظ ١، أٓج ثُنِغ ٓغ ث  

3
 

ك٤ق٘غ صث٣ٝز 
180
 ُٔـ٘جه٤غ٢ ٝػ٤ِٚ كجٕ:  ثٍ ثٓغ ث 

 
ثُؾٌَ )  

12
-

25
(: ثُؼضّ ثُذٝسث٢ٗ ثُٔؤعش ػ٠ِ ِٓق ٓغضط٤َ ثُؾٌَ 

 ٓـ٘جه٤غ٢ ٓٞثص١ ُٔغض١ٞ ثُِٔق.    ُقجُز ٓؾجٍ   

 F = F1 = F3 = IBa sin( 0or180 ) = 0  
  
 

أٓج ثُنَ ػجٕ 
2
  ٝ

1
 ثٍك٤ضؤعشثٕ دوٞر ث  bثُٔؤػ سثٕ دجُقشف  

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُٔـ٘جه٤غ٢ إر ًَ ٓ٘ـٜٔج ٣ق٘غ صث٣ٝز هجةٔز ٓغ ثصؾجٙ ث

 ثُخجسؽ٢، ُزث كجٕ ثُوٞر ثُٔؤعشر ػ٠ِ ًَ ٖٓ ٛز٣ٖ ثُنِؼ٤ٖ صغج١ٝ:   

                                                           
ثُٔؤعشصجٕ ع ٠ُ  ٝفغخ هجػذر ث ٌُق ثلأ٣غش عضٌٕٞ ثُوٞصجٕ 1

ثُـنِؼ٤ٖ 
2
ثُٔؤعشر ػ٠ِ  2Fكجُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز . ٝدجصؾج٤ٖٛ ٓضؼجى ع٤ٖ 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   a   
      1  

  

                b                                              b   
                    2                                                     F 4   
                                

  
                                        0  

                                   
2 
a           

2 
a   

4   B  
  F 2            I                                                 I  
  

                                         3  
                                   a   

×                     •  
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F = F2 = F4 = IBbsin90 = IBb  

 a a a a 

τmax = F2 + F4 = IbB + IbB = IbaB ….(16-12)  

 2 2 2 2 

ف٤ظ 
a

 .  2F ٝ4Fدٌِضج ثُوٞص٤ٖ  oصٔغَ رسثع ثُؼضّ فٍٞ  

2 

 ٌُٖba ( َصغج١ٝ ٓغجفز ثُِٔق ثُٔغضط٤A ُٙزث ٣ٌٖٔ ًضجدز ثُٔؼجدُز أػلا )

   :دجُق٤ـز 

 τ max = IAB                        ………….…..(1
7
-12)  

 

ه٤ٔز ُِؼضّ ثُذٝسث٢ٗ ٣ٌٖٔ ثُققٍٞ ػ٤ِٜج كوو ك٢  ٢ٛ أهق٠ τmaxإٔ 

 ٖٝٓ. ثُِٔق ُٔغض١ٞ ًثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٓٞثص٣جثُقجُز ثُض٢ ٣ٌـٕٞ ك٤ٜج ث

 كجٕ ثُِٔق ك٢ ثٌُٜشدجة٢ ثُض٤جس ثصؾجٙ ػٌظ فجُز ك٢ دؤٗٚ ٗزًش إٔ ثُٔل٤ذ

ع٤٘ؼٌظ، ٝثٕ ثصؾجٙ دٝسثٕ ثُِٔـق ع٤ٌٕٞ دجصؾجٙ  2F  ٝ4Fٟ ثُوٞ ثصؾجٙ

 غجػز.  فشًز ػوجسح ثُ

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُٔ٘ضظْ ٣ق٘غ ُ٘ؤخز ثُقجُز ثُض٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜج ث
ٓغ ثُؼٔٞد ثُٔوجّ ػ٠ِ ٓغض١ٞ ث ُِٔق )ؽٌَ  θ> 90صث٣ٝز 

12
-

26
 ٖٓ .)

ػٔٞد١ ػ٠ِ ثُنِؼ٤ٖ  Bثُٔلاةْ إٔ ٗخضجس 
1
  ٝ

3
ػ٘ذةز صٌٕٞ ثُوٞر  
 ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُٔؤعشر ػ٠ِ ًَ ٖٓ ٛز٣ٖ ثُنِؼ٤ٖ ٢ٛ :  

F = IaB  

 لا ،ٝ ًفلشث 2F  ٝ4Fثُٔؼطجر صٌٕٞ ٓققِز ثُوٞص٤ٖ ثُٔضوجدِض٤ٖ ك٢ ثُقجُز 

ٓج هٞ صجٕ ٓضوجدَ صجٕ صؼٔلإ ػ٠ِ خو ثُؼَٔ ٗلظ ٙ. لأ صـؤع٤ش ُٜٔج ٣ٌٕٞ

                                                                                                                                 

ثُنِغ 
2
ثُٔؤعشر  4Fصٌـٕٞ دجصؾـجٙ ٗقـٞ ثلأعلَ، أٓج ثُوٞر ثُٔـ٘جه٤غ٤ز  

ػ٠ِ ثُنِغ 
4
صٌٕٞ دجصؾجٙ ٗقٞ ثلأػِـ٠ ًٔـج ٓؼِْ رُي ػ٠ِ ثُشعْ دجُؼلآز  

⊗  ٝΘ ٓققِز ثُوٞر ثُٔؤعشر ػ٠ِ  ٝػ٠ِ ثُشؿْ ٖٓ دوجء. ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ

ٓج لا ٝدغذخ ًٞ 2F  ٝ4F، كجٕ ثُوٞص٤ٖ ثُٔضؼجًغض٤ٖ ًثُِٔق فلشث

صؼٔلإ ػ٠ِ خو ثُؼَٔ ٗلغٚ عٞف صؾؼَ ثُِٔق صقش صؤع٤ش ػضّ دٝسث٢ٗ 

إٔ ه٤ٔز ٛزث ثُؼضّ . ٣ؾؼَ ثُِٔـق ٣ذٝس دجصؾجٙ ػٌظ ػوجسح ثُغجػز oفٍٞ 

τأُذٝسث٢ٗ  max٣ؼط٠ دجُٔؼجدُز   : 
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ثُز١  Coupleصؾٌلإ ٓج ٣ذػ٠ دجُٔضدٝػ  1F  ٝ3Fك٢ فـ٤ٖ إٔ ثُوـٞ ص٤ٖ 

 ٣غذخ ػضّ دٝسث٢ٗ فٍٞ أ١ ٗوطز.  

ُؾٌَ )ٝٓٔج ٣لافع ٖٓ ثُشعْ ثُضٞم٤ق٢ ك٢ ث
12
-b 

26
(، ف٤ظ 

1Fصظٜش ك٤ـٚ ثُوٞصجٕ 
 

 ٝ3F
 

ثُٔؤعشصجٕ ػ٠ِ ثُنِؼ٤ٖ 
1
  ٝ

3
، إٔ رسثع ثُؼضّ 

ٛٞ  oفٍٞ  1Fُِوٞر 
b

2sinθ  3، ٝدطش٣وز ٓٔجعِز كجٕ رسثع ثُؼضّ ُِوٞرF 

ٛٞ  oفٍٞ 
b

2sin
θ

 oثُذٝسث٢ٗ فٍٞ أ٣نج. ػ٘ذةز صٌٕٞ ٓققِز ثُؼضّ  

  : ٢ٛ 

 b b 

 τ= F1 sinθ+ F3 sinθ  

2 2 b b 

 τ= IaB (  sin θ) + IaB (  sin θ)  

 2 2 

 τ= IabB sin θ= IAB sin θ  ……………(1
8
-12)  

   

                             F1                

                                                                                    F1  

   n∧                                                                                                    

                                 a    

                   I              1               θ                                         

n
∧                                

  
  

Θ
        B                                                                             

b 
     θ    

        b    2                 4    
2 

   

                                                                        θ     

                 3                                          b                                                                        

I                       B                    0     
b

2 sinθ    

             a                                                           
b
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2 

  ⊕                                                                                       

F3                                   F3     

                   -a-                                                        -b-   

ثُؾٌَ )    
12
-

26
(: ثُؼضّ ثُذٝسث٢ٗ ثُٔؤعش ػ٠ِ ِٓق ٓغضط٤َ 

   ٓـ٘جه٤غ٢ ٣ؤعش دضث٣ٝز  θ ػ٠ِ ٓغض١ٞ ثُِٔق .   ثُؾٌَ ُقجُز ٓؾجٍ

ذٝسث٢ٗ ٣ٌٖٔ ثُققٍٞ ػ٤ِٜج ٛزٙ ثُ٘ض٤ؾز صذٍ ػ٠ِ إٔ أهق٠ ه٤ٔز ُِؼضّ ثُ

ٛزٙ ثُ٘ض٤ؾز صذٍ ػ٠ِ إٕ أهق٠ ه٤ٔز ُِؼضّ أُذٝسث٢ٗ ٣ٌٖٔ  ػ٘ذٓج 

  ثُققٍٞ ػ٤ِٜج ػ٘ذٓج

90 =θ 0 ػ٘ذٓج ٣ًٝغج١ٝ فلشث =θ  ٣ٌٖٝٔ ثُضؼذ٤ش ػٖ ثُؼضّ ثُذٝسث٢ٗ .

 ك٢ ثُٔؼجدُـز 

(
12
-

18
 ( دق٤ـز ؽذش ثُٔضؾٜجس دجُٔؼجدُز ث٥ص٤ز :  

 
 τ

r
= I A× B             …………………….(1

9
-12)  

ٖٓ ثُِلجس كجٕ ثُؼضّ ٣ضنجػق دوذس ػذد  Nُٝٞ ًجٕ ثُِٔق ٣ضٌٕٞ ٖٓ 

 ثُِلجس ٣ٝقذـ:  

 τ= (NIA)Bsinθ             …………………..(2
0
-1

2
)  

ٖٝٓ ثُٔٞثم٤غ ثُض٢ أفذـ دٔوذٝس ثُطجُخ إدسثًٜج  ٢ٛ إٔ ثُِٔق        

دجة٢ ٣٘ؾؤ فُٞٚ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢، أ١ ٣ٌٖٔ ثػضذجسٙ ث ُز١ ٣ٔش ك٤ـٚ ص٤جس ًٜش

 ثُوطخ دٔغجدز ٝؽ٤ٜٚ ثفذ ٗؼضذش دجٕ ٝرُي ٓـ٘جه٤ـغ٢ ُون٤خ ًٌٓجكتج

ه٤ظ ٝث٥خش ثُوطخ ثُؾ٘ـٞ د٢. ٌٝٛزث ٣ٌٖٔ إٔ ٗؼضذش ثُِٔق ُِٔـ٘ج ثُؾٔج٢ُ

ٝثُؼضّ  Dipole Magneticك٢ فجُض٘ج ٛزٙ ع٘جة٢ هطخ ٓـ٘جه٤غ٢ 

 ٛٞ:    Mٝػ٤ِٚ كجُؼضّ ثُٔـ٘جه٤غ٢ (. NIAثُٔـ٘جه٤غ٢ ُٚ ٛٞ )

M = NIA                                 ……………...(21-12)  

ث ٢ٛ ٝٝفذث
2
amp.m

 
ٝػ٤ِٚ كجٕ ثُٔؼجدُز ) 

1
2-

2
 ( صقذـ :  0

τ= MBsinθ                        ………………...(2
2
-1

2
)    

    أٝ

 
τ= M × B                               …………….…(2

3
-1

2
)  
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أٓج صؾجٙ ثُؼضّ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ُِِٔق ك٤ٌٖٔ صقذ٣ذٙ فغخ هجػذر ثٌُق 

ـج ّ إ٠ُ ثصؾـجٙ ثلأ٣ٔـ ٕ ف٤ظ صؾ٤ش ُلز ثلأفجدغ إ٠ُ ثصؾـجٙ ثُض٤ـجس ٝثلإ
12
- ثُؼـضّ ثُٔـ٘جه٤ـظ ١            )ؽٌَ 

27
(. ثُٔؼجدُز )

12
-

23
( صزًشٗج دجُٔؼجدُز 

τ
r
= P× E ـجٍ َ ثك٢ كـق

صٔغَ ػضّ ع٘جة٢  Pثٌُٜشدجة٢ ف٤ظ 

 ثُوطخ ثٌُٜشدجة٢.  

     

    

     

     

  

     

    

    
 
   

                   

                      I     

    

ثُؾٌَ )  
12
-

27
 (: صقذ٣ذ ثصؾجٙ ثُؼضّ ثُٔـ٘جه٤غ٢ .  

   ٓغجٍ ) 
12
-

9
  ) 

َ )ؽذ ٓوذثس ٝثصؾجٙ ثُوٞر ػ٠ِ ًَ مِغ ٖٓ ثُؾٌ
12
-

28
 ( ػ٘ذ صغ٤ِو ٓؾجٍ 

             bٓـ٘جه٤غ٢ ٓ٘ضظْ  

  

6

c

m

 

              M  

3 cm     
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=

0
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5

T

      
 دجصؾجٙ ػٔٞد١ ػ٠ِ   -1

  ثُغطـ ٝٓضؾٚ ٗقٞ ثُوجسا.   

    

    a          l=2A                            d        ( ٌَثُؾ
12
-

28
.)  

Fab = Fdc = IlB sin θ 

  

= 2 × 3 ×10 
−2 

× 0.5 × sin 90 = 0.03 N 

 ك٢ ٓغضٟٞ ثُغطـ ٗقٞ ثُذثخَ   

Fbc =Fad = 2×6×10 
−2 

×0.5×sin 90 

  

= 6×10 
−2 

= 0.06 N 

 ك٢ ٓغض١ٞ ثُغطـ ٗقٞ ثُذثخَ   

 :  abدجصؾجٙ ٣ٞثص١ عطـ ثُٔغضط٤َ ٣ٝٞثص١ ثُنِغ  -2

Fab = Fdc = 0 

  

Fbc = 2×6×10 
−2 

×0.5×sin 90 = 0.06 N 

 ٠ِ ثُغطـ ٗقٞ ثُوجسا .  دجصؾجٙ ػٔٞد١ ػ

Fda = 2×6×10
−2

×0.5×sin 90 =0.06 N  

 .  ثُوجسا ػٖ ًدجصؾجٙ ػٔٞد١ ػ٠ِ ثُغطـ ٓذضؼذث

  ؽذ ػضّ ثلاصدٝثػ ك٢ ًَ فجُز.   -3

 ك٢ ثُقجُز ثلأ٠ُٝ:   •

τ= IAB sin θ τ= 2× (6×3)×10
−4 

× 0.5×sin 0 = 0  

 ٝك٢ ثُقجُز ثُغج٤ٗز:   •

τ = 2 × (6 × 3) ×10 
−4 

× 0.5 × sin 90 
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= 0.0018 Nm 

   bcك٢ ٓغض١ٞ ثُغطـ ٝدجصؾجٙ 

 

َ ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٣ؤعش دقٞسر ث إٔ فجُز ك٢ أػلاٙ ثُٔغجٍ ْف 

ٓٞثص٣ـز ُـغطـ ثُٔغضط٤َ ٝدجصؾجٙ ٣ق٘غ صث٣ٝز ٓوذثسٛج 
30
؟) ٣ضشى abٓغ  

 ثُقَ ُِطجُخ(  

   

   

      

 
ك٢ ثُؾٌَ )

12
-

29
( ٓغضط٤َ ٣ٔش خلاٍ ص٤جس ًٜشدجة٢ عجدش ثُؾذر ٓوذثسٙ 

A1.2ًٓ٘ضظٔج ًٓـ٘جه٤غ٤ج ً. عِو ػ٠ِ ثُٔغضط٤َ ٓؾجلا B=0.2T  دقٞسر

ٝدجصؾجٙ ٣ق٘غ صث٣ٝز ٓوذثسٛج  z xٓٞثص٣ـز ُِـغطـ  
30
 x yٓغ ثُغطـ  

    :،ؽذ

               Z                       B  ٓوذثس ٝثصؾجٙ ثُوٞر ػ٠ِ ًَ مِغ.   -1
 ػضّ ثلاصدٝثػ. -2

 
 

   

ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ خلاٍ ثُغطـ. -3
 

  b       30
o
           c    

x                 

ثُقَ 

  :    

                        a     20cm                         1.2A      d     -
1
 

       y  Fab=IBLsin90 

      (.29-12 ثُؾٌَ )     −2 

=1.2×0.2×20×10 ×1=.0048N  

٣ٝق٘غ صث٣ٝز  z xدجصؾجٙ ٣ٞثص١ ثُغطـ 
o

   .ثُٔٞؽخ xٓغ ٓقٞس  -06

   ٓلافظز

جٍٓغ     ) 12 - 10 (    
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Fcd =0.048N  

٣ٝق٘غ صث٣ٝز  z xدجصؾجٙ ٣ٞثص١ ثُغطـ 
150
   .ثُٔٞؽخ xٓغ ٓقٞس  

Fbc =1.2×0.2×40×10 
−2

×sin 30 =0.048 N  

   .ثُٔٞؽخ yدجصؾجٙ ٓقٞس 

Fad =0.048N  

   .ثُغجُخ yدجصؾجٙ ٓقٞس 

ٖٓ ثُٔؼجدُز ) -2
12
-

18
   :( ٗؾذ 

τ= IAB sin 60 

= 1.2 × 0.2 × 0.4 × 0.2 × .0866  

= .0016627 Nm 

ٖٓ ثُٔؼجدُز ) -3
12
-

4
   :( ٗؾذ

φ= BA cos 60 

     

= 0.2 × 0.2 × 0.4 × 0.5 = .0008 Wb 

  

Magnetic Field Generators   ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢    (12- 12) ٓقجدس ث

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٤ٓٝضثصٚ ٝصؤع٤شٙ ػِـ٠ دسع٘ج فض٠ ث٥ٕ صؼش٣ق  ث

ثٍ ددٗج ثصؾجٙ ثثُـؾق٘جس ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔضقشًز ك٢ ٓؾجُٚ،  ٝهذ ؿ

 ُِض٤جس ًفجٓلا ًثُٔـ٘جه٤غ٢ دذلاُز عِٞى ثُذٞفـِز ثُٔـ٘جه٤غ٤ز. ٝإٔ عٌِج

ؼشك ُوٞر ٓـ٘جه٤غ٤ز ًٔج ٣ض  ٓـ٘جه٤غ٢ ٓؾجٍ ك٢ ٝمغ إرث ثٌُٜشدجة٢

شك ُٜج ِٓق ٣ٔش دٚ ص٤جس ٝ ٣ؤعش ػ٤ِٚ دجصدٝث ػ. ٝهـذ ػشك٘ـج دؼـل ٣ضؼ

ثُظٞثٛش ثُض٢ صؾ٤ش إ٠ُ إٔ ثُض٤جس ٓقذس ُِٔؾجٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُز١ ٣ظٜش 

صؤع٤شٙ ػ٠ِ دٞفِز دؾٞثسٙ، ٌُ٘٘ج ُْ ٗضغ سك إ٠ُ دسثعز صلق٤ِ٤ز ُٔقذس 

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٤ًٝل٤ز فغجح ٙ.ٝك٢ ٛزث ثُذ٘ذ ع٘ذسط هج٤ٖٗٞٗ ٗضؼشف ث

ثٍ ثُ٘جصؼ ػ٘ٚ ػ٘ذ ٖٓ خلأُٜج ػ٠ِ ثُؼلاهز د٤ٖ ثُض٤جس ثُٔجس ك٢ عِي ٝث

 عجكجسس ٝهجٕٗٞ أٓذ٤ش.   -أ٣ٚ ٗوطز ك٢ ثُلشثؽ ٝٛٔج هجٕٗٞ دج٣ٞس 

Biot – Savart Law  (12-12-1) هجٕٗٞ دج٣ٞس ٝعجكجسس   
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دؼذ ثًضؾجف ثٝس٣غضذ ثُضؤع٤ش ثُٔـ٘جه٤غ٢ ُغِي ٣ٔش ك٤ٚ ص٤جس ػجّ   
1819

 ،

دج٣ٞس ٝعجكجسس دؼذر صؾجسح ًجٗش فق٤ِضٜج د٘جء ػلاهز س٣جم٤ز  هـجّ

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ػ٘ذ أ٣ز ٗوطز ك٢ ثُلشثؽ دٞثعطضٜج ٣ٌٖٔ فغجح ؽذر ث

      .ًًٜشدجة٤ج ًفٍٞ عِي ٓٞفَ ٣قَٔ ص٤جسث

ثٍ ٣غش١ خلاُٚ ص٤جس ًٜشدجة٢، ٝثٕ ث L هُٞٚ ًُ٘ضؤَٓ عَ ًج  

ك٢ ثُلشثؽ  pػ٘ذ ٗوطز  dLثُٔـ٘جه٤غ٢ ُؼ٘قش فـ٤ش ٖٓ ثُغِي هُٞٚ 

dL ٣نْ ثُز١ ثُٔـغض١ٞ ػ٠ِ ػٔٞد١ ٣ًٌٕٞ دثةٔج
 

)ؽٌَ  rٝٓضؾٚ ثلإصثفز 
12
-

30
 ٓشدغ ٓغ ٣ًض٘جعخ ػٌغ٤ج dB(. ُٝوذ ٝؽذ دج٣ٞس ٝعـجكجسس إٔ ٓوذثس 

.ثُغِي ك٢ ثُٔجس ثُض٤جس ٓوذثس ٓغ ًٝهشد٣ج r ثُٔغجكز
  

 

                                                        I                                    

P    dB     

  

                                   r          

                                     θ   

    

      

    
 
   

  

   

ثُؾٌَ )              
12
- 

30
ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُ٘جؽب ٖٓ عِي ( : ث

 فجَٓ ُِض٤جس .  

  

ُؼجُٔجٕ ػٖ ٛزٙ ثُ٘ضجةؼ دوجٕٗٞ ػشف دجع٤ٜٔٔج )ػ٠ِ ثُشؿْ دش ثُٝوذ ع

 ٓـٖ إٔ دـج٣ٞس ُٞفذٙ فجفخ ثُٔوضشؿ ثلأٍٝ ُٜزث ثُوجٕٗٞ( دجُق٤ـز ث٥ص٤ز:   

IdL sinθ dB = k 2                

………………..(2
4
-1

2
)  

r

 ٝدق٤ـز ؽذش ثُٔضؾٜجس  

          dL   
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IdL×r dB = k 3                 

………………(25-12)  

r ثُق٤ـز ٖٓ

ثلاصؾج٤ٛز ُِٔؼجدُز )
12
-

24
٢ٛ ثُضث٣ٝز ثُٔققٞسر دـ٤ٖ ٓضؾـٚ  θ( ٣ضذ٤ٖ إٔ 

 .  dLٝػ٘قش ثُغِي  rثلإصثفز 

ث صؼضٔذ ػ٠ِ ٝفذثس ٌٓٞٗـجس ٝٝفذث ٣kضذ٤ٖ ٓٔج صوذّ إٔ ٓوذثس   

ثُٔؼجدُـز )
12
-

25
( ٝػ٠ِ ٗٞع ثُٞط ه. كئرث ًجٕ ٗظجّ ثُٞفذثس ثُٔظ صؼَٔ 

ٝثٕ ثُٞعو ٛٞ ثُٜٞثء أٝ ثُلشثؽ كجٕ  SIثُ٘ظـجّ ثُـذ٢ُٝ ُِٞفذثس ٛٞ 

k=10
7
Wb/amp.m    . 

دجُٔوذثس  k ثُغجدش ٣غضذذٍ ٓج ًٝؿجُذج
µ

π4  ف٤ظ
µ
٤ًٔـز عجدضـز  

. كئرث ًجٕ Magnetic Permeabilityصـغ٠ٔ دجُ٘لٞر٣ز ثُٔـ٘جه٤غ٤ز 

 ث كئ ًثُٞعو ٛٞثءً أٝ كشثؿج

= µoٝه٤ٔضٜج  oµؤخز ثُشٓض ص
4
π

k
=

12.57
×

10−7 
amp

Wb
.m ٝك٢ .

دسثعـض٘ج ُٜـزث ثُٔٞمٞع عٞف صٌضخ ثُٔؼجدُز )
12
-

20
( ُِٞعو ثُٜٞثء أٝ 

 ثُلشثؽ دجُؾٌَ ث٥ص٢:   

µ IdL sin θ dB 
= 

2  

              …………..(2
6
-12)  

r ٝدق٤ـز
 ؽذش ثُٔضؾٜجس:  

 dB = 3                 ………….(2
7
-12)  

r 

ٝثمـ ٖٓ ث ُٔؼجدُز )
12
-

26
صؤخز أػ٠ِ ه٤ٔز  dLثُٔضؤص٤ز ٖٓ ثُؾضء  dB( إٔ 

ُٜج ك٢ ؽ٤ٔغ ثُ٘وجه ثُٞثهؼز  ك٢ ثُٔغض١ٞ )ثُلنجء( ثُز١ ٣ؾٔغ ٓضؾٚ 

dB. ًٔج إٔ θ= 90ف٤ظ  dLدؼ٘قش ثُٔغجكز  rثلإصثفز 
 

 ًصغج١ٝ فلشث

 .  θ= 0 إٔ هجُٔج ثُغِي ٓقٞس ٗوجه ؽ٤ٔغ ػ٠ِ

ثُٔضؤص٤ز ٖٓ ؽ٤ٔغ أؽضثء ثُغِي ،  pك٢ ثُ٘وطز  Bٗققَ ػ٠ِ dBٝدئؽشثء ثُضٌجَٓ 

 أ١ :  

∫ 
× 

4 

r dL I o 

π 

µ 
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B       ……....(2
8
-12)          

 B r 3             ……..(29-12)   

ٞٗز ٖٓ ثلاس ثُٔـ٘جه٤غ٤ز ثُٔضٌث٥ٕ ػ٤ِ٘ج إٔ ٗؾذ ٝدذهز ث

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُ٘جؽب ػٖ صؾ٤ٌلاس ٓخضِلز ٖٓ ثُض٤جسثس ُٝ٘ذذأ دئ٣ؾجد ث

 ص٤جس ٣ٔش ك٢ عِي ٓغضو٤ْ ه٣َٞ.  

 ٣Iغش١ ك٤ٚ ص٤جس ًٜشدجة٢  Lُٞ ًجٕ ٍ د٣٘ج عِي ٓغضو٤ْ هُٞٚ    
دجلاصؾجٙ ثُْ ـذ٤ٖ دجُؾٌَ )

12
-

31
ثُض٢ صذؼذ  pك٢ ٗوطز  B(. ٝثُٔطِٞح إ٣ؾجد 

 .  rػٖ ثُغِي ٓغجكز 

. ٗطذن ػ٤ِٚ ثُٔؼجدُز )dx هُٞٚ ثُغِي ٖٓ ًصلجم٤ِج ً٘لضشك ػ٘قشثع
12
-

26
 ( ك٘ؾذ:   

µ
o
I dxsinθ 

 dB = 2   

4π r 

                              P  

    

                                     R         

                                       r                α1                     

α2     θ                                                                     

dx     0                          I     

                          L2                    L1     

   

 31-12ثُؾٌَ )          

  .( 

R  ٝθ  ٝxشثس ك٢ ٛزٙ ثُٔؼجدُز ٢ٛ كوـو ٝثمـ إٔ ثُٔضؾ ٣
 

، ٝلإؽـشث ء 
 

 ثُضذـغ٤طجس ثُش٣جم٤ز ٗؾذ ٖٓ ثُؾٌَ إٔ:   

x =−r cotθ,R = r cscθ 

  

dx = r 
csc

2
θdθ   :ٝدجُضؼ٣ٞل ػٖ ٛزٙ ثُٔضـ٤شثس ك٢ ثُٔؼجدُز أػلاٙ ٗققَ ػ٠ِ 

∫ ∫ 
× 

= = 
4 

r dL I 
dB 

o 

π 

µ 
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µoI rcsc
2
θdθ dB 

= 
2 sinθ  

4π (rcscθ) 

 I α1 µ I 

   ...( 30-12)  

 L
1 

L
2
 

1 cosα1=− 1 , cosα2 = 

2 (L12+r2) 2 (L22+r2) 

 :   كجٕ ثُغِي ٓقٞس ٖٓ ًهش٣ذز ؽذث P ثُ٘وطز إٔ أٝ ًؽذث ًٝإرث ًجٕ ثُغِي ه٣ٞلا

µ
o
I B = 2πr                                  …………. 

(31-12)  

ف٤ظ  I ًِي صقَٔ ص٤جسثث٥ٕ ُ٘لضشك أٗ٘ج هٔ٘ج دؼَٔ فِوز دثةش٣ز ٖٓ ثُغ  

صظٚ س ثُذٝثةش ثُض٢ صٔغَ خطٞه ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ صضضثفْ دجُوشح ٖٓ 

ػ٘ٚ ًٔج ٓٞمـ رُي ك٢ ثُؾٌَ )ثُغِي ٝصضذجػذ دضذجػذٛج 
12
-

32
٣لْٜ ٖٓ (

ثٍ ثُٔـ٘جه٤ـغ٢ ُِض٤جس صضدثد دجلاهضشثح ٖٓ ثُغِي ٝصوَ رُي إٔ ؽذر ث

ثٍ ، ٣ٌٕٞ ٓوذثس ؽذر ثa دجلادضؼجد ػٖ ٙ. كئرث ًجٕ ٗقق هطش ثُقِوـز

 ثُٔـ٘جه٤غ٢ أٝ ٓج ٣غ٠ٔ دجُقظ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ػ٘ذ ٓشًض ثُقِوز ٛٞ:   

 µ
o
I   

 B =                          ……………..….(32-12) 

2a 

 ٖٓ ثُقِوجس ثُٔضٔجعِز ٣ٌٕٞ:    Nُٝـ  

Nµ
o
I B =                                

…………….. (33-12)  
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 ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُ٘جؽب ػٖ ِٓق فِو٢ فجَٓ ُِض٤جس .  (: ث32-12ثُؾٌَ )

   

٣ٌٝٔ٘٘ج أ٣نج ػَٔ ِٓق ُُٞذ٢ ٝرُي دِق ثُغِي ػ٠ِ ثعطٞثٗز    

ٌٔج ك٢ ثُؾٌَ )دؾٌَ فِض٤ٗٝ
12
-

33
ٍ. ف٤ظ ثُِٔق(  ِ  ْ  دق٤جؿز صخضِق َػ

 ػٖ ثُٔؼضجد، إر إٔ ثُِلجس  

a 2 

 )   ُطجُخ ٍ   رُي   إعذجس ٣ٝضشى   (

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

  
                                           I   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

    دثخَ   ص٤جس )  ×      (                                              خجسػ   ص٤جس   (•)                

          +                                        - 

   

+   •    
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I  

  

  

ثُؾٌَ )  
33
-

12
ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُ٘جؽب ػٖ ِٓق ُُٞذ٢ ِٓلٞف دذٕٝ إفٌجّ ( : ث

  فجَٓ ُِض٤جس .

 ف ثُـؾٌَ ػ٤ِٚ ٣ذٍ ًٝٔج.ر ٓضلآظ صٌٕٞ إٔ ٖٓ ًثُٔضؾجٝسر ٓضذجػذر دذلا

ـجٍ ث ـئٕ
 

 ٝخطٞهٚ  ًذجصوش٣ ًثُٔـ٘جه٤غ٢ دذثخَ  ثُِٔق ٣ٌٕٞ ٓ٘ضظٔج

ث كئ ٓولِز ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُقظ خطٞه ًجٗـش ُٝٔج. ف ثَُٔ ُٔقٞس ٓٞثص٣ز

 ثُٞثهؼز ثُخطٞه كجٕ ًث خجسػ ثُِٔق، كئرث ًجٕ ثُِٔق ه٣ٞلاعضؼَٔ دٝس

 . ٙ هشك٤ـ ٖٓ ثُوش٣ذز ثُٔ٘جهن دجعضغ٘جء ػ٘ٚ دؼ٤ذر عضٌٕٞ ثُِٔق خجسػ

 ٛٞ:    I ًٌٝٛزث كجٕ ٓوذثس ثُقظ ثُٔـ٘جه٤غ٢ دثخَ ِٓق ُُٞذ٢ ٓؾٞف ٣قَٔ ص٤جسث

 B = µonI                ……………….(34-12)  

٢ٛ ػذد ُلجس ٝفذر ثُطٍٞ ٖٓ ثُِٔق ثُقِض٢ٗٝ )٣ضشى إعذجس رُي  nف٤ظ 

ُِطجُخ(.
  

 

   

     Ampere's Law           (12- 12-2) هجٕٗٞ أٓذ٤ش   

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ هجٕٗٞ أٓذ٤ش ٛٞ صؼذ٤ش آخش ُِؼلاهز د٤ٖ ثُض٤جس ٝث

ك٢ فٞسصٚ ثُضٌج ٤ِٓز. ٣ٝ٘ـ ػ٠ِ إٔ ثُضٌجَٓ ثُخط٢ ُؾذر ثُ٘جؽب ػ٘ـٚ 

 أ١ ٝك٢ ؽٌِٚ ًجٕ أ٣ج ٓـِن ٓ٘ق٢٘ ًَ ٗذ ع ًثُقظ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٓؤخٞرث
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 ثُٔ٘ق٢٘ ٣طٞهٜج ثُض٢ ثُٔغجفز خـلاٍ ثُٔجس ث٢ٌُِ ثُض٤جس ٣غج١ٝ ًجٕ ٝعو

 ص٤ز:  ث٥ ثُـق٤ـزثُش٣جم٤ز ر ٣ٝؤخـ. ه ثُٞط رُي عٔجف٤ز عجدش ك٢ ًٓنشٝدج

∫BdLcosθ=µoI  

 µoI                              …….… (35-12)  

ثُٔٔجط  dLٝػ٘قش ثُطٍٞ  ٢ٛB ثُضث٣ٝز ثُٔققٞسر د٤ٖ  ٓضؾ٢ٜ  θف٤ظ 
ُِٔـ٘ق٢٘ ك٢ ٗوطز ٓج) ؽٌَ 

12
-

34
 ٝ ،)Bcosθ  ثُٔشًذز ثُٔٔجعز ُِقظ

dLثُٔـ٘جه٤غ٢ دجصؾجٙ 
.
 
  

 
   

 

( :ثُضٌجَٓ ثُخط٢ ُِقظ ثُٔـ٘جه٤غ٢ فٍٞ أ١ ٓغجس ٓـِن 34-12ثُؾٌَ   )  

  ٣غج١ٝ ٓؾٔٞع 

   .B cos θdL  فجفَ ثُنشح   

ثلاس دن ػ٠ِ ًَ ثُوذ دُش ثُضؾجسح ػ٠ِ إٔ هجٕٗٞ أٓذ٤ش ٣و

ثُٔـ٘جه٤ـغ٤ز ثُ٘جؽتز ػٖ صؾ٤ٌلاس ٓخضِلز ٖٓ ثُض٤جسثس عجدضز ثُو٤ٔز ٝلأ١ 

ـ٤و دضِـي ثُض٤جسثس. ٖٝٓ خقٞف٤جس ٛزث ثُوجٕٗٞ ٛٞ إٔ ٓغجس ٓـِن ٓق

 ٣ٌٕٞ ثُض٢ لاس ثُقج ك٢ كوو ٣ًقذـ ٌٓٔ٘ج .dLفغجح ثُضٌجَٓ ثُخط٢ 

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ رث صٞص٣غ ٓض٘جظش ،ٝٛٞ ك٢ رُـي ٣ؾذٚ هجٕٗٞ ًجٝط ث ك٤ٜج

ثلاس ث ػ٠ِ ًف٤ظ ًجٕ ثط صؼٔجُٚ ًٔج سأ٣٘ج ك٢ ثُلقَ ثُغجٖٓ ٓوضقشث

 ثٌُٜشدجة٤ز رثس ثُضٞص٣غ ثُٔض٘جظش.  

دجلا صؾجٙ ًٔـج  I هذسٙ ًُ٘ضؤَٓ ث٥ٕ عِي ٓغضو٤ْ ه٣َٞ ٣قَٔ ص٤جسث 

ثُؾٌَ )ٓـذ٤ٖ  ك٢ 
12
-

35
ثُض٢ صذؼذ ػٖ  pك٢ ٗوطز  B، ٝثُٔطِٞح فغجح (

 ٓشًض ثُغِي ٓغجكز 

   

   

   

   

  
   

   

  

                            B  
               θ    

                      dL   

  

  

  

  

  
  



51 

 

rثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ صٌٕٞ. دجعضؼٔجٍ هجػذر ث٤ُذ ث٠٘ٔ٤ُ ٗؾذ إٔ خطٞه ث 

دـؾٌَ دٝثةـشٓضقذر ثُٔشًض ٓغ ٓقٞس ثُغِي ٢ٛٝ صوغ ك٢ ٓغض٣ٞجس ػٔٞد٣ز 

 ًٓـِوج ًٓغجسث pػ٠ِ ثُـغَ ى.ٝث٥ٕ ُـٞ ثػضذشٗج ثُذثةشر ثُض٢ صٔش دجُ٘وطز 
 :   ػ٠ِ ُققِ٘ج أٓذ٤ش هجٕٗٞ ٗجْدنٝه

 

ثُؾٌَ )  
12
-

35
فجَٓ ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ فٍٞ عِي ٓغضو٤ْ ه٣َٞ ( : ث

  ُِض٤جس.

ٝثمـ ٖٓ ثُؾٌَ )
12
-

35
ِن ثُٔـ ثُٔغجس أؽضثء ُؾ٤ٔغ ًصغج١ٝ فلشث θ( إٔ 

 ٝػ٤ِٚ:  

 ∫ BdL = µo I  

،ًٞٗٚ ٣ؼضٔذ  r هطشٙ ٗقق ثُز١ ثُٔغجس ٗوجه ُؾ٤ٔغ ًًجٕ عجدضج Bٝهجُٔج 

 ٖٓ ٓقٞس ثُغِي ُزث كجٕ:    pكوو ػ٠ِ دؼذ ثُ٘وطز 

B ∫ dL = µo I  

 ٝدٔج إٔ:   

∫ dL = L = 2πr  

 كجٕ    

B (2πr ) = µo I 

µo I   

B = 

2πr 

ث ثُض٢ فقِ٘ج ػ٤ِٜج دجط صؼٔجٍ هجٕٗٞ دج٣ٞس ٝعجكجس ٝٛزٙ ٢ٛ ثُ٘ض٤ؾز رث

 س ٢ٛٝ ثُٔؼجدُز 

∫ = I BdL o µ θ  cos   

   

   

   

             
                                                 

   p    
                                        [ r              
                                                                 
                                                     
                                                                  B              I   
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   .(31-12) 

Nُ٘ؤخز ث٥ٕ فجُز ِٓق ػ٠ِ ؽٌَ فِوز ػذ د ُلجصٚ 
 

٣ٝٔش ك٤ٚ ص٤جس 

خلاٍ ًٔج ٣ظٜش رُي ٖٓ  R2ٝثُخجسؽ٢  R1، ٗقق هطشٙ ثُذثخ٢ِ Iؽـذصٚ 

ُِؾٌَ )ثُٔخطو ثُضٞم٤ـ ١ 
12
-

36
 عطـ دٔٞثصثر ُِِٔق ً، ثُز١ ٣ذ٤ٖ ٓوطؼج(

ٛ٘ج صٌٕٞ خطٞه ثُقظ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ػ٠ِ ؽٌَ دٝثةش ٓضقذر ثُٔشًض ٝ. ٙ

 دثخَ ثُِٔق. ٝع٘ؤخز إفذٟ ٛزٙ ثُذٝثةش  

  

       

         ⊗    ⊗                 

   C     ⊗                   ⊗                    

b       ⊕                            

                                   

⊕       

                ⊗                                  a         R                                        

1              B         ⊗      

      ⊗                                   R    2                   

⊗                                     R                    

    س سػ   ⊕                                          ⊕

                 ⊕                     ⊗      p⊗              ⊕            س دث             

        

      +     -                    
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       -b-         -a-     

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُ٘جؽب ػٖ ِٓق (: ث36 -12ؽٌَ )   

ػ٠ِ ؽٌَ فِوز     
a 

ٓوطغ ُِِٔق  -bِٓق ػ٠ِ ؽٌَ فِوز.  -

 دٔٞثصثر عطقٚ.  

دجعضؼٔجٍ  Rثُٞثهؼز ػ٠ِ ٓق٤و دثةشر ٗقق هطشٛج  pك٢ ثُ٘وطز  Bٝٗؾذ 

٤ٔغ ٗوجه ٓغجس ثُذثةشر ٓض٘جظشر ثُٞمغ دجُ٘غذز هجٕٗٞ أٓذ٤ش. هجُٔج إٔ ؽ

 عضٌٕٞ ُؾ٤ٔغ ٗوجه ثُٔغجس ثُٔـِن .   Bُِِٔق، كجٕ ٓوذثس 

∴ 
∫ BdL cos θ = µo I  

ٝثمـ ٖٓ ثُؾٌَ )
12
-

36
 ٝثٕ ًصغج١ٝ فـلشث  dL   ٝBح ٣ٖ θ( إٔ ثُضث٣ٝز 

   NI ٣غج١ٝ أ١ ثُِلجس ػذد دوذس ع٤ضنجػق ث٢ٌُِ ثُض٤ـجس

∴∫BdLcos0 =µoNI 

                  ٜٓ٘جٝ 

BL =µoNI µ
o 

NI µ
o 

NI 

 ∴ B = =           ……………..(36-12)  

 L 2πR 

 .  πR2ٓق٤و ثُذثةشر ٣ٝغج١ٝ  L ف٤ظ 

ثُٔؼجدُز )
12
-

36
 Rصخضِق دجخضلاف ٗقق هطش ثُٔغجس ثُٔـِن  B( صؼ٢٘ إٔ 

 ٢ٛ:    Bٝػ٤ِٚ صٌٕٞ ثُو٤ٔز ثُقـشٟ ُـ

µo NI 

 B =   

2πR1 

 ٢ٛ:   Bٝثُو٤ٔز ثُقـشٟ ُـ

µo NI 

 B =   

2πR 2 

صٌٕٞ ٓضغج٣ٝز ك٢ ؽ٤ٔغ ثُ٘وجه ثُٞ ثهؼز دثخَ  Bكجٕ  2R1 = Rٝك٢ فجُز 

ثُِٔق ٣ٝؼـذش ػٜ٘ج دجُٔؼجدُز )
12
-

36
  .) 
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ث٥ٕ ٍ ٗلضشك أٗ٘ج هٔ٘ج دؼَٔ ِٓق ُُٞذ٢ ٝرُي دِق ثُغِي ػِـ٠ 

ؾٌَ فِض٢ٗٝ ًٔج ع ِٓ٘ج ك٢ فجُز ثُِٔق ثٍُِٞ د٢، ف٤ظ ٣ذ٤ٖ ثعـطٞثٗز د

ثُؾٌَ )
12
-

37
. كئرث  I  ً ص٤جسث ٣قَٔ ثُُِٞذ٢ ثُِٔق ٖٓ ُؾضء ًه٤ُٞج ً( ٓوطؼج

دجعضؼٔجٍ هجٕٗٞ أٓذ٤ش، ٗؾذ ٖٓ  pك٢ ٗوطـز   Bًجٕ ثُٔطِٞح إ٣ؾـج د 

 ثُٔ٘جعخ إٔ ٣ٌٕٞ ثُٔ٘ق٢٘ ثُٔـِن ػ٠ِ ؽـٌَ ٓشدـغ )أٝ ٓغضط٤َ( دق٤ظ إٔ

. كئرث  abصوغ ػ٠ِ ثفذ أملاػٚ ثُٔٞثص٣ز ُٔقٞس ثُِٔق أ١ ثُنِغ  pثُ٘وطز 

 أًغش ٓـ٘جه٤غ٢ ٓؾجٍ ػ٠ِ ٗققَ كغٞف ًثخضشٗج إٔ ٣ٌٕٞ ثُِٔق ه٣ٞلا

 ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُقظ خطٞه ًجٗش ُٝٔج. ٙ ُٔقٞس ً ٝٓٞثص٣ج دثخِٚ ك٢ ًثٗضظجٓـج

٘جء ـج خجسػ ثُِٔق ٝعضٌٕٞ دؼ٤ذر ػ٘ٚ دجعضغث عضؼَٔ دٝسكئ ٓـِوز

كؤٕ ػذد ثُِلجس ثُض٢  Lهُٞٚ  abثُٔ٘جهن ثُوش٣ذز ٖٓ هشك٢ ٙ.إرث ًجٕ 

 ٝثٕ ثُض٤جس ث٢ٌُِ ثُٔخضشم ُٜزث ثُٔـغجس  ٣Lnقض٣ٜٞج ٛزث ثُطٍٞ ٢ٛ 

٢ٛ ػذد ُلجس ٝفذر ثُطٍٞ ٖٓ  nف٤ظ  nIL)ثُٔشدغ( ٣غج١ٝ 

 ثُِٔق ثُُِٞذ٢.  

∫ BdL cos θ = µoI = µonIL  

 ثُٔشدغ ٗؾذ:   ٝدضطذ٤ن ثُٔؼجدُز ػ٠ِ ؽ٤ٔغ أمِغ

∫ BdL cosθ
= 

∫ Bdl cos0 
+ 

∫ BdL cos90 
+ 

∫(0)Lcosθ
+ 

∫ BL 

cos90 

 ab bc cd da 

 ∫ BdL cosθ= BL + 0 + 0 + 0 =µonIL   

L 

B=µonI  
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ثُؾٌَ )   

12
-

37
 ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُ٘جؽب ػٖ ِٓق ُُٞذ٢ فجَٓ ُِض٤جس .  (: ث

ث ثُض٢ فقِ٘ج ػ٤ِٜج دجط صؼٔجٍ هجٕٗٞ دـج٣ٞس ثٝٛزٙ ٙ ١ ثُ٘ض٤ؾز ر

ٝعـجكجس س ٝٛـ٢ ثُٔؼجدُز) 
12
-

34
ٓضغج٣ٝز ُؾ٤ٔغ  B(.  ٌٝٛزث كجٕ ه٤ٔز 

 ثُ٘وجه دثخَ ثُِٔق ػ٠ِ ؽشه إٔ صٌٕٞ دؼ٤ذر ػٖ هشك٢ ثُِٔق.  

 
ٙ هذس ًٖٓ ثُِلجس ٣ٝقَٔ ص٤جسث ١N ٣ضٌٕٞ ٖٓ ف فِنَٓ

 
I
 

٤ٖ ك٢ ثُؾٌَ )ًٔج ٓذ
12
-

36
ثٍ (. دضطذ٤ن هجٕٗٞ أٓذ٤ش ثعذش إٔ ث

 ُِٔؾجٍ ٝؽٞد ٝلا ثُِٔق، ُلجس دثخـَ ًثُٔـ٘جه٤غ٢ ُِِٔق ٣ٌٕٞ ٓققٞسث

 .   ثُِٔق ُلجس خجسػ

 ثُقَ     : 

   . a  ٝcٗطذن هجٕٗٞ أٓذ٤ش ػ٠ِ ثُٔغجس٣ٖ 

 :   cُ٘ؤخز ثُٔغجس 

ٝثمـ ٖٓ ثُؾٌَ )      
12
-

36
 (. I=١0 ػ٠ِ أ١ ص٤ـجس )( إٔ ٛزث ثُٔغجس لا ٣قٞ

 فغخ هجٕٗٞ أٓذ٤ش ٣ٌٕٞ:   cثٍ ػ٠ِ ثُٔغجس ُزث كجٕ ثُضٌجَٓ ثُخط٢ ُؾذر ث

µoI 

 ∫BdL cosθ=µoI   

 
  أ١ إٔ:

  B=0                                                                             

 :   bث٥ٕ ٗؤخز ثُٔغجس 

   

   

   

   

   

   

 d               L          c  
  
  

  

  

                         a          p          b  
  
  

         I                                                              I   
   

   

    ) 1 1 - 12 ( ٓغجٍ   



56 

 

ُلز ٖٓ ُلجس ثُِٔق صوطغ ثُٔغجفز ٝثمـ ٖٓ ثُؾي ٍ ٗلظ ٙ إٔ ًَ 

ثُٔقـقٞسر مٖٔ ثُٔغجس ٓشص٤ٖ، ٓشر ٣ذخَ ثُض٤جس ٝٓشر أخشٟ ٣خشػ دؼذ 

، كجٕ رُي ٣ؼ٢٘ إٔ Nإٔ ١ ُق ٗقق ُق ر. ُٝٔـج ًجٕ ػذد ُلجس ثُْ ُق 

Nثُض٤جس ٣وطغ ثُٔغجفز 
 

ٖٓ ثُٔشثس ٗقٞ  Nٖٓ ثُٔـشثس ٗقـٞ ثُذثخَ، ٝ

 ثُٔغجس ٗؾذ :  ثُخجسػ. ٝدضطذ٤ن هجٕٗٞ أٓذ٤ش ػ٠ِ ٛزث 

  
أ١ إٔ:                                                                             

0=B   ٝثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ُِِٔق ثُقِو٢ ثُٔغج٢ُ ٣٘ققش رث ٣ضنـ إٔ ث

 .  ثُِٔق ُلجس دثخَ ٤ًًِج

) ثُقظ ثٌُٜشٝٓـ٘جه٤غ٢  
13

-
12

)  Electromagnetic 

Induction     

 ٘ض٘جٍٝ ك٢ ثُذذء ثلأعجط ثُ٘ظش١ ُِقظ ثٌُٜشٝٓـ٘جه٤غ٢:  ُ     

    

(
12
-

13
-

1
 ( أعجط ٗظش٣ز ثُقظ ثٌُٜشٝٓـ٘جه٤غ٢   

  

دسع٘ج ك٢ ثُذ٘ذ )  
12
-

1
( إٔ ثُض٤جسثس ثٌُٜشدجة٤ز صُٞذ  ٓؾجلاس ٓـ٘جه٤غ٤ز 

ٝٛـٞ ٝثفذ ٖٓ علا عز إٗؾجصثس ػ٤ِٔز سة٤غ٢ ر هجٓش ػ٠ِ أعجعٜج  ثُغٞسر 

ُْ ٓ٘ز أًغش ٖٓ ٓتز ػجّ ٖٓ ثُضّ ٕ. ٝهذ ًجٕ ٛزث ثلإٗؾجص ثُق٘جػ٤ز ك٢ ثُؼج

ػ٠ِ ٣ذ١ ثُؼجُْ ثُذثٗٔش٢ً ثٝس٣ـغضذ ػجّ 
1820

. ٝثُغؤثٍ ثُز١ ٣ضذجدس إ٠ُ 

ثلاس ث ُٔـ٘جه٤ـغ٤ز صُٞذٛج ص٤جسثس ًٜشدجة٤ز، ثلأرٛجٕ ث٥ٕ ٛٞ إرث ًجٗش ث

 كَٜ ٣ٌٖٔ ُِٔؾجلاس ثُٔـ٘جه٤غ٤ز إٔ صُٞذ ص٤جسثس ؟  

ٖٓ ػؾش ع٤ٖ٘ فض٠ ثعضطجع ٓج٣ٌَ كجسثدث١ )ُوذ ٓنش أًغش   
1791
-

1867
 )

ك٢ إٌِٗضشث ٝؽٞص٣ق ٛ٘ش١ )
1797
-

1878
( دجُٞلا٣جس ثُٔضقذر ثلأٓش٤ٌ٣ـ ر
*
 

 ٝدـؾٌَ 

                                                  

* 
٣وجٍ إٔ ٛ٘ش١ هذ عذن كجسثدث١ ك٢ ٛزث ثلاٗؾجص إلا إٔ ػِٔٚ ثُز١ أؽشثٙ 

ش ف دٚ ػذد ك٢ ثُذج٢ٗ دجُٞلا٣جس ثُٔضقذر كوو ٝس٣ز ٗغذ٤ز ك٢ ط ػ 
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ه٤َِ ٖٓ ثُ٘جط، ُزث كوذ أػط٠ ثُلنَ ُلجسثدث١ ٝع٢ٔ ثُوجٕٗٞ دجعٔٚ ك٤ٔج 

 دؼذ.  

  

ٓغضوَ ػٖ دؼنٜٔج ٖٓ ثلإؽجدز ثُضؤ٤ًذ٣ز ػ٠ِ ٛزث ثُغؤثٍ ك٢ ثُؼجّ 
1831
 ،

  ٝع٘وذّ ث٥ٕ صؾشدز صذ٤ٖ ٛزث ثُضؤع٤ش دؾٌَ ٝثمـ.

ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ ٓغ ؽٜجص ًِلجٗٞٓضش )٣شٓض ُٚ ُذ٣٘ج ِٓق ٓضقَ    

( مٖٔ دثةشر لا صقض١ٞ ػ٠ِ أ٣ز دطجس٣ز ًٔج ك٢ ثُـؾٌَ    دجُشٓض   

(
12
-

38
 ثُل٤ل ٣٘ٔٞ ثُِٔق هِخ ك٢ ًٓـ٘جه٤غ٤ج ً(. ث٥ٕ إرث أدخِ٘ـ ث هـن٢ دج

عَُ ف، ٝإرث  ُِٔ ثُٔضخَِ  ِ غ٢ ـجٍ ثُٔـ٘جه٤ثُِٔق خطـٞه ث هو 

ك٢ ص٢ُٞ د ص٤جس ًٜشدجة٢ ك٢ ثُِٔق ٣ؾجس إ٤ُٚ ٖٓ  حعخ ُِون٤خ س

خلاٍ ثٗقشثف ٓؤؽش ثٌُِلجٗٞٓش س إ ٠ُ ثفذ ثصؾج٢ٛ ٓو٤جط ٙ ًٔج  ك٢ 

ثُؾي ٍ )
12
-a

38
ٍَّ  ثُٔـ٘جه٤ظ  (. ٣ٝظَ ٛزث ثُض٤جس ك٢ ثُِٔق هجُٔج ظ 

ٝػ٘ذٓج ٣وق ثُٔـ٘جه٤ظ ػٖ ثُقشًـز كِٖ ٣ٌٕٞ  ، ف ثَُٔ ٗقٞ ًٓضقشًج

ثٍ ٖٓ هذَ ثُِٔق أ١  لا ٣ٌٕٞ ٛ٘جى صـ٤٤ش ك٢ ى هطغ ُخطٞه ثٛ٘ج

 ٓؤؽش ٣ٝؼٞد ثُِٔق ك٢ ًًٜشدجة٤ج ٣ًغضقظ ص٤جسثثُلـ٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ كلا

 .   ثُقلش إ٠ُ ثٌُِلجٗٞٓضش

 كجٕ ثُِٔق ػٖ ًٝث٥ٕ ُٞ عقذ٘ج ثُٔـ٘جه٤ظ دجلاصؾجٙ ثُٔؼجًظ دؼ٤ذث

إ٠ُ ثلاصؾجٙ  ُل٤ل ٣ؤخز ك٢ ثُض٘جهـ ٝع٤٘قشف ٓؤؽش ثٌُِلجٗٞٓضشث

ثُٔؼجًظ، دلاُز ػ٠ِ إٔ ثُض٢ ـجس ك٢ ٛزٙ ثُٔشر ػٌظ ثصؾجٙ ٙ ًٔج  ك٢ ثُؾي 

 (ٍ
12
-b

38
رٙ ثُطش٣وز ٣ؼشف دجُض٤جس ثُٔقضظ (. إٔ ثُض٤جس ثُٔضُٞذ

Current Induction ٝف ثُؼ٤ِٔـز دجُقـظ ثٌُٜشٝٓـ٘جه٤ـظ ١ صؼش 

Electromagnetic Induction  . 

   

                           ϑ     
 
   

                                                                               s     

    

     

  ϑ    

                                 s            
  

                         I     

    

             I   
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                                                   B                    

        B  
  
   

                          I                                             I                    

   

                           -a-              -b-  

ثُؾٌَ )
12
-

38
(: ثصؾجٙ فشًز ثُٔـ٘جه٤ظ صقٌْ ثصؾجٙ ثُض٤جس 

  ثُٔقضظ.

سً٘ج ثُٔـ٘جه٤ظ دغشػز ثًـذش، ث٥ٕ ُٞ أػذٗج ثُضؾشدز ٗلغٜج ٝؿ

ي، ٝٛزث ٓشصذو ٓغ ػذد ٣لافـع إٔ ثٗقشثف ؽٜجص ثٌُِلجٗٞٓضش ع٤ٌذش ًزُ

ثٍ ثُض٢ صوطغ ٖٓ هذَ ثُِٔق ك٢ ثُغج٤ٗز. ٝٗلظ ثُ٘ض٤ؾز ثُغجدوز خطٞه ث

٣ٌٖٔ ثُققٍٞ ػ٤ِٜج إرث صْ صغذ٤ش ثُون٤خ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ًٝجٕ ثُِٔق ٛٞ 

ـجٍ ثُٔـ٘جه٤ـغ٢ ُِون٤خ.٣ٌٖٝٔ صق٤َِ ثُـز١ ٣ضقـشى ٣ٝوطـغ خطـٞه ث

ثُقجُـز ك٢ ثُـؾٌَ ) ٛزث ثلأعش دجُطش٣وز ث٥ص٢ ر: ػ٠ِ ثُشؿْ ٖٓ إٔ
12
-

38
 )

 ٣قـذط ًصؾ٤ش إ٠ُ إٔ ثُٔـ٘جه٤ظ ٛٞ ثُز١ ٣ضقشى إلا إٔ ٗلظ ثُؾ٢ء صٔجٓج

ََّ  إرث  ػ٘ذٓج ٣قذط ٓجرث ُ٘٘ظش. ثُِٔق ثُٔضقشى ًٝجٕ ًعجدضج ثُٔـ٘جه٤ظ  ظ

. إٔ Bدجصؾجٙ ٓـ٘ج ه٤ظ ك٤نٚ  ϑدغشػز  L هُٞٚ ٓٞفَ ٣ضقشى

 F⊥ٓـ٘جه٤غ٤ز ٓوذثسٛج ثلاٌُضشٝٗجس ثُقشر دثخَ ثُٔٞفَ صضؼشك ُوٞر 

=eϑB ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ُِٔـ٘جه٢ ط. ٛ٘ـج ػ٘ذٓج صضقشى ك٢ ثϑ ٢ٛ أ٣نج

 ؽق٘ز ثلإٌُضشٕٝ.   eدش ػٖ عشػز ًَ إٌُضشٕٝ دثخَ ثُٔٞفَ ٝ صغ

ُضقش٣ي ًَ إٌُضشٕٝ ك٢ دثخَ  Fإٔ ثُؾـَ ثُز١ ص٘ؾضٙ ثُوٞر         

 ٛٞ:    Lٓٞفَ هُٞٚ 

W = FL  

 ٝف٤ظ   

F =eϑB⊥  

 كجٕ  

 W =eϑB⊥L               ……………………..(37-12)  

ٖٝٓ صؼش٣ق ثُؾـَ كجٕ ثُوٞر ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٤ز ٢ٛ ثُٔغؤُٝز ػٖ إدثٓز 

( εعش٣جٕ ثُض٤ـجس ك٢ ثُذثةشر .إرٕ ثُوٞر ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔضُٞذر دجُقظ )

Bك٢ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ك٤نٚ  ٣ٝϑضقـشى دغشػز  Lك٢ ٓٞفَ هُٞٚ 
 

 ٞٛ

ًَ إٌُضـشٝ ٕ. ٝٓـٖ ثُٔؼجدُز ) ثُؾـَ ثُٔذزٍٝ ػ٠ِ
12
-

37
 ( ٗؾذ:   
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W ε= =ϑB⊥L         

………………(38-12)  

e 

ٝٛزٙ ثُٔؼجدُز صؼذ ثفذ أؽٌجٍ هجٕٗٞ كجسثدث١ ك٢ ثُـ ط. ثُٔؼجدُز )
12
-

38
 )

٢ٛ فجُـز خجفز ثكضشك ك٤ٜج إٔ ثُغشػز ٓ٘ضظٔز ٝثُقظ ثُٔـ٘جه٤غ٢ عجدش 

جٙ ٣ٝـؤعش دجصؾجٙ ػٔٞد١ ػ٠ِ ًَ ٖٓ ثُغشػز ٝهٍٞ ثُٔٞؿ ثُٔوذثس ٝثلاصؾ

ٍ. كئرث كوذس  ٛـزٙ ثُـؾشٝه ٓـٖ ثُٔؼجدُز) 
12
-

38
( عٞف لا صقـ ك٢ ٛزٙ 

…………                   …( 39-12) ثُقجلاس ٝإٗٔج صقـ ثُٔؼجدُز ثُؼجٓز ث٥ص٤ز :  

ε=BLϑsinθcosφ ف٤ظθ  ٖ٢ٛ ثُضث٣ٝز ثُٔققٞسر د٤B  ٝL  أٓجφ  ك٢ٜ

ٝ  Bٝثُٔغضو٤ٔجُؼٔٞد١ ػ٠ِ ثُٔغض١ٞ ثُز١ ٣نْ  ϑث٣ٝز ثُٔققٞسر د٤ٖ ثُض

L  . 

   
ك٢ ثُؾٌَ )

12
-

39
 ٣ضشُن دذٕٝ ثفضٌجى ػ٠ِ ثُغٌز ثُٔٞفِز  AP( ثُغِي 

ٝٓوجٝٓز  B=1.6T، كئرث ًجٕ DC ٗقٞ ًٓضؾٜج m/sec9دغشػز ٓ٘ضظٔز 

.ؽذ: Ω12ثُذثةشر عجدضز 
1
 APخ ثعضؼٔجُٜج لإدثٓز ثُغِي ثُوٞر ثُٞثؽ -

، دغشػضٚ ًٓضقشًج
2
-  

ٓؼذٍ ثُطجهز ثُقشثس٣ز ثُٔضُٞذر ك٢ ثُغج٤ٗز ،
3
ثُؼلاهز د٤ٖ ثُوذسر  -

  ث٤ٌُٔج٤ٌ٤ٗز ٝٓؼذٍ ثُطجهز ثُقشثس٣ز ثُٔضُٞذر ك٢ ثُغج٤ٗز.

 ثُقَ :  

                                                                       -
1 

  F 

= ILB =
ε
R LB = 

BL
R

ϑ
LB                                  

B
2
L

2
ϑ (1.6)

2
×(0.5)

2
×9 

     = = =0.48N  

 R 12 

  W =eε=eBLϑ=e(1.6×0.5×9)=1(7.2)=7.2eV              -
2
       

                                   -
3
       

                                                P =εi = 7.2×0.6 = 4.32Watt 

    

   

   
    ) 1 2 - 12 ( ٓغجٍ
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   ×  × ×  A ×  ×  × ×D     

    

    50cm ×  ×  P ×  ×  ×  ×  ×C  
  
 

   

  

       ×  ×  ×  ×  ×  ×  ×       

    

  (.39-12ثُؾٌَ )

  

  

 
ك٢ ثُؾٌَ )

12
-

40
. B=0.5Tثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٓ٘ضع ّ ك٤ل ٙ ( ث

٣ٝضشُن دذٕٝ gm10، ًٝضِٚ  Ω 0.2ٓوجٝٓش ٙ abٔـ٘جه٤غ٢ ٝثُوـن٤ذجُ

 ًثفضٌجى ػِـ٠ ثُـغي ر  ثُٔٞفِز. ثُٔوجٝٓز ثٌُٜشدجة٤ز ُِغٌز فـ٤شر ؽذث

  ثُقذ٣ـز ثُغشػز ؽذ إٛٔجُٜج، ٣ٌٖٔ دق٤ظ

 Terminal Velocity ُِون٤خ.   

  

                                B     

                      a     

    :   ثُقَ

                                         ϑ    

        b    

                     30           1.5m    

        

 (.  40-12ثُؾٌَ )   

  
ε
Mg

= 
BLcos

ϑ
30sin=

θ
BLcosϑ

φ
sin30cos0 

  

  
    ) 1 3 - 12 ( ٓغجٍ
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صط٤ش دقٞسر أكو٤ز  m48شك٢ ؽ٘جف٤ٜج هجةشر ثُٔغجكز د٤ٖ ه

K/hr800دغشػز 
 

ٗقٞ ثُؾ٘ٞح، كئرث ًجٗش ثُٔشًذز ثُؾجه٤ُٞز ُِقظ 

Tثُٔـ٘جه٤غ٢ ثلأسم٢ ٢ٛ 
5−

، ؽذ ثُوٞر ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔضُٞذر ك٢ 5×10

 هشك٢ ؽ٘جف٢ ثُطجةشر.  

 

ثُقَ 

  : 

ε= BLϑsin θcos φ 

 −5 10 3 

 = 5 ×10 × 48 × 800 × sin 90 cos 0  

60 × 60 

= 0.53V 

   
  

 ٣T1.6ضقشى ك٢ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ٓ٘ضظْ ك٤نٚ  cm50ٓٞفَ هُٞٚ 

m/sec1.5ٝدغشػز
 

كئرث ًجٕ ثُٔٞفَ ؽضء ٖٓ دثةشر ًٜشدجة٤ز ٓوجٝٓضٜج 

Ω
5

ثُذثكؼز ٝدو٤ـش ٛـزٙ ثُٔوجٝٓز عجدضز دٕٝ صـ٢ ٣ش. ؽذ ٓوذثس ًَ ٖٓ ثُوٞر  

 .ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔقضغز ٝثُض٤جس ثُٔقش ط إرث ًجٕ س
1
- B  صؤعش دقٞسر

صؤعش دقٞسر ػٔٞد٣ز ػِـ٠ ثُٔٞفَ ٝثٕ  B-2ػٔٞد٣ز ػ٠ِ ثُٔٞؿ ٍ، 

ثصؾجٙ ثُقشًز ٤ٔ٣َ دضث٣ٝز ٓوذثسٛج 
o

  ٓغ ثُؼٔٞد ثُٔوجّ ػ٠ِ ثُغطـ. 30

 ثُقَ:  
1
 ٖٓ ٓؼط٤جس ثُقجُز صٌٕٞ :   -

θ= 90  ٝ  φ= 0  

∴ε= BLϑsin90cos0  

  =1.6× 0.5×1.5×1×1=1.2V  

sec / 2.3 
1 0.5 0.15 0.5 

2 

3 
9.8 10 10 

3 

m = 
× × × 

× × × 
= ∴ 

− 

ϑ  

    ) 1 4 - 12 ( ٓغجٍ     

    ) 1 5 - 12 ( ٓغجٍ
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ε 1.2 I = = 

=0.24A  

 R 5 

      
2
   :ٖٓ ٓؼط٤جس ثُقجُز صٌٕٞ-

 θ= 90   ٝ  φ= 30
  

  

 ε= BLϑsin90cos30 =1.6×0.5×1.5×1× = 0.6 3V  

  

 
ٔٞمقز ك٢ ثُؾٌَ )أؽشٟ كجسثدث١ ثُؼذ٣ذ ٖٓ ثُضؾجسح ًضِي ثُ

12
-

38
( عْ ثعض٘ضؼ إٔ ثُوٞر ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔقضغز صضُٞذ كوو ػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ 

ٛ٘جى صـ٤ش ك٢ ث ُلـ٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُز١ ٣ضخَِ ثَُٔ ف. ٝهذ أدسى إٔ ثُوٞر 

ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔقضغـز ك٢ دثةـشر ثُِٔق صغج١ٝ  ثُضـ٤ش ثُغجُخ ُٔؼذٍ 

 ز، أ١ :  ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ ك٢ ثُغج٤ٗ

 dφ   

 ε=−                               ………….….(40-12) 

dt 

كجُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُز١ ٣خضشم ثُِٔق ًٔج ك٢ ثُضؾشدز ثُٔذ٤٘ـز    

ك٢ ثُـ ؽـٌَ )
12
-

38
. كئرث ًجٕ ∆tك٢ صٖٓ هذسٙ  2φإ٠ُ  1φ( ٣ضـ٤ش ٖٓ 

ٔضٔجعِز ،ػ٘ذةز صٌٕٞ ٓضٞعو ثُوٞر ٖٓ ثُِلجس ثُ Nثُِٔق ٣ضٌٕٞ ٖٓ ػذد 

 ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔقضغز ك٢ ثُِٔق خلاٍ ٛزث ثُضـ٤ش ٢ٛ:   

 ∆φ (φ
2 
−φ

1
)   

 ε=−N ∆t =−N ∆         ………. (41-12
)
 

t 

ٝٛٞ ٓج ٣طِن ػ٤ِٚ هجٕٗٞ كجسثدث١ ُِقظ ثٌُٜشٝٓـ٘جه٤ظ ١، ثُز١ ٣ؼش دش 

ٜشدجة٤ز ٝثُٔـ٘جه٤غ٤ز أ٤ٔٛز، دَ ٝ ٣ؼضذش أعجط ػَٔ ثفذ أًغش ٓذجدا ثٌُ

2 

3 

A 
R 

I 0.12 
5 

3 0.6 
= = = 

ε    

   

   

   
      

) 12 - 13 - 2 (    ٕ ٕ     ٝهجٗٞ  ـُٖ كجسثدث١ هجٗٞ      ص 

Faraday's Law and Lenz's Law  
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ثُُٔٞذثس ثٌُٜشدجة٤ـز ٝثُٔقشًـجس ٝثُٔقٞلاس ٝػذد ًذ٤ش ٖٓ ثلأؽٜضر 

 ثُٜٔٔز.  

 ح ًخجفج ًًٝٔج ٛٞ ؽؤٕ أ١ ص٤جس آخش كجٕ ثُض٤جس ثُٔقضظ ٣٘ضؼ ٓؾجلا

) ٝثُـؾٌَ. ٙ
12
-

41
ٝثُ٘جؽب ٖٓ صـ  Bindثٍ ثُٔقضظ ( ٣ذ٤ٖ ثصؾجٛجس ٛزث ث

ثُٔـ٘جه٤ـغ٤ٖ ثُٔشع٤ٖٓٞ ك٢ أ ٝ ح ٖٓ ثُؾي ٍ رثصٚ. ٝػ٠ِ ثُطجٍ سًـجس 

صضلن ٓغ هجػذر ثٌُق  Bindح ثُضؤًذ ٖٓ إٔ ثلاصؾجٛـجس ثُٔذ٤٘ـز ُِٔؾجٍ 

 ثلأ٣ٖٔ .  

 ٣ضخَِ ًٓـ٘جه٤غ٤ج ًإٔ ثُض٤جس ثُٔقضظ ك٢ ٛزٙ ثُقجُز ٣خِن ك٤نج

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ث ػٖ ثُ٘جصؼ ثُل٤ل ك٢ ثُضـ٤ش ٣ؼشهَ دق٤ظ ثُِٔق

خجسؽ٢ ثُٔضؾ ٣ش، أ١ إٔ ثُل٤ل ثُٔقضظ ٤ٔ٣ـ ٍ إ٠ُ ثُٔقجكظز ػ٠ِ ثُ

 ظشٝف ثُل٤ل ثلأف٢ِ.   

                 

                                                                    S  ϑ                                                          

                              
S 

ϑ      

                                                                                                    N        

B induced                                                                        I 

induced  N                  I induced         

 
                                               B                      

               

                                                                                               

B  induced      

                 -a-                                                     -b- 
  
ك٢ .

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢  (Bind) دغذخ ثُض٤جس ثُٔقضظ (Iind) دثةشر ثُِٔق

ثُٔضُٞذ  ثُؾٌَ )
12
-

41
 (: ث

  

. ُضش هجٕٗٞ ٝصغ٠ٔ ًػجٓج ًُوذ ثصنـ إٔ ٛزٙ ثُٔلافظز صؼضذش ٓخ دأ

 دق٤ظ ًثُوٞر ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٢ ر ثُٔقضظ ر صضخز ثصؾجٛج :إٔ ػ٠ِ ٣ٝ٘ـ
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 إٔ دق٤ظ ًث. أ١ إٔ ثُض٤جس ثُٔقضظ ع٤ضخز ثصؾجٛجُٚ  ثُٔ٘ضؼ ثُغذخ صؼشهَ

 ثُض٤جس أٗضؼ ثُز١ ثُل٤ل ك٢ ثُضـ٤ش ٣ؼشهَ ػ٘ٚ ثُ٘جصؼ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُل٤ل

 .  ثُٔؼجسمز ٛزٙ إ٠ُ كجسثدث١ هجٕٗٞ ك٢ ثُغجُذز ثلإؽجسر ٝصؾ٤ش. ثُٔقضظ

 
ثُؾٌَ )  

12
-

42
٘جه٤غ٢ ٣ُٞذ ك٤ل ( ٣ٔغَ فِوز ٖٓ ٓجدر ٓٞفِز ٝهن٤خ ٓـ

ٓـ٘جه٤غ٢. كَٜ صضُٞذ هٞر دثكؼز ًٜشدجة٤ز ك٢ ثُقِوز ك٢ ثُقجلا س:
1
إرث  -

١ ًَ ٓـٖ ثُٔـ٘جه٤ظ ٝثُقِوز دٕٝ فشى ر، دن
2
ٝسٗج ثُقِوز إرث د  -

إرث أدو٤٘ج ثُقِوز عجدضز   -3، ًفٍٞ ٓقٞ س ّ ث ٓغ دوجء ثُٔـ٘ـجه٤ظ عجدضج

 .  ٓج ٓقٞس فٍٞ دٝسٗجٙ أٝ ًسً٘ج ثُٔـ٘جه٤ظ ؽجٗذجٝؿ

 
1
لا صضُٞذ هٞر دثكؼز ًٜشدجة٤ز ك٢ ثُقِوز لإ ثُل٤ل ثُٔخضشم ُِقِوز عجدش -

  ثُٔوذثس. 
2
صضُٞذ هٞر دثكؼز ًٜشدجة٤ز ك٢ ثُقِوز ٝرُي دغذخ صـ٤ش ثُل٤ل -

  ثُٔخضشم ُِقِوز.
3
صضُٞذ هٞر دثكؼز ًٜشدجة٤ز ك٢ ثُقِوز ٝرُي دغذخ صـ٤ش ثُل٤ل  -

 ثُٔخضشم ُِقِوز.  

   

   (17-12)ٓغجٍ

       

ثُِٔق ك٢ ثُؾٌَ ) 
12
-

42
( ٣ضؤُق ٖٓ 

40
Ωُلز ٝٓوجٝٓضٚ  

16
٣خضشهٚ  

ٓؾـجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ دقٞسر ػٔٞد٣ز ػ٠ِ عطـ ٙ. كئرث ًجٕ ثُل٤ل 

φ= (0.02t+12)ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُٔخضشم ٍ ُِٔـق ٣ضـ٤ش ٝكن ثُٔؼجدُز 
2 

+ 

0.06t  ف٤ظ ،t ٝ ٓوذسر دجُغٞث٢ٗφ ُٞ٣ذشدج.  

 ٓغجٍ
) 12 - 6 1 (    

   

 :     ثُقَ

   

   

   

   

   

  

  
              N                S  
  
  

  
  

  َ  ).   42 - 12 ( ثُؾٌ
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ؽذ ٓوذثس ٝثصؾجٙ ثُض٤جس ثُٔقضظ ػ٘ذٓج صٌٕٞ: 
1
- 0=t = 20sec -

2
 ،t.  

 × ×  ×  ×  ×  ×       

 

 ×   ×  ×  ×  ×  ×  ثُقَ:  

    

      ×  ×  ×  ×  ×  ×    R             ( ٌَ43-12ثُؾ  .) 

  

ٖٓ ثُٔؼجدُز )
12
-

40
   ) 

dφ 

ε= − N 

dt 

 d 
2
 

∴ε= − N (0.02 t + 0.06 t + 12 )  

dt ε= −40 

(0.04 t + 0.06 ) 

ػ٘ذٓج  -1
0
=t     

ε=−40(0+0.06)=−2.4V            

A  

=tػ٘ذٓج  -2
2
sec   

ε=−40(0.04×2+ 0.06) =−5.6V 

  

A 

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ُِض٤جس ثلإؽجسر ثُغجُذز صذٍ ػ٠ِ إٔ ثصؾجٙ ث

 ثٍ ثُٔغِو ػ٠ِ ثُِٔق.  ثُٔقضظ دؼي ط ثصؾـجٙ ث

   

ِٓق ػذد ُلجصٚ 
50
ك٢ ٗضع  

0.02
عج٤ٗز ٖٓ د٤ٖ هطذ٢  

  
    ) 1 8 - 12 ( ٓغجٍ
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Wb ٓوـذثسٙ ًٓـ٘جه٤ظ، ف٤ظ صوطغ ٓغجفضٚ ك٤نج
4−

، إ٠ُ ٌٓـجٕ 3.1×10

ك٤ـٚ ثُلـ٤ل ثُٔوطـٞع ٛـٞ 
Wb4−

. ثفغخ ٓوذثس ٓضٞعو ثُوٞر 0.1×10

 ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔقضغز ك٢ ثُِٔق.  

   

 ثُقَ :  

 ث صٌضخ ثُٔؼجدُـز إٔ ٓج ٣ٜٔ٘ج ٛ٘ج ٛٞ ٓوذثس ٓضٞعو ثُوٞر ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٤ز ُز

(
12
-

41
 ( دجُؾٌَ ث٥ص٢ :  

 
    = 50 = 0.75V  

0.2 

 

ِٓق ػذد ُلجس ٙ 
6

ٝٓغجفضٚ   
2
cm10  ٓٞؽـٞد ك٢ ٓؾـجٍ ٓـ٘جه٤ـغ٢

secثٍ خلاٍ كضشر صّ ٤ٗز ٓوذثسٛج ، أص٣َ ثB=0.1Tٓ٘ـضظْ 
 3−

10×1 .

ـٞر ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔقضغز ثُٔضُٞذر ك٢ ثُِٔق إرث ًجٕ ؽذ ٓوـذثس ثُو

دـقٞسر ػٔٞد٣ز ػ٠ِ عطـ ثُِٔق،  -1ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٣ـؤط س،ث
2
- 

دجصؾجٙ 
o

  ٓغ ثصؾجٙ عطـ ثُِٔق. 30

  ثُقَ :
d
φ 

d dB 
 ε = − N dt = − N dt ( BA cos θ) 

= − NA cos 
θ 

dt  
     

         -1 

V  

-
2
  

ε=−6×10×10
−4

cos( 30)× =−0.3 3V  

 

t 
N 
∆ 

∆ 
= 

φ 
ε  

  

Wb 10 0.1) (3.1 
4 

× − 
− 

    ) 1 9 - 12 ( ٓغجٍ

    ) 20 - 12 ( ٓغجٍ
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ِٓق ػذد ُلجصٚ  

100
ٝٓغجفضٚ  

2
cm5  ْٓٞؽٞد ك٢ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ٓ٘ـضظ

B=0.25T  ٣ؤعش دجصؾجٙ ػٔٞد١ ػ٠ِ ثُغطـ، عقخ ثُِٔق دـغشػز

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢، ؽذ ثُوٞر ثُذثكؼز خجسػ ث sec0.01ٍ كؤفـخ ؿ خـلا

 دجٕ ًثٌُٜشدجة٤ـز ثُٔقضغـز ٝثُـؾق٘ز ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔجسر خلاٍ ثُِٔق ػِٔج

 صغج١ٝ ثُِٔق ٓوجٝٓز
Ω20

  . 

 ثُقَ :  

 dφ d dB 

ε=−N =−N (BAcosθ)=−NAcosθ  

 dt dt dt 

     V  

i  A q 

= it   

∴ q = 0 .0625 × 0 .01 = 0 .000625 C = 625 µC 

    Alternating Current      (12- 14): ثُض٤جس ثُٔض٘جٝح      

  
 ُٔ٘ق٢٘ ًهذوج ً( دؤٗٚ ثُؾٜذ ثُز١ ٣ضـ٤ش دثةٔج٣A.Cؼشف ثُؾٜذ ثُٔض٘جٝح ).

. ٣ٝوقذ دضـ٤ش ثُؾٜذ ٛٞ صـ٤ش هطذ٤ضٚ، أ١ إٔ ٛزث  sine curve ؽ٤ذ٢

و٤ٔز إ٠ُ ثُقلش، عْ ثُؾٜذ صٌٕٞ ُٚ ه٤ٔـز ٓٞؽذز ك٢ ُقظز ٝصض٘جهـ ٛزٙ ثُ

صٌٕٞ ُٚ ه٤ٔز عجُذز صقَ إ٠ُ ه٤ٔـز ٓؼ٤٘ز ٝصض٘جهـ إ٠ُ ثُقلش، ٣ذذأ دؼذٛج 

ثُؾٜذ ك٢ إٔ ٣ٌٕٞ ُٚ ه٤ٔز ٓٞؽذز ٓشر أخـشٟ، ٝصٌشس ٛزٙ ثُؼ٤ِٔز دقٞسر 

 دٝس٣ز ٓغ ثُضٖٓ.  

صُٞذ ثُؾشًجس ثُؾٜٞد ثُٔضٖ ثٝدز دٞثعطز ثُُٔٞذثس رثس ثُِٔق ثُـذٝثس   

ٚ  ْهَد٤ٖ هطذ٢ ٓـ٘جه٤ظ ٝم  ٗض٤ؾـز ُذٝسثٕ ِٓق ثٍ ث خطٞه ػ 

 ُِضث٣ٝز ًثُٔـ٘جه٤غ٢، ٝصضـ٤ش ه٤ٔز ثُؾٜـذ ثُٔضُٞذ ك٢ ثُغِي ٝهطذ٤ضٚ صذؼج

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢. ٣ٝذ٤ٖ ثُؾٌَ )ث عِي ثُِٔق خطٞه ث٣وطغ ثُض٢
12
-

44
( ثُؼلاهز ح ٣ٖ صث٣ٝز هطغ ثُْ ُق ُِٔؾجٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ٝثُؾٜذ ثُٔضُٞذ 
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4 

1 

2 

1 

4 

3 

٣ذٝس دٝسر ًجِٓز ك٢ ثُغج٤ٗز ثُٞثفذ ر. ٝعٞف ٗضزًش ٝرُي دلشك إٔ ثُِٔق 

 إٔ ؽٜـذ ؽ٤ذ٢ )أٝ كُٞض٤ز ؽ٤ذ٤ٚ( ٣ؼط٠ دجُؼلاهز:  

V = V o sin 2πft             ………………..(
4
2-1

2
)  

كضٔغَ ثُو٤ٔز ث٤ٗ٥ز ُضِي  Vصٔغَ أهق٠ ه٤ٔز ُِلُٞض٤ز ثُؾ٤ذ٤ز، أٓج  oVإر إٔ 

ّ  صٛٞ صشدد ثُذٝسثٕ ُِٔق ثُٔٞ fثُلُٞض٤ز، ٝثٕ  إ٠ُ ػذد ٓج  ُذ ف٤ظ ٣ش

 ٣قذط ٖٓ دٝسثس ًجِٓـز ٓـٖ ثُضـ٤شثس ك٢ ثُغج٤ٗز ثُٞثفذر.  

٣وجط دؼذد ثُضٝث٣ج ثُ٘قق هطش ٣ز ث ُض٢  ωإٔ ثُضشدد ثُضث١ٝ ٝسٓضٙ   

صث٣ٝز  π2صقذط ك٢ ثُغج٤ٗز ثُٞثفذر، ٝرُي لإ ثُذٝسر ثُٞثفذر صضٌٕٞ ٖٓ 

ُز )ثٌُٖٔٔ ثُضؼذ٤ش ػٖ ثُٔؼجد ٗقق هطش٣ز، ُزث كٖٔ
12
-

42
 ( دجُؾٌَ ث٥ص٢:  

V = Vo sin ωt                ………………(
43

-12)  

       

   
  

            N                                              أهق٠ ه٤ٔز ُِؾٜذ ثُٔٞؽخ

                                              90
o
     

                     90
0
                                      V =Vo sin 2πft     

                 135                45o             Vo     

                  +                                                                      ث  

                   0                                                          ث  ثٝسثٕ     
 

       

180      

                                                      0sec        sec        sec      sec    1sec           

 225       270        315                                    

                                      –  

                •    270
o

     

أهق٠ ه٤ٔز ُِؾٜذ       

                                                                    ثُغجُخ

                    S     
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ثُؾٌَ )           
12
- 

44
( : ثُؼلاهز د٤ٖ صث٣ٝز هطغ ثُِٔق ُِٔؾجٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ 

ش ك  ٝثُؾٜذ ثُٔضُٞذ ٝرُي دل
  

إٔ ثُِٔق ٣ذٝس دٝسر ًجِٓز ك٢ عج٤ٗز 

 ٝثفذر.

 دن ٛزث ثُ٘ٞع ٖٓ  ثُؾٜذ )ثُلُٞض٤ز ثُٔؤ  ِّعشر( ػ٠ِ ٓوجٝٓز ث٤ٓٝز خجُقز ٣وٝػ٘ذٓج  

 ؽٌَ) ًؽ٤ذ٤ج ًص٤جسث أٝ ًكجٗٚ ٣٘ضؼ ص٤جسث R)٤ُظ ُٜج فظ( 
12
-

45
(، ٣ؼط٠ 

 دجُٔؼجدُز:  

V V
o 

i =  = 

sin 2πft  

 R R 

         أٝ  

i=ιosin2πft               ……………………..(44-12)    

      ٝأ٣نج

i =ιo sinωt                ……………………..(45-12)  

     

ٝدٔوجسٗز ٓؼجدُز ثٍ كُٞض٤ز )  
12
( دٔؼجدُز ثُض٤جس )43-

12
-

45
  ٓـٖ ً( ٗؾذ إٔ ًلا

عشر) كشم ثُؾٜذ د٤ٖ هشك٢ ثُٔوجّٝ ر( ٝثُض٤جس ثُ٘جصؼ ػٜ٘ج ك٢  ِّثُلُٞض٤ز ثُٔؤِّ  

هٞس ٝثفذ ًٔـج  ٓٞمـ ك٢ ثُشعْ ثُذ٤ج٢ٗ ُٜٔج ك٢ ثُؾٌَ )
12
-

46
  . ) 

   

   

   

   

   

                           ft i o π 2 sin =

ι  

  

o ι         س   ث      
        (t)       (i)                                 

  

   ث
  
  

  َ    ) 45 - 12 ( ثُؾٌ
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ثُؾٌَ )   

12
-

46
 (: ثُض٤جس ٝثُلُٞض٤ز ُذثةشر ٓوجٝٓز خجُقز.  

  

 ٖٓ ًدذلا Cعؼز خجُقز  ٝػ٘ذٓج ٣ي ٕٝ صطذ٤ن ثُلُٞض٤ز ػ٠ِ ٓضغؼز رثس  

، كجٕ ٛزٙ ثُٔضغؼز ك٢ ُقظز ٓؼ٤٘ز ػ٘ذٓج صٌٕٞ ه٤ٔز Rز ثُخجُق ثُٔوجٝٓز

 د٤ٖ هشك٤ٜـج عضِٔي ؽق٘ز آ٤ٗز ك٢ صِي ثُِقظز ٓوذثسٛج :   Vثُلُٞض٤ز 

 q = CV = CVo 

sinωt  :ػ٘ذةز صقذـ ه٤ٔز ثُض٤جس ث٢ٗ٥ 

dq i =  

=ωCVo cosωt  

dt 

 أٝ                 

i = io cosωt             ……………..… (46-12)   : ٕإر أ          

i =ωCVo               ..……………... (
47

-12)  

ٝٛزث ٣ؼ٢٘ ػ٘ذٓج صٌٕٞ ثُلُٞض٤ز ثُٔؤعشر ػ٠ِ ثُٔضغؼز دثُز ؽ٤خ كجٕ ثُش 

٣جس ػذش ثُٔضغؼز ٛٞ دثُز ؽ٤خ صٔجّ .ٝإرث ًضذ٘ج ثُٔؼجدُز )
12
-

47
٤ـز ( دجُق

 ثُش٣جم٤ز ث٥ص٤ز :  

i =ιo sin(ωt +90
o
)              ……………... (48-12)  

٣ٖ إٔ ثُض٤جس ٣ضوذّ ػ٠ِ ثُلُٞض٤ز دضث٣ٝز ٓوذثسٛج حُش  
o

. إٔ ٛزث 90

ثلاخضلاف ك٢ ثُطٞس د٤ٖ ثُض٤جس ٝثُلُٞض٤ز ٣ٞمقٚ ثُشعْ ثُذ٤ج٢ٗ ك٢ ثُؾٌَ 

(
12
-

47
  .) 

   

   

   

   

   

   

       V 
  

، i    

  
  
                                                                               t  

                              
ω 

π                             
ω 

π 2   
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ثُؾٌَ )

12
-

47
 (: ثُض٤جس ٝثُلُٞض٤ز ُذثةشر ٓضغؼز خجُقز.  

ثُٔؼجدُز )  
12
-

47
( ٣ٌٖٔ ًضجدضٜج دجُؾٌَ 

 ث٥ص٢ :  

V
o 49 

io =                         

…………………( -12)  

1/ωc 

( صٔغَ ٓؼجٝهز ثُٔضغؼز ُٔشٝس ثُض٤جس ثُٔض٘ـجٝح 1cω/ف٤ظ ث٤ٌُٔز )   

، Capacitive Reactanceز خلاُٜـ ث. ٝٛزٙ ث٤ٌُٔز صذػ٠ دجُشثدر ثُغؼ٣ٞ

٣ٝXcشٓض ُٜج دـجُشٓض 
 

 أ١ إٔ :  

 1 1 

Xc = =                   ………………(
50

-12)  

 ωc 2πfc 

٢ٛٝ ثلاّٝ ٌُٜ٘ج صخضِق  Rُٜج ٗلظ ٝفذر ثُٔوجٝٓز ثلا٤ٓٝز  ٣ٝXcزًش إٔ 

ث لا صخنغ ُوجٕٗٞ ثٝ ّ. ٝػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ صطذ٤ن ثُلُٞض٤ز ػ٠ِ ػٜ٘ج، ف٤ظ أ

Ldtز،  كجٕ هٞر دثكؼز ًٜشدجة٤ز ٓنجدر هذسٛج ِٓق خجُـ ثُقغ٤
di

عضضُٞذ  

ك٤ٚ ك٢  ُقظز ٓؼ٤٘ـز ٓـٖ صؾ٤ٜـضٙ دض٤ـجس ٓض٘جٝح.ٝدضطذ٤ن هجٕٗٞ 

 ٤ًشصؾٜٞف ػ٠ِ دثةشر ثُِٔق ٣٘ضؼ:  

ٝدجُضؼ

٣ٝل 

ػٖ 

V  ٖٓ

ثُٔؼجدُز )
12
-

43
 ( ٣٘ضؼ:  

        ……………………..(
51

-12)  

جَٓ ُطشك٢ ثُٔؼجدُز )ٝدئؽشثء ثُضٌ
12
-

51
 )

 ٗؾذ:  

   

   

   

   

   

   

V ،   i      i   

                           V  
  
                                                                                    t  

                           
ω 

π 
                           

ω 

π 2 
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di 

V − L  = 0 dt 

  

V 

di =  dt 

L 

V
o
 

di = sin ωtdt  

L 

V
o 

i = −

  cos ωt  

ωL i 

= Io cosωt 

            ……………….….(52-12)  

(90 −i = Io sin(ωt  ٕإر أ
o

ω
V

L
−
صٔغَ ثُو٤ٔز ثُؼظ٠ٔ ُِض٤جس، أ١ إٔ  

  : 

V
o
 

 Io =ω L                   ………………….... (53-12)  

    

٣ضذ٤ٖ ٖٓ ثُٔؼجدُز )
12
( إٔ ثُلُٞض٤ز صضوذّ ػ٠ِ ثُض٤جس دضث٣ٝز 52-

هذسٛج 
o

. إٔ ٛزث ثلاخضلاف ك٢ ثُطٞس د٤ٖ ثُش ٣ـجس ثُلُٞض٤ز ٣ٞمـقٚ 90

ثُـؾٌَ )
12
(.ثُٔؼجدُـز    )48-

12
-

53
ر ُوجٕٗٞ ثّٝ، ف٤ظ ( ف٤ـز ٓؾج

صٔغَ ٓؼجٝهز ثُِٔق ُٔشٝس ثُض٤جس ثُٔض٘جٝح خلاُٜج ٝٛزٙ ث٤ٌُٔز  Lωث٤ٌُٔز 

 XL، ٣ٝشٓض ُٜج دجُشٓض Inductive Reactance صذػ٠ دجُشثدر ثُقغ٤ز 

 ث ًزُي ثلاّٝ.  ٝٝفذث

∴ X L =ωL =2πfL            ....................( 54-12)  

   

 
     

  (: ثُض٤جس ٝثُلُٞض٤ز ُذثةشر ِٓق خجُـ ثُقغ٤ز.48-12ثُؾٌَ )   

   

ٖٝٓ ثُٔغ٤ش ُلاٛضٔجّ إٔ ثُو٤ٔز ثُٔضٞعطز ػذش دٝسر ًجِٓـز ُِلُٞض٤ـز أٝ   

جٍ ثلأؽٌ دسثعز ٖٓ ٣ٌٔ٘ي كٌِٔج. ًجٝح لادذ إٔ صٌٕٞ فلشث ثُض٤ـجس ثُٔض٘

   

   

   

   

   

  

         V ،  i               V                 i   

                                    
  
           

                                                                                             t   

                                  
ω 

π                             
ω 

π 2   
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أػلاٙ كجٕ ثُذثُز ثُؾ٤ذ٤ز )ًٝزُي دثُز ثُؾ٤خ صٔج ّ( رثس ه٤ٔز عجُخ ر دوذس 

. ًفلشث صٌٕٞ ثُٔضٞعطز ه٤ٔضٜج كجٕ عْ ٖٝٓ. ًفجُٜج ٖٓ ه٤ْ ٓٞؽذز صٔجٓج 

 :  كجٕ ٓض٘جٝد٤ٖ ص٤جس أٝ ُلُٞض٤ز ٝدجُ٘غذز رُي ٝػ٠ِ

Vav =iav =0  

ُٜزث ثُغذخ لا ٣ٌٖٔ ثعضؼٔجٍ ثُض٤جسثس ثُٔض٘جٝدز ك٢ ؽقٖ ثُذطجس٣جس أٝ ٝ

 ًك٢ ثُضطذ٤وـجس ثُٔٔجعِز. كِٞ إٔ ثُذطجس٣ز ؽق٘ش ػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ثُض٤جس ٓٞؽذج

ٍٝ ٓـٖ ثُضلش٣ؾ ػ٘ذٓج ٣ٌٕٞ ثُض٤جس عجُذج كئ  إٔ ٝلادذ. ًث عضٔش دوذس ٓغج

 أٝ ثُٔض٘جٝدز ض٤جسثسثُ ٖٓ ٣ٖ ثُ٘ٞع دٌلا ثُٔ٘وُٞز ثٌُٜشدجة٤ز إٔ ٛ٘ج ٗزًش

ثُٔقشًج س. ؿـ٤ش إٔ ثُض٤ـجس ثُٔض٘جٝح  ٝصؾـ٤َ ُلإمجءر صغضؼَٔ ثُٔغضٔشر

هذ ثٗضقش ك٢ ثُٜ٘ج٣ز لإ ؽٜذٙ ٣ٌٖٔ صق٣ِٞٚ دغُٜٞز إ٠ُ ه٤ْ أػ٠ِ أٝ ثهَ 

 دٞثعطز ثُٔقٞلاس ًٔج ع٘ؤص٢ ُِضؼشف ػ٤ِٜج ك٢ د٘ذ هجدّ.  

 ثُض٤جسثس ُٔشٝس ًٝث٥ٕ ٗ٘جهؼ ثلأعذجح ٝسثء ٓٔجٗؼز ثُٔضغؼز ٤ًِج   

 ً( ك٤ٔج صغٔـ ُِض٤جسثس ثُٔض٘جٝدز ثُٔشٝس دو٤ْ ٓضلجٝصز ثػضٔجدثf=0) ثُٔغضٔشر

fٝثُضشدد  Xc ثُغؼ٣ٞز ثُشثدر د٤ٖ ثُؼٌغ٢ ثُض٘جعـخ إٔ. د ثُضـشد ػِـ٠
 

ًٔج 

٣ظٜش ك٢ ثُٔؼجدُز )
12
-

50
(، ٣وٞدٗج إ٠ُ ثُوٍٞ دجٕ ثُض٤جسثس رثس ثُضشددثس 

ثُٔش عؼز إر إٔ ه٤ٔز ثُشثد ر ثُغؼ٣ٞز  ٛ َ ٓشٝسٛج خلاٍ ثُؼج٤ُز صظ

ٓ٘خلل ر. ك٢ ف٤ٖ ٗؾذ ثُض٤جسثس رثس ثُضشددثس ثُٔ٘خلنز فؼٞدز دجُـز 

ك٢ ثُٔشٝس خلاٍ ثُٔضغؼز دغذخ ه٤ٔز ثُشثدر ثُغؼ٣ٞز ًذ٤ش ر. ٝثُقو٤وز إٔ 

 صقذـ إر(. ر ثُٔض٘جٝح ؿ٤ش) ثُٔغضٔشر ثُض٤جسثس ٓـشٝس ًثُٔضغؼز صٔ٘غ ٤ًِـج

ثة٤ز ثُو٤ٔز ُزُي صـغضؼَٔ ثُٔضغؼز ك٢ ثُذٝثةش ثٌُٜشدجة٤ز لا ثُغؼ٣ٞز ثُشثدر

ُِغ٤طشر ػ٠ِ ٓشٝس ثُض٤جس ثُٔض٘جٝح ٝثُضقٌْ  ك٢ ه٤ٔضٚ. ًٔج صغضؼَٔ ًزُي 

 ُلقَ ثُض٤جس ثُٔض٘جٝح ػٖ ثُض٤جس ثُٔغضٔش.  

   

   

 (  21-12ٓغجٍ)    

   

دٔقذس ُِض٤جس ثُٔض٘جٝ ح. ثٝؽذ ثُو٤ٔز  µF1فِش ٓضغؼز عؼضٜج ٝ  

ٝثٕ  V90ُوـقٟٞ ُِض٤جس إرث ػِٔش إٔ ثُو٤ٔز ثُوقٟٞ ُلُٞض٤ز ثُٔقذس ٢ٛ ث

 .  ثُقَ:  rad/sec500ثُضشدد ثُضث١ٝ ٣غج١ٝ 

V 
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 I o = 
o 
= V oωc 

1 /ωc 

= 90 × 500 × 1× 10 
−6

  

= .0045 A 

   

   
ٓوجٝٓز ه٤ِِز ٣ٌٖٔ إٛٔجُٜج( د٘لظ  )رٝ H10فَ ِٓق فغ٤ضٚ إرث ٝ  

ثُٔقذس ك٢ ثُٔغجٍ ثُغجدن. كٔج ٓوذثس ثُو٤ٔز ثُوقٟٞ ُِض٤جس ثُٔجس ك٢ 

 ثُِٔق.  

 ثُقَ:  

I o =

 V

 o 

ω L 

 = 90   

 500 × 10 

 = 0 . 018 A 

   
  

 µF3ثدر ثُغؼ٣ٞز ُٔضغؼز عؼضٜج ٓج ه٤ٔز ثُضشدد  ثُز١ ػ٘ذٙ صقذـ ثُش

؟ ٝٓج ه٤ٔز ثُضشدد ثُز١ ػ٘ذٙ صقذـ ثُشثدر ثُقغ٤ز ُِٔق Ω600ٓغج٣ٝز 

    ًزُي؟  ثُقَ : Ω600ّ ـغج٣ٝز ُـ H0.4فغ٤ضٚ 

1 

X c =  

2πfc 

 1 1 

∴ f = 
= 

−6 = 88.46 HZ 

 2πX cc 2π× 600 × 3×10   

X L = 2πfL 

    ) 2 2 - 12 ( ٓغجٍ

    ) 23 - 12 ( ٓغجٍ
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∴ f HZ 

  

   ( ثُو٤ٔز ثُلؼجُز ُِض٤جس ثُٔض٘جٝح ٝثُلُٞض٤ز ثُٔض٘جٝدز 15 -12)

   

Effective Value of Alternating Current and  

   

 Voltage    

             

ؼجَٓ ٓـغ ثُض ٣وضن٢ ثُٔض٘جٝح ثُض٤جس ػٖ ثُقذ٣ظ ػ٘ذ ًأفذـ ٓؼِٞٓج
 ثُؾ٤ذ٤ز ُِذٝثٍ ًكوجثُـضـ٤شثس ثُٔضؼجهذز ُِو٤ْ ث٤ٗ٥ز ُِض٤جس ٝثُلُٞض٤ز ثُٔض٘جٝدز ٝ

ٓج ًٝؤ ثُٔض٘جٝدز ٝثُلُٞض٤ز ثُض٤جس ػٖ ٗضقذط ًدثةٔج أٗ٘ج ؿ٤ش. ث ػ٘ٚ ثُٔؼذشر
Watt كتز ٖٓ ًٓوجد٣ش عجدضز، ك٘وٍٞ إٔ ٛزث ثُؾٜجص ًجُٔقذجؿ ٓغلا

60
٣ؼَٔ  

Aػ٠ِ ص٤جس ٓض٘ـجٝح ؽـذصٚ 
0.272

Watt، ٝثُٔـقذجؿ كتـز  
100

٣قضجػ ُضؾـ٤ِٚ  
Aص٤جس ٓض٘جٝح هذسٙ 

0.454 
Vٛضر ُٜٔج ٘ذٓج صٌٕٞ ثُلُٞض٤ـز ثُٔض٘جٝدـز ثػ

220
 .

 سػٝٗقٖ ٗؾذ ك٢ ؽ٤ٔغ أؽٜضر ثُو٤جط ًجُلُٞض٤ٔ٤ضش ٝثلا٤ٓضش صذ
٣ؾ٤ش إ٠ُ ه٤جط ه٤ٔز عجدضز ُِض٤جس ٝثُلُٞض٤ز ثُٔض٘جٝدز ٝٛزث ٣خجُق ٓج دسع٘ج 

 رٙ ثُضغ٤ٔز؟   ػـٖ هذ٤ؼـز ثُض٤ـجس ثُٔض٘جٝح. إرٕ ٓج ثُٔوقٞد

س ك٢ ٓوجٝٓز ُٝٝذ ك٤ٜج هذسر ٓوـذثسٛج ّ ً ًٜشدجة٤ج ًُ٘لشك إٔ ص٤جسث  

Watt
2

س ك٢ ثُٔوجٝٓز ص٤جس ٓغضٔش ، عْ sec1ّك٢ كضشر ص٤٘ٓز ٓوذثسٛج  

Aٓوذثس ٙ 
1

ذ ٗلظ ثُوذسر ُٝ٘لظ ثُلضشر ثُض٤٘ٓز ،ػ٘ذةز ٣ٌٔ٘٘ج إٔ   َُّ   َّٞ ك

Aٗطِن ػ٠ِ ٛزث ثُض٤جس ثُغجدش ثُؾذر )
1

ض٘جٝح ( ثعـْ ثُض٤جس ثُلؼجٍ ُِض٤جس ثُٔ

Aُِض٤جس ثُٔض٘ـجٝح صغج١ٝ  Effective Value ،أ١ إٔ ثُو٤ٔز ثُلؼجُز 
1

. إٔ 

   :ٛٞ  i = Io sinωtٓؼذٍ ثُوذسر ك٢ ٓوجٝٓز ػ٘ذ ٓشٝس ثُض٤جس ثُٔض٘جٝح 

i
2
R = Io

2
Rsin

2
ωt       ………………………..(55-12)  

ٖٓ ثُؾٌَ )
12
-

49
                                          :(ٗؾذ إٔ 

1
2

 =
sin

2
ωt 
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 ( : ثُو٤ٔز ثُلؼجُز ُِض٤جس ثُٔض٘جٝح  49-12ثُؾٌَ )

  

  

ٝدجُضؼ٣ٞل ػٖ ٛزٙ ثُن ٣ٔز ك٢ ثُٔؼجدُز )
12
-

49
( ٗققَ ػ٠ِ ثُو٤ٔز ثُلؼجُز 

 ، أ١:  oIُِض٤جس دذلاُز ه٤ٔضٚ ثُوقٟٞ 

 2 Io2 

IrnisR = R 

2 

               أٝ  

 2 1 2 

Irms =  Io 

2 

 ٝدؤخز ؽزس هشك٢ ثُٔؼجدُز ٣٘ضؼ:  

Irms =  Io = 0.707Io      ………………..(
56

-12)  

 ٝثٕ ه٤ٔضٚ ثُوقٟٞ صغج١ٝ:   

Io =1.414Irms                   ………………(
57

-12)  

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

  +1                            t ω sin                                t ω 
2 

sin   
                    

                             t ω 
2 

sin     

2 

1 

                                                                                        t   

    0              
2 

π                π                 
2 

3 π              π 2          

  

  

   -1       
  

2 

1 
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جُض٤جس ثُلؼجٍ ٛٞ ؽزس ٛٞ ثُض٤جس ثُلؼجٍ ُِض٤جس ثُٔض٘جٝح، ك Irmsف٤ظ 

ٝٛـ٢ ثلأفـش ف ثلأ٠ُٝ  rmsٓضٞعـو ٓشدغ ثُض٤جس ٝثخضقجسٛج دجلإ٤ٌِٗض٣ز 

 ٝدجُؼشد٤ز )ؽـ. ّ. س.(.   root-mean-square valueٓـٖ 

ٝدئصذجع ثلأعِٞح ٗلغٚ ك٢ ثُٔ٘جهؾز ٣ٌٖٔ ثُققٍٞ ػ٠ِ ثُؼلاهز ٗلغٜج 

 ُِلُٞض٤ز:   

Vrms = Vo = 0.707Vo         ………….…..(
58

-12)  

 ٝثٕ ه٤ٔضٜج ثُوقٟٞ صغج١ٝ :  

Vo =1.414Vrms            ………….… (59-12)  

   

 
 سدطش إ٠ُ هشك٢ ٓقذس ٓض٘جٝح كئرث ًجٗـش ثُلُٞض٤ـز  Ω10ٓوجٝٓز هذسٛج 

.ػ د V=220sin50tثُٔؤعشر 
1
ّٝ ر،ثُلُٞض٤ز ثُلؼجُز د٤ٖ هشك٢ ثُٔوج -

1
- 

  ثُض٤جس ثُلؼجٍ ثُٔجس ك٢ ثُٔوجٝٓز.

 ٖٓ ٓؼجدُز ثُلُٞض٤ز ثُٔؼطجر ك٢ ثُٔغجٍ ٗؾذ إٔ :   -1ثُقَ :

Vo =220V 

  

∴Vrms =0.707×220=155.5V 

   Self Inductance             ثُقظ ثُزثص٢ (
16

 -
12

) 
  
   

٣ذ٤ٖ ثُؾٌَ )  
12
-

50
 ُضٞث٢ُث ػ٠ِ ًُلز، ٓشدٞهج N رث ٓٞفِز ٓجدر ٖٓ ً( ِٓلج

س ُِوٞر ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٤ز ٝٓوجٝٓز ٓضـ٤ش ر، كئرث ّ  ٓقذس دثةشر ٓغ

ذ I ؽذصٚ ًًٜشدجة٤ج ًخلاٍ دثةشر ثُِٔق ص٤ـجسث َُّ   َّٞ  ًك٢ ثُِٔق رثصٚ ٓؾجلا ص

. ٝدضـ٤ش ثُٔوجٝٓز صضـ٤ش ؽذر ثُض٤جس ثُٔجس خلاٍ ثُِٔق φ ك٤نٚ ًٓـ٘جه٤غ٤ج

ػ٤ِٚ صضُٞذ هـٞر دثكؼـز ًٜشدجة٤ز ٣ٝضـ٤ش ٗض٤ؾز رُي ثُل٤ل ثُٔخضشم ُٚ، ٝ

                                                           

 10                                                ُذ٣٘ج    -1 
200= 

o 
R

V=
o I

=22A   

∴Irms =0.707×22=15.55A  

2 

1 

    ) 24 - 12 ( ٓغجٍ
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ٓقضغز ك٢ دثةشر ثُِٔق. إٔ ػذد خطٞه ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُٔخضـشم 

 ُِِٔـق ك٢ ٝفذر ثُض٤جس ٣غ٠ٔ دجُقظ ثُزثص٢ ُذثةشر ثُِٔق، أ١ :  

Nφ 

L =                      …………………..(
60

-

12)  

I ٕإر أ

L صؼشف دٔؼجَٓ ثُقظ ثُزثص( ٢Coefficient of Self Inductance .)

ٝٓـٖ ثُٔؼجدُز )
12
-

60
٢ٛ  L( ٗؾذ إٔ ٝفذثس 

ٝ
ث
.  

  ٢ٛٝ

 Joseph Henry ٛ٘ش١ ؽٞص٣ق ثُل٤ض٣جة٢ ثُؼجُْ لاعْ ًثُٜ٘ش١ صخ٤ِذث

 .   H دجُشٓض ٣ًٝشٓض ُٜج ػجدر

 

  
  

 ُذ هٞر دثكؼز ًٜشدجة٤ز ٓقضغز ك٢ دثةشر ثُِٔق.  ( : ص49ٞ-12ثُؾٌَ ) 

ٛ٘جى دؼل ثُ٘وجه ثلأعجع٤ز ثُض٢ ٣ؾخ إٔ صٞمغ ك٢ ثلاػضذجس، ٢ٛٝ ًِٔج   

س ٙ، ًِٔج ًجٕ ٓوذثس ٓؼجَٓ ثُقظ ُلج ػذد ًٝزُي ًًجٕ فؾْ ثُِٔق ًذ٤شث

 ٓؼشٝكز أدؼجدٙ ُُٞذ٢ ُِٔق ثُزثص٢ ثُقظ ٣ضدثد ًٝزُي ،ًثُـزثص٢ ُِِٔـق ًذ٤شث

 ًكجسؿج دثخِٚ صشى ٖٓ ًف ػ٠ِ ٓوطـغ ٓـٖ ثُقذ٣ذ دذلا ٍُ  ُٞ

) ثُٔؼجدُز ًضجدز ٣ٌٖٝٔ(.ُٔجرث؟)
12
-

60
 ( ًج٥ص٢:   

LI = Nφ  

ٝ φكئرث ًجٕ 
 

I   :٣ضـ٤شثٕ ٓغ ثُضٖٓ، كؼ٘ذةز 

dφ dI 

 N = L   

dt

 dtصغج١ٝ ًُٝٔج ًجٗش ثُوٞر ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔقضغز رثص٤ج   : 
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dφ 

ε= − N   

dt    كؼ٘ذةز 

dI 

ε = − L                …………………(61-12)  

dt 

 

ِٓق ٣ضؤُق ٖٓ 
800
. ؽذ mA6ؽذصٚ  ك٤ٚ ٣ٔش ،ًُلز ٓضوجسدز ؽذث 

ثص٢ ُِِٔق إرث ًجٕ ثُل٤ل ثُٔخضشم ُٚ دغذخ ثُض٤جس ٣غج١ٝ ٓؼجَٓ ثُقظ ثُز

Wb
8−

10×3  . 

 ثُقَ :  

Nφ 800 × 3×10 
−8

 

 L = = −3 

 I 6 ×10   

= 4 ×10 −3 H     Mutual Inductance          ثُقظ

  ( 12- 17)   ثُٔضذجدٍ

إرث ثػضذشٗج ثُِٔق ك٢ ثُؾٌَ )
12
( ٛٞ ثُِٔق ثلادضذثة٢ 50-

(Primary Coilٝٝم ) غ دؾٞثسٙ ِٓق آخش ثػضذش ثُِٔق ثُغج١ٞٗ

(Secondary Coilٍ ؽـي( )
12
-

51
( ،عٞف ٣ضُٞذ ك٤ل ٓـ٘جه٤غ٢ ٣ضخَِ 

ثُِٔق ثُغجٗٞ ١. كذضـ٤ش ثُٔوجٝٓز صضـ٤ش ؽذر ثُض٤جس ٓغ ثُضٖٓ ٝصظٜش هٞر 

 ثُؼ٤ِٔـز ٛزٙ ١، كجسثدث ُوجٕٗٞ ًدثكؼز ًٜشدجة٤ز ك٢ ثُِٔق ثُظ ث١ٞٗ هذوج

ق ثلادضذثة٢ كجُوٞر ثُِٔ ك٢ ثُض٤جس ص٣جدر ٝػ٘ذ ٍ، ثُٔضذجد دجُقظ صغ٠ٔ

 دضؤع٤شٙ ثُز١ ًثُذثكؼـز ثٌُٜشدجة٤ـز ثُٔقضغز ك٢ ثُِٔق ثُغج١ٞٗ صُٞذ ص٤جسث

 ٣ٌٕٞ ٝػ٘ذٓج ثلادضذثة٢، ثُِٔق ك٢ ثُض٤ـجس ك٢ ثُض٣جدر ٣ؼجًظ ثُٔـ٘جه٤غ٢

٣قجٍٝ ثُضؤع٤ش ثُٔـ٘جه٤غ٢ ُِض٤جس  صخقَّ كٝ ثُٜ٘جة٤ز  ه٤ٔضٚ ك٢ ثُض٤جس

 قضظ ك٢ ثُِٔق ثُغج١ٞٗ إدوجء ثُض٤جس ثلادضذثة٢ ػ٠ِ ه٤ٔضٚ ثُغجدوز.  ثُٔ

إٔ ثُوٞر ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔقضغز ك٢ ثُِٔق ثُغج١ٞٗ ٢ٛ دثُز  

 ُٔؼذٍ صـ٤ش ثُض٤ـجس دجُِٔق ثلادضذثة٢، إرٕ :  

   
    ) 25 - 12 ( ٓغجٍ  

   ص٤جس
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dI ε= − M                

……………..(
6
2-1

2
)  

dt 

Mف٤ظ   
 

 Coefficient دٔؼجَٓ ثُقظ ثُٔضذجدٍ د٤ٖ دثةشص٢ ثُِٔلـ٤ٖ  صؼشف

ofMutual Inductance  ٝ٢ٛٝ ٤ًٔز عجدضز ٝه٤ٔضٜج صؼضٔذ ػِـ٠ ثُضش٤ًـخ أ

ثُٞمـغ ثُٜ٘ذع٢ ُذثةشر ثُِٔق ٣ٖ.ٖٝٓ ثُٔؼجدُز )
12
-

62
M( ٗؾذ إٔ ٝفذثس 

 
 

 ٢ٛ
ٝ
ث 
.  

طجُـخ إٔ ٣غذـش إٔ .ٝػَ ـ٠ ثHُثُٜ٘ـش ١  ٝصـغْ ٟ  

Mدجلإٌٓـج ٕ ثُضؼـذ٤ش ػـٖ 
 

دجُٞفذثس
 ٝ

ث 
.  

٢ٛٝ ٝفذر ثُٜ٘ش١  

 .  ًأ٣نج

 
ثُِٔلجٕ ك٢ ثُؾٌَ )

12
-

51
 ٓج H0.4( ُٜٔج ٓقجعز ٓضذجدُز ٓوذثسٛج 

ثُِٔق ثُغج١ٞٗ ػ٘ذٓج ٓوذثس ثُوٞر ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔضٞعطز ثُض٢ صضُٞذ ك٢ 

 ٣ـضـ٤ش ثٍ ص٤ـجس ك٢ ثُِٔـق ثلادضذثة٢ دٔؼذٍ ٝثفذ أٓذ٤ش ك٢ ػؾش عج٤ٗز.  

 ثُقَ :  

dI 

ε=L  

dt 

    

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

    ثلادضذثة٢   ثُِٔق

   

   

   

      ثُغج١ٞٗ   ثُِٔق

   

   

   

  َ     . ١ٝ هٞر صُٞذ   ثُغجٕ ًٜشدجة٤ز   ثُِٔق   دثةشر   ك٢   ٓقضغز     دثكؼز   ) :  51 - 12 ( ثُؾٌ

    ) 26 - 12 ( ٓغجٍ
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 1 0.4 

=0.4× = =4V 

 0.1 0.1 

  Transformer                 (12- 18) ثُٔقٞلاس   

ثعؼز ثلاط صؼٔجٍ ك٢ صؼضذش ثُٔقٞلاس ٖٓ ثُوطغ ثٌُٜشدجة٤ز ثُٞ

دٝثةش ثُض٤جس ثُٔض٘جٝدل٢ٜ صظ صؼَٔ ُشكغ أٝ خلل ثُلُٞض٤ز. كجُٔقٍٞ ٣ضٌٕٞ 

، Coreٖٓ ٓؾٔٞػز ٖٓ ثُؾشثةـ ثُقذ٣ذ٣ـز ٣طِن ػ٤ِٜج هَ ح ثُٔقٍٞ 

٣ِضق فُٜٞج ِٓلجٕ ٓ٘لقلإ، ثُِٔق ثلادضذثة٢ ػذجسر ػٖ ػذد دغ٤و ٖٓ 

 ٖٓ ١ًٞ ػذد ًذ٤ش ٗـغذ٤جُلجس عِي ثُ٘قجط ثُٔؼضٍٝ دجُٞس٤ٗؼ ٝثُِٔق ثُغجٗ

 ك٢ ثُٔغضؼَٔ رُي ٖٓ ثهَ ٌُٖٝ أ٣نج دجُٞس٤ٗؼ ثُٔؼضٍٝ ثُغِي ُلجس

) ثُؾٌَ ثٗظش ثلادضذثة٢ ثُِٔق
12
-

52
  .) 

 

ثُؾٌَ )   
12
-

52
  ( : صش٤ًخ ثُٔقٍٞ ))ثُضشثٗغلٞسٓش((.

   

ض٘جٝح إرث ٝفَ هشكج ثُِٔق ثلادضذثة٢ ُِٔقٍٞ دٔقذس ُِؾٜذ ثُٔ

Vٓوذثسٙ 
220

ًٝجٕ ػذد ُلجس ٛزث ثَُٔ ف  
100

ُلز، كجٗٚ ٣ٌٖٔ ثُققٍٞ ػ٠ِ 

Vكشم ؽٜذ ٓض٘جٝح هذسٙ 
2200

ػ٠ِ هشك٢ ثُِٔق ثُغج١ٞٗ إرث ًجٕ ػذد ُلجس  

ٛزث ثُِٔق 
1000

ُلز  ك٢ دثةـشر ٓلضٞفز )لا ٣ٞؽـذ فَٔ ٓضقَ دجُِٔق ثُغجٗٞ 

١( ًٔج ك٢ ثُؾٌَ )
12
أ٣ز ه٤ٔز ٖٓ  (. ٝدـجُطذغ ٣ٌٖٔ ثُققٍٞ ػ53٠ِ-

٣شٗج ٖٓ ػذد ُلجس كشم ثُؾٜذ ػ٠ِ هشك٢ ثُِٔق ثُغج١ٞٗ ُِٔقٍٞ إرث ؽ

   

   

   

   

   

   

   

   

    هِخ ثُغ٢ٌٗٞ٤ِ   ثُقذ٣ذ   ٖٓ   ؽشثةـ   ثُٔقٍٞ  

   
   
   
   
   

      ثُِٔق ثلادضذثة٢                                       ثُغج١ٞٗ   ثُِٔق
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ٛزث ثُِٔق ، إر إٔ كشم ثُؾٜذ ثُٔضُٞذ ػ٤ِٚ ٣ض٘جعخ ٓغ ػذد ثُِلجس ٝثُؾٜذ 

 :   ث٥ص٤ز ُِٔؼجدُز ًػ٠ِ ثُِٔق ثلادضذثة٢ صذؼج

 E N 

T = 
2 
= 

2
                 …………….…(

63
-12)  

 E N 

 1 1 

كشم ثُؾٜذ فٍٞ ثُِٔق ثلادضذثة٢  1E  ٝ2Eٗغذز ثُضق٣َٞ  ٝ Tغَ ف٤ظ صٔ

ػذد ُلجس ثُِٔق ثلادضذثة٢ ٝثُغج١ٞٗ  1N ٝ2Nٝثُغج١ٞٗ ػِـىجُضٞث٢ُ، ٝثٕ 

 ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ.  

لافع إٔ صشد د كٍٞ س ثُِٔق ثُغج١ٞٗ ٛٞ ٗلظ صشدد كُٞش ثُِٔـق   

ك٤ٚ ه٤ْ ر كش ثلادضـذثا ١. ٣ٝطِن ػ٠ِ ٛزث ث ُ٘ٞع ٖٓ ثُٔقٞلاس ثُز١ ٣ٌٕٞ 

م ثُؾٜذ ٝػذد ُلجس ثُِٔق ثُغج١ٞٗ ثًذش ٖٓ كشم ثُؾٜذ ٝػذد ُلجس ثُِٔق 

 (.  Step-up Transformer)   ثلادضذثة٢ دجُٔقٍٞ ثُشثكغ ُِؾٜذ

   

 

 HZ( : ٓقٍٞ سكغ ُشكغ ه٤ٔز ثُلُٞض٤ز 53-12ثُؾٌَ )     

  220ُلجس  V˜ ،  05د٘غذز ػذد     
  
ثُِٔق ثُغج١ٞٗ إ٠ُ    

 ػذد ُلجس ثُِٔق ثلادضذثة٢.  

   

٣ٌٖٔ أ٣نج ثط صؼٔجٍ ثُٔقٍٞ ك٢ خلل ه٤ٔز ثُؾٜذ ثُٞثفـَ إ٠ُ    

هـشك٢ ِٓلـٚ ثلادضذثة٢ إ٠ُ ه٤ْ ٓغ ٣٘ز .ك٢ ثُٔغجٍ ثُغجدن ٣ٌٖٔ ثُققٍٞ 

   

   

   

   

   

   

    ثَُٔ ثُِٔق   ثلادضذثة٢ ثُغج١ٞٗ                                  ف                       

   
   2200 V    

      50 H Z             

    ُلز   100   ُلز                                  1000

   
   
   

   

V 
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Vػ٠ِ كشم ؽٜذ ٓض٘جٝح ٓوـذثسٙ 
22

كوو إرث ًجٕ ػذد ُلجس ثُِٔق ثُغج١ٞٗ  
10
 

 ِن ػ٠ِ ثُٔقٍٞ ك٢ ٛزٙ ثُقجُز ُلجس، ٣ٝط

  .(
Step-Down Transformer

 ثُٔقٍٞ ثُخجكل ُِؾٜذ (

إٕ ثُؼلاهز )  
12
-

63
 1E2/E( صقـ ك٢ ٓؾجٍ ٓقذٝد ٖٓ ثُضشددثس كجُ٘غذز 

 ٖٓ صوضشح ًٝزُي ثلادضذثة٢ ثُِٔق ك٢ ٓغضٔش ص٤جس ٓشٝس ػ٘ذ ًصقذـ فلشث

 رٝ ثُٔقٍٞ ٓذخَ ػ٘ذ ٢ً فجُـز ثعضؼٔجٍ ثُضشددثس ثُؼج٤ُز ؽذثك ثُـقلش

 T<1 صٌٕٞ ػ٘ذٓج ُِلُٞض٤ز ًسثكؼج ثُٔقٍٞ ٣ٌٕٞ. ثُٔـِن ثُقذ٣ذ١ ثُوِخ

٣ٝغضلجد ٓـٖ رُي ك٢ ًغ٤ش ٖٓ  T>1 صٌٕٞ ػ٘ذٓج ُٜج ٣ًٌٕٝٞ خجكنج

ثلاعضؼٔجلاس دجُذٝثةش ثٌُٜشدجة٤ز ٝخجفز ك٢ ٗوَ ثُطجهز ٖٓ ثُُٔٞذثس إ٠ُ 

 ٓ٘جهن ثلاعضٜلاى.  

٢ سكغ ٝخلل ه٤ٔز ثُؾٜذ أٝ ثُض٤ـجس إٔ ثُٔقٞلاس لا صظ صؼَٔ إلا ك  

( ٝرُي لإ .C. D(  كوو ٝ لا صؼَٔ ػ٠ِ ثُض٤جس ثُٔغضٔش )A.C.ثُٔض٘ـجٝح)

صـ٤ش هطذ٤ـز ثُض٤ـجسثُٔض٘جٝح ثُٔٞفَ إ٠ُ هشك٢ ثُِٔق ثلادضذثا ١ صضغذخ 

ك٢ ٕ ؽٞء ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ٓضـ٤ش ٣ضذكن ك٢ ثُؾشثةـ ثُقذ٣ذ٣ز ثٌُٔٞٗز 

علاى ثُِٔق ثُغج١ٞٗ ك٢ ص٤ُٞذ ؽٜذ رثص٢ ٣ضٖ ُوِخ ثُٔقٍٞ ٣ٝضغذخ هطؼٚ لأ

ثٍ ك٢ ػذد ُلجس ٛزث ثَُٔ ف.  ُٝضٞم٤ـ كٌشر ثُؼلاهز ثعخ ٓغ ؽذر ٛزث ث

د٤ٖ ثُض٤جس ثُٔجس ك٢ ًَ ٖٓ ثُِٔق ثلادضذثة٢ ٝثُغج١ٞٗ ُِْ فٍٞ ًٝزُي هذسر 

ًٝلجءر ثُٔقٍٞ ُ٘وَ ٛزٙ ثُوذسر ٗضؤَٓ ثُٔقٍٞ ثُخجكل ثُٔذ٤ٖ دثةشصٚ ك٢ 

ثُؾٌَ )
12
-

54
(. ٓـٖ خـلاٍ ٓؼط٤جس ثُذثةشر ٝه٤ٔز ثُض٤جس ثُٔجس ك٢ ثُِٔق 

٣ٌٖٔ ثعـض٘ضجػ ثُؼلاهـز ثُؼٌغ٤ز ثُض٢ صشدو ثُض٤جس ثُٔجس ك٢  A1ثُغج١ٞٗ ٢ٛٝ 

 ِٓل٢ ثُٔقٍٞ ٝػذد ُلجس ًَ ٜٓ٘ٔج :  

 I2 N1 64 

 =          ………………………( -12)  

 I1 N2 
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   HZ05             ُلز100                                  

 
ثُؾٌَ )   

12
-

54
 (: ٓقٍٞ خلل ُخلل ه٤ٔز ثُلُٞض٤ز.  

   

ص٤جس ثُِٔق ثلادضذثة٢ ٝثُغج١ٞٗ ػ٠ِ ثُضٞث٢ُ، ٣ٌٖٝٔ أ٣نج  1I  ٝ2Iف٤ظ 

( صـغج١ٝ ثُوـذسر ك٢ 1I1Vك٢ ثُِٔق ثلادضذثة٢ ) powerثعض٘ضجػ إٔ ثُوذسر 

:ؽذر ثُض٤جس دجلأٓذ٤ش ك٢ كشم ثُؾٜذ دجُلُٞش ( ف٤ظ 2I2Vثُِٔـق ثُغـج١ٞٗ )

 = ثُوذسر دجُٞثه.  

كل٢ ثُِٔق ثلادضذثة٢ 
0.25

×
100

=
25
ٝثه، ٝك٢ ثُِٔق ثُغج١ٞٗ  

1
×

25
  =

25
 ٝثه  أ١ إٔ:   

I1V1 = I2V2                 ………………..(
65

-12)  

ٌُٖٝ ك٢ ثُٞثهغ ثُؼ٢ِٔ كجٕ هذسر ثُِٔق ثُغج١ٞٗ صٌٕٞ ثهَ د٘غذز مت٤ِز   

إ٠ُ ثُِٔق   Inputج ك٤جُِٔق ثلادضذثا ١، ٝثُلشم د٤ٖ ثُوذسر ثُذثخِز ػٜ٘

ٖٓ ثُِٔق ثُغج١ٞٗ ٣طِن ػ٤ِٚ ٓوذثس  Outputثلادضذثا ١  ٝثُوذسر ثُخجسؽز

كوذ ثُطجم ر، إ ر صلوذ ػ٠ِ ؽٌَ فـشثسر ٗض٤ؾز ُٔوجٝٓز أعلاى ثُِٔلجس ٝ 

ُقذ٣ذ١ ثُض٢ صٔـش ك٢ هِـخ ثُٔقٍٞ ث Eddy Currentsثُض٤جسثس ثُذٝثٓز 

خٖ هِخ ثُٔقـٍٞ إك ـجكز ٝصظٜش ثُطجهز ثُٔلوٞدر ًطجهز فشثس٣ز صظ

إ٠ُ ٗنٞؿ خطٞه ثُل٤ل ٝثُٜغضشر ك٢ ثُوِخ ثُقذ٣ذ ١. ُِٝضو٤َِ ٖٓ ٓوذثس 

ثُلوـذ  ٝسكـغ ًلجءر ثُٔقٍٞ ك٢ ٗوَ ثُطج هز ٣ق٘غ هِخ ثُٔقٍٞ ٖٓ ثُقذ٣ذ 

ُقذ٣ذ ثُغ٢ٌٗٞ٤ِ ٝػ٠ِ ٤ٛتز ؽـشثةـ ٓؼضُٝز دجُٞس٤ٗؼ ٝرُي لإ ث

 صٌٕٞ ٓج ًثُغ٢ٌٗٞ٤ِ ُٚ خٞثؿ ًٜشدجة٤ز صؾؼِٚ أفِـ ثُٔؼجد ٕ، ُزُي ؿجُذج

رٙ ثُطش٣وز ػجُ ٤ز ٝصقَ إ٠ُ %صق٘غ ثُض٢ ثُٔقٞلاس ًلجءر
98

  . 

   

   

   

   

   

   

   

   

               0.25 A   

  

  

  100 V                                                1 A   

   V     25 Ω 25       25  ُلز                                                     

                 50       HZ   

  

   220 V , 50 Hz   
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ٝك٢ دثةشر ثُٔقٍٞ ثُز١ ٣ضقَ ِٓلٚ ثُغج١ٞٗ دقَٔ ٓغضِٜ ي ُِطجهز    

ؼز ثُِٔق ٝدلشك صق٣َٞ ؽ٤ٔغ ثُوذسر ثُذثخِز إ٠ُ ثُِٔق ثُغج١ٞٗ، كجٕ ٓٔجٗ

 صقغخ ٖٓ ثُؼلاهز:    2Zثُغج١ٞٗ 

Z2 
= (

N2 
)

2
                   …………………...(66-12)  

 Z1 N1 

صٔغَ ٓٔجٗؼز ٓذخَ ث ُٔقٍٞ )دثةشر ثُِٔق ثلادضذثا ١(. ٝػ٤ِٚ  1Zف٤ظ 

٣ش ُٔٔجٗؼز ثُقَٔ ف٤ظ صؼضٔذ ػ٠ِ صشدد ٣ٌٖٔ ثلاعضلجدر ٓـٖ ثُٔقٍٞ ًٔؾ

 ٔقُٞز.  ثلإؽجسر ثُٔغضؼِٔز ػ٘ذ ٓذخَ ثُ

ٛ٘جى دؼل ثلاط صؼٔجلاس ٣ٌٕٞ ك٤ٜج ُِٔقٍٞ أًغش ٖٓ ِٓق 

عـج١ٞٗ ٝرُـي ُضـز٣ز  دٝثةش ٓخضِلز ك٢ ثلأؽٜضر ثٌُٜشدجة٤ز دؾٜٞد ٓخضِلز 

ٝصٌٕٞ هذسر خشػ ٓغـَ ٛـزٙ ثُٔقٞلاس صغج١ٝ ٓؾٔٞع هذسثس ثُِٔلجس 

ثُغج٣ٞٗز ًٔج ك٢ ثُؾٌَ) 
12
-

55
  .) 

         250 V                                                                 5V     

      

                                                                                                                                                        

230V                         250V     

    

           210                                                                                       

V                                                                 0V  out put      

                                                                                    

250V                   input                                         

            0 V                                                                  6.3V       

    

ثُؾٌَ )  
12
(: ٓقٍٞ ٓضؼذد أهشثف ثُِٔق ثُغج٢ٗ ًجُٔغضؼَٔ ك٢ 55-

أؽٜضر ثُشثد٣ٞ
 

 ٤لض٣ٕٞ.ٝثُضِ
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(
12
-

1
. ثفغخ ثُوٞر T10( : هزف إٌُضشٕٝ ك٢ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ؽذصٚ 

 ث ٓغ ٝصٗٚ.  ثُٔـ٘جه٤ـغ٤زثُٔغِطز ػ٠ِ إٌُضشٕٝ ٝهجس

 (
12
-

2
( : ٓج ٓوذثس ٝثصؾـجٙ ثُوـٞر ثُٔـؤعشر ػِـ٠ إٌُضـشٕٝ ٣ضقـشى دـغشػز 

 m/secٓوذثسٛج
 

10
5

ُٞٚ ٓؾجٍ دخ فجٍ لأػ٠ِث إ٠ُ ًؽجه٤ُٞج 12×

 ٣ؤعش دجصؾجٙ ثُـشح.   B=0.5Tٓـ٘جه٤غ٢ ٓ٘ضظْ ؽذصٚ 

 (
12
-

3
 ـجٍ ثُٔـ٘جه٤ـغ٢ )ثُضـظ لا( صؼـجدٍ ( : دشٖٛ ػ٠ِ إٔ ٝفـذر ؽـذر ث

 .     .آّ 

(
12
-

4
ك٢ ٓؾجٍ  cm1.2( : صقشى إٌُضشٕٝ ػ٠ِ ٓغجس دثةش١ ٗقق هطشٙ 

١  ٓـ٘جه٤غ٢ ٓ٘ضظْ. كئرث ًجٗش عشػز ثلإٌُضشٕٝ صغجٝ

m/sec10
6

ٝم . ثفغخ ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ ث٢ٌُِ ثُز١ ٣و

 ثٍ.  ث

 (
12
-

5
eV10 هجهضٚ إٌُضشٕٝ أهِنُ( : 

3
دثخَ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ٓ٘ضظْ  2×

ٝدضث٣ٝز هذسٛج  T0.1ؽـذ صٚ 
o

ث ٍ. ثفغخ :ٓغ ثصؾجٙ ث 89
1
- 

 ثُغشػز ثُض٢ هزف 

ث ثلإٌُضشٝ ٕ، 
2
ٗقق هطش ثُٔغجس ثُُِٞذ٢ ُلإٌُضشٕٝ،  -

3
ثُضٖٓ  -

ثُـز١ ٣ضطِذٚ ثلإٌُضشٕٝ ٢ً ٣ؼَٔ ُلز ًجَٓ ر،
4
ثُٔغجكز دـ٤ٖ ُلـض٤ٖ  -

 ُـُٞذ٤ض٤ٖ ٓضؾجٝسص٤ٖ.  

 (
12
-

6
( : ػؾِش دشٝصٞٗجس دٞثعطز ؽٜجص عج٣ٌِٞصشٕٝ ٗقق هطشٙ 

m0.35 ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ثُٔظ صؼَٔ ك٤ٚ صغج١ٝ ٝؽذر ثT1.5 .
1- 

 ٓج ػذد ثُٔشثس ثُض٢ ٣ؾخ إٔ ص٘ؼٌظ ك٤ٜج ثُلُٞض٤ز ثُٔظ صؼِٔز

ك٢ ثُغج٤ٗز ثُٞثفذ ر، 
2
ٓج ٓوذثس أهـق٠ عشػز ٣ٌٖٔ إٔ صققَ  -

ػ٤ِٜج ثُذشٝصٞٗج س، 
3
ٓج ٓوذثس كشم ثُؾٜذ ثُٞثؽخ صغ٤ِطٚ ػ٠ِ  -

ثُذشٝصٞٗجس ٢ٌُ صضغجس ع ٝصقَ إ٠ُ ٗلظ ثُغشػز ثُض٢ فقِش 

 ػ٤ِٜج ثُذشٝصٞٗجس دجعضؼٔجٍ ثُغج٣ٌِٞصشٕٝ  .

(
12
-

7
m = 6.68×10( : ػؾِش ؽغ٤ٔجس أُلج )

−27 
kg,q =+ze ٖٓ )

 ً، عْ دخِش ٓؾجلاKV1ثُغ٤ٌِٕٞ خلاٍ كشم ؽٜذ ه٤ٔضٚ 

    Exercises صٔجس٣ٖ       ثٍ
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 ثفغخ. فشًضٜج ثصؾجٙ ػ٠ِ ًػٔٞد٣ج B=0.2T ؽـذصٚ ًٓـ٘جه٤غ٤ج

 .  ٓغجسٛج هطش ٗقق

 (
12
-

8
m/sec، دـغشػز T 1.5ؽذصٚ ًٓـ٘جه٤غ٤ج ً( : دشٝصٕٞ ٣ذخَ ٓؾجلا

 

10
7

ػ٘ذ صث٣ٝز هذسٛج  2×
o

ثٍ. ثفغخ ثُوٞر ٓغ ثصؾجٙ ث 60

 ػ٠ِ ثُذشٝصٕٞ.   ثُٔؤعشر

 (
12
-

9
m/sec( : أهِن إٌُضشٕٝ دغشػز 

 
10

6
ٖٓ ٗوطز أفـ ٍ  5×

ثلإفـذثع٤ج س ًٝجٗش عشػضٚ ثلادضذثة٤ز صق٘غ صث٣ٝز 
o

ٓغ  20

. فق فشًضٚ إرث ٝؽذ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ؽذصٚ +xثُٔقٞس 

B=2mT  ٙك٢ ثصؾجx+  . 

 (
12
-

10
( : ؽذ ٓوذثس ٝثصؾجٙ ثُوٞر ػ٠ِ ًَ مِغ ٖٓ ٓش دـغ) ؽٌَ 

12
-

56
 )

دجصؾجٙ  B=0.5Tإرث ٝؽذ دثخَ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ٓ٘ضظْ ؽذصٚ 

، عْ ثفغخ ػضّ ٣bcٞثص١ عـطـ ثُٔشدغ ٣ٝٞثص١ ثُنِغ 

 ثلاصدٝثػ ثُٔؤعش ػ٤ِٚ.  

 
(

12
-

11
( : ٣ٞمـ ثُؾي ٍ)

12
-

57
 ٣ًقَٔ ص٤جسث cm70(  عِي ٓغضو٤ْ هُٞٚ 

ؾـجٍ ، ٓٞؽٞد ك٢ oa=30cmٓدق٤ظ إٔ  A1.5 ؽذصٚ

. ٓج ثُوٞر ثُٔؤعشر ػ٠ِ ثُغِي إرث B=0.2Tٓـ٘جه٤ـغ٢ ٓ٘ـضظْ 

صؤعش، Bًجٗش 
1
،  +xدجصؾجٙ ثُٔقٞس -

2
ك٢ ٓغض١ٞ دٔٞثصثر  -

ٝدجصؾجٙ ٣ق٘غ صث٣ٝز هذسٛج  zyثُغطـ 
o

، zٓغ ٓقٞس  60
3
- 

  .+zدجصؾجٙ ثُٔقٞس 

   

   

   

   

       

   

          b                                            c  

    10 cm                                             I =  2 A  
  

  
         َ    ) 56 - 12 ( ثُؾٌ

          a                                            d            
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  ( 57-12ثُؾٌَ )     

                                       

 (
11
-

12
( : عٌِجٕ ٓغضو٤ٔجٕ ه٣ٞلإ ٓضٞثص٣جٕ صلقِٜٔج ٓغجكز ػٔٞد٣ز 

ثٍ ثُٔـ٘جه٤غ٢ ػ٘ذ ٓ٘ضقق . ثفغخ ؽذر ثR2هذسٛج 

ثُٔغجكز د٤ٖ ثُغ٤ٌِٖ،
1
ػ٘ذٓج ٣ٔش ص٤جسثٕ ٓضغج٣ٝجٕ ك٢ ثُغ٤ٌِٖ -

ٝدجصؾج٤ٖٛ ٓضؼجًغ٤ٖ 
2
  ػ٘ذٓج ٣ٌـٕٞ ثُض٤جسثٕ دجصؾجٙ ٝثفذ. -

(
12
-

13
فِض٢ٗٝ هِذٚ ٛٞثء ٝػذد ُلجصٚ  ( : ِٓق

2000
 cm60ُلز ٝهُٞٚ  

، كٌْ صٌٕٞ ًغجكز A5. إرث ٓش خلاُٚ ص٤جس ؽذصٚ cm2ٝهطـشٙ 

 ثُل٤ل ثُٔـ٘جه٤غ٢ 

B
 

 دذثخِٚ.  

(
12
-

14
ٝػذد ُلجصٚ  cm50( : ِٓق فِض٢ٗٝ ٛٞثة٢ هُٞٚ 

4000
ُلز ثفـغخ  

B  ٚدذثخِٚ ػ٘ذٓج ٣ٔش ك٢ ثُِٔق ص٤جس ؽذصA0.25  . 

(
12
-

15
ـ ثُؾٌَ )( : ٣ٞم

12
-

58
(. عٌِجٕ ه٣ٞلإ ٓضٞثص٣جٕ صلـقِٜٔج 

. ثٝؽذ ثُوٞر ٣ٝA60  ٝA40قٔلإ ص٤جس٣ٖ  cm10ٓـغجكز 

                                                           

1 cm24 ُٚق فٍٞ ٝعطٚ ِٓق هق٤ش ػذد ُلج ص ،
200

كئرث . 

، A/sec0.2ًجٕ ثُض٤جس ثُٔجس ك٢ ثُِٔق ثُط٣َٞ ٣ضـ٤ش دٔؼذٍ 

إرث  ؽـذ ثُوـٞر ثُذثكؼـز ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔضُٞذر ك٢ ثُِٔق ثُوق٤ش

 ًجٗش ٓغجفز ٓوطؼـٚ صـغج١ٝ 

  .24cm2 

  
   

   

   

   

   

                                z  
                

                                      b  
                                   i  

                                       a  

0   x  
  
           y  
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، إرث ًجٕ ثُض٤جسثٕ Dٖٓ ثُغِي  m1ثُٔؤعشر ػ٠ِ هـٍٞ 

٣غش٣جٕ،
1
ك٢ ٗلظ ثلاصؾجٙ،  -

2
 ك٢  -

 C                D   ثصؾج٤ٖٛ ٓضنجد٣ٖ. 

    

           6A                     4A  

ثُؾٌَ )
12
-

58
  ) 

   

                    10cm  

  

 (
12
-

16
( : ِٓق ٖٓ أعلاى ٓٞفِز ػذد ُلجصٚ 

500
ٝٓظ ثفضٚ  

2
cm600 

 ٝٓوجٝٓضٚ 

Ω
50

، عِو ػ٤ِٚ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢ ٤ٔ٣َ ٓغ ثصؾجٙ ثُغطـ دضث٣ٝز 
o

، ؽذ ؽذر ثُض٤جس  mT/sec10صضـ٤ش دٔؼذٍ  B، كئرث ًجٗش 60

 ثُٔقضظ.  

(
12
-

17
ٝػذد ُلجصـٚ  m2.2عطٞث٢ٗ هُٞٚ ( : ِٓق ث

8800
ٝٓـغجفز ٓوطؼـز  

(
12
-

18
ػٔٞد١ ػ٠ِ ٓؾجٍ ٓـ٘جه٤غ٢  cm 30( : هن٤خ ٗقجع٢ هُٞٚ

٣ٝضقشى ك٢ ثصؾجٙ دضث٣ٝز      T0.8ؽذصٚ 
o

ٓغ ثُؼٔٞد ثُٔوجّ ػ٠ِ  60

Lٝهٍٞ ثُون٤خ  Bثٍ ثُغطـ ثُز١ ٣نْ ث
 

. m/sec0.5ٝدغشػز 

 ك٢ ثُون٤خ.   ثفغخ ثُوٞر ثُذثكؼز ثٌُٜشدجة٤ز ثُٔقضغز

(
12
-

19
ػذش ٌٓغق  V120فَ ٓقذس كُٞض٤ز ص٤جس ٓض٘جٝح ٣ؼط٢ ( : ٝ

µF2  ك٢ ثُقجُز ثلأ٠ُٝ ، ٝػذش ٓقظ ٗو٢H0.7  ك٢ ثُقجُز ثُغج٤ٗز. ثفغخ

ثُض٤جس ثُٞثفَ إ٠ُ ثٌُٔغق عْ إ٠ُ ثُٔقظ، إرث ًجٕ صشدد ثُٔقذس ٛٞ،
1
- 

HZ -
2
     ،60HZ60000  . 

(
12
-

20
Ωفِش ٓوجٝٓز ( : ٝ

5
 H0.2دثةشر صٞث٢ُ ٓغ ٓقجعز ٗو٤ز  ك٢ 

ٓٞػز ػـذش ٓـقذس هـذسر . ٝمؼش ثµF40ٌٝٓغق عؼضٚ 

HZ1780دضـشدد  ٣V30ؼطـ٢ 
.
ثفغخ: 

1
ثُض٤جس ثُٔجس ك٢  -

ثُذثةشر، 
2
  صث٣ٝز ثُطٞس د٤ٖ كُٞض٤ز ثُٔقذس ٝثُض٤جس. -

(
12
-

21
Ω( : ص٤جس ٓضشدد ك٢ ٓوجٝٓز 

10
. W360ك٤٘ضؼ هجهز فشثس٣ز دٔؼذٍ  

 ثُلؼجُز ٌَُ ٖٓ ثُض٤جس ٝثُلُٞض٤ز.  ثفغخ ثُو٤ٔز 
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 (
12
-

22
 ٣ًٝٔذ فٔلا KV2.5( : ٓقٍٞ خجكل ٣ؼَٔ ػ٠ِ خو كشم ؽٜذٙ 

  ؽذصٚ دض٤جس

A80 ثُ٘غذز د٤ٖ ػذد ُلجس ثُِٔق ثلادضذثة٢ ٝػذد ُلجس ثُِٔق .

دلشك إٔ ثٌُلجءر % 1:20ثُغج١ٞٗ ٢ٛ 
100

. ثفغخ:
1
كشم  -

، 2Vؽٜـذ ثُِٔـق ثُغج١ٞٗ 
2
،  1Iذثة٢ ص٤جس ثُِٔق ثلادض -

3
- 

 .  2Pخشػ ثُوذسر 

(
12
-

23
، A2 ؽذصٚ دض٤جس ٣ًٝٔذ فٔلا V110( : ٓقٍٞ سثكغ ٣ؼَٔ ػ٠ِ خو 

ثُ٘غذز د٤ٖ ثُِٔق ثلادضذثة٢ ٝثُِٔق ثُغج١ٞٗ ٢ٛ 
1
:

25
. ثفغخ: 

1
كُٞض٤ـز ثُِٔـ ف ثُغج١ٞٗ،  -

2
ص٤جس ثُِٔق ثلادضذثة٢،  -

3
خشػ  -

ثُوذس ر. )ثػضذش إٔ ثٌُلـجءر %
100

  .) 
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