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الكهرومغناطيسية الهندسية
الكنهل و العزيز عبد

الول  الباب
مع      الثابتة والمغناطيسية الكهربائية والمجالت المصادر

الزمن
Static Sources, Electric and Magnetic Fields

مساري             وخاصة المختلفة الكهربائية الهندسة مسارات في سريعا تقدما الخيرة العقود شهدت

بحيث   التصالت الكهربائية       إنوالحاسبات الشارات من بحرا أصبحت العامة البيئة

يلي.            ما الحصر ل المثال سبيل على الشارات هذه ومن -:والمغناطيسية

والمتوسط-         المنخفض الضغط خطوط عن الناتجة المدن   والمجالت تغذي والتي العالي

والبيوت    .  والمصانع السكانية والتجمعات

والت-       الذاعية المحطات عن الناتجة وأجهزة   لالشارات . نقلالمت التصالتفازية والثابتة  ة

تشهد         - والتي الشخصية الحاسوب أجهزة عن الناتجة مطردا  الشعاعات سرعتها نموا وتزداد

يكون    يكاد يا. قياسبشكل

ت-      التي والمغناطيسية الكهربائية الخرى     ولدهاالمجالت المختلفة والجهزة التلفاز أجهزة

         . بعض     عن الناتجة المجالت هذه مستوى يكون وقد العصرية البيوت تمل باتت هذه التي

 . النسان           صحة على يؤثر قد لدرجة الشيء بعض مرتفعا الجهزة

أنظمة-      عن الناتجة . التصالتالشعاعات الخرى 

والمغناطيسية           الكهربائية والمجالت الشارات على التعرف بمكان الضرورة من يجعل وهذا

 ( و( .    ارتباطهاهم فالكهرومغناطيسية الكتاب       هذا في سيتم تنتجها التي المصادر ومع بعضها مع

بشكل          التركيز ويكون الهندسية الكهرومغناطيسية لموضوع الضرورية السس وضع محاولة

الزمن      مع المتغيرة المجالت على الضروري         ،رئيسي الساس تقديم يتم أن من لبد أنه إل

مع            الثابتة والمغناطيسية الكهربائية والمجالت المصادر صورة في الموضوع لهذا واللزم
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     . مختصرا        شرحا الباب هذا سيقدم الكتاب هذا لموضوع أساسيا متطلبا تعتبر لنها الزمن

والمجالت           المصادر وكذلك الزمن مع الثابتة الكهربائية والمجالت المصادر من لكل

          . إلى    تقسيمه ويتم الخرى للبواب الساس الباب هذا ويشكل الزمن مع الثابتة المغناطيسية

.           خمسة الزمن  مع الثابتة الكهربائية والمجالت المصادر الول الجزء يغطي يتموأجزاء

        ( كهربائي   ( وجهد ومجالت قوى من عنها ينتج وما الشحنات الكهربائية المصادر ويتم ،تقديم

العازلة      المواد خصائص بحث .   واستقطابهاكذلك في      أما سعته إيجاد وطريقة المواسع وشرح

الثاني  )    الجزء للوساط     (   الموصيليه والخصائص الزمن مع الثابت المستمر التيار يعالج فإنه

)    . المختلفة ) من        عنها ينتج وما التيارات المغناطيسية المصادر تقديم فيتم الثالث الجزء أما

المحاثة           وإيجاد المغناطيسية المواد خصائص بحث وسيتم مغناطيسي وجهد ومجالت و. قوى

   . الجزء         أما والمغناطيسية الكهربائية المجالت مع الشحنات تفاعل الرابع الجزء يغطي

. الكهربائية       المصادر في الصور فيقدم  الخامس

الزمن       1-1-: مع الثابتة الكهربائية والمجالت المصادر
عن      الناتجة الكهربائية والمجالت المصادر أو        (هاإن الزمن مع ثابتة المطلق بالمفهوم تكون ل

 ( و  متحركة .   إغير ويسهل    ثابتة شبه تكون في       افتراضنما معها التعامل الزمن مع ثابتة أنها

       . معالجة  الباب، هذا في لحقا وسيتم، المرحلة . خاصةهذه المتحركة   سيتمولكن للمصادر

   ( يتم   ( وبعدها الشحنات المصادر تعريف الناتجة     النتقالأولً الكهربائية المجالت إيجاد إلى

ثم  و . اللياتإيجاد من بينهما    تربط التي

الكهربائية  1-1-1-:     Electric Charges   الشحنات

وتتكون      ذرات من المواد م تتكون غير       نالذرة أجسام وهي نيترونات على تحوي نواة

وبروتونات  أجسام  ـوه ، 1.6710-27  kg  البروتونوزن   ،مشحونة عل اي ىـصطلح

أن  موجبة ـشحنته اعتبار مدارات.          (+) ا في اللكترونات من مجموعة النواة حول ويدور

اللكترون   ، مختلفة  أجسام   ، 9.1110-31  kgوزن سالبة    اوهي شحنتها أخذ على صطلح

الكولومب    (-)  وحدة وتستخدم ،  C          العددية القيمة بأن علما الشحنات هذه قيمة عن للتعبير
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أو         اللكترون لشحنة نفسها هي البروتون C1067.1لشحنة 19    .البروتونات هذه وتمثل

   (   ) المصادر     هذه وتأتي الكهربائية المصادر أو الكهربائية للشحنات الساس واللكترونات

   ( مختلفة( بأشكال يلي  الشحنات -:كما

نقطية  -  أو   ()Point Charge-: (شحنة شحنة )    عدة وهي نقطة  عند مركزة أو( شحنات

النقاط   من بالرمز    ) مجموعة لها كولومب     qويرمز . Cووحداتها

خطية  -  مثلً،     )Line Charge-: (شحنة مقدارها، شحنة منتظم    q Cوهي بشكل موزعة

خط     على منتظم غير بالرمز         L  أو لها ويرمز الخطية الشحنة بكثافة عنها L  ويعبر

/ كولومب  . C/mأو  مترووحداتها

سطحية-    مثلً،     )Surface Charge-: (شحنة مقدارها، شحنة بشكل   q Cوهي موزعة

غ  ـمنتظ أو سطح   ـم على منتظم ويرم       S  ير السطحية الشحنة بكثافة عنها بالرمز  ـويعبر لها   ز

s / كولومب  مربع  ووحداتها . C/m2  أو متر

حجمية-    مقدارها،    )Volume Charge-: (شحنة شحنة منتظم   q Cوهي بشكل موزعة

حجم      في منتظم غير بالرمز         V أو لها ويرمز الحجمية الشحنة بكثافة عنها يعبر v  و

/ كولومب  مكعب ووحداتها . C/m3  أو متر

الشكل   .     )1-1(ويبين أن       إلى الشارة وتجدر الكهربائية الشحنات من المختلفة النماط هذه

)     ( موجبة  (     المختلفة الشحنات وأن تتنافر وسالبة سالبة أو وموجبة موجبة المتشابهة الشحنات

.  ( تتجاذب    وموجبة سالبة أو وسالبة

الكهربائي    2-1-1-: والمجال الكهربائية       Electric Force and Fieldالقوة

معظم              فإن وبالتالي الكهربائية الشحنات عن ينتج ما قياس فعليا يتم أن التي القوانينيمكن

تصميمها              يمكن تجارب أساسهاـ في هي عنها ينتج وما الشحنات بين العلقة إجراؤهاوتضبط

كولومب    قانون الكهربائية     )Coloumb Law(وأولها القوة يحدد (Electric Force(الذي

F   (         ) المتجهة   الكميات لتمثيل داكنا حرفا استخدام شحنتين  سيتم q2 Cو  q1 Cبين

مسافة    بينهما الشكل   R12تفصل أنظر تكون      )2-1(، الكهربائية القوة وهذه يلي ، -:كما
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N
R4

qq
12R2

12

21
12 aF


                                                           (1-1)

نبأ علما     q2  الشحنة  على  q1     الشحنة   بها   تؤثر   التي  القوة هي   F12  إن   حيث
F12 = - F21      و ،121212R rrR       الشحـن بين تفصل التي المساـفة q1ين تهي

و      12Ra و  q2و  طول وحدة متجه و      2rو   1rيمثل موضعية متجهات هو   يمثلن

 ( للهواء       (  أو للفراغ قيمته وتكون سماحيته أو الوسط m/F)36/(10 ثابت 9
0  .

الكهربائية   المختلفة  الشكال  )1-1-:(الشكـل  النقطية ا -:للشحنات q2 C و  q1 C  لشحنات

السطحية    L C/m  الخطية  والشحنة  q3 Cو  الحجمية     s C/m2  والشحنة vوالشحنة

C/m3 .

الشكل     من يمكن الحداثيات   R12aو 12Rو 2rو  1r  كتابة )1-2(و باستخدام

و الكارتيزية  يلي  والسطوانية كما  -:الكروية
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2,1r2,1z2,12,1r2,1z2,1y2,1x2,12,1 rzrzyx aaaaaar 

z2,1y2,12,1x2,12,1
zsincos aaa 

z2,12,1y2,12,12,1x2,12,12,1
cosrsinsinrcossinr aaa     

2
12

2
12

2
121212 )zz()yy()xx(R  rr

12z12y12x1212R R/])zz()yy()xx[( aaaa 

( المعادلة في  المبينة   العلقة رفتعو هذا   العكسي  التربيع  بقانون   ) 1-1  ويتكرر

المصادر  القانون  الجاذبية       في وقوى المغناطيسية . فيزيائية  ومسائل  والمجالت أخرى 

هناك   العلقة  هذه  تبينو هذه  في ( q1    النقطية   الشحنة    ناتج  في   تماثلً   أن

الناـتج  ويتوـزع    ،الحالةـ) مساـحتها         هذـا كرـة سطـح على منتظم 22بشكـل
12 mR4 

هذه  على  شكل ب الشحنة   وتؤثر الخرى   الشحنة  طردي تبينه    q2  النقطية كما وذلك

 . المذكورة  العلقة
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الكهربائيـة     )1-2الشكل -:( Fالقوة
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الكهربائي     المجال تعريف الن لكل   أعلى  )E    (Electric Field يتم الكهربائية القوة نه

الكهربائي      المجـال أن أو شحنة النقطـة    E1  وحدة الشحنة    ) x2, y2, z2(  عند عن q  الناتج

النقطة     1 عند يلي   )x1, y1, z1(الموضوعة كما  -:هو

m/V
R4

q

q 12R
12

1

2

12
1 a

F
E


                                                (2-1)

وحداته    الحجم.        V/m  أو   N/Cوتكون في موجودة حجمية شحنة هناك كان V'  وإذا

هي  الشكل       Vوكثافتها في مبين هو النقطة      )1-3(كما عند الناتج الكهربائي المجال (  فإن

x, y, z( يلي  يكون   -:كما

m/V
R4

dV)r(
R

'V

2

''
V aE(r)  


                                              (3-1)

إن   R'حيث r-r   وRRa /R .
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.)1-3الشكل -:( حجمية       شحنة عن الناتج الكهربائي المجال
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الشكل   )1-1-:(مثال  شحن ـث  )1-4(يبين نقطي ـلث الف ـفموضوعــة ة ـات الولى ـي q  راغ،

1 = 1 nC    النقطة النقطة    q2 = - 2 nC  والثانية  )0, 0, 1(عند والثالثة  )0, 0, 0(عند

q3 = 1 nC     النقطة على         )i( -: )0, 0, 1(-عند الولى الشحنة بها تؤثر التي القوة أوجد

 . والثالثة     الثانية الشحنة من والشحنة          )ii(كل الثانية الشحنة بها تؤثر التي القوة ناتج أوجد

الولى    الشحنة على الشحنات        )iii(  .الثالثة هذه عن الناتج الكهربائي المجال عند أوجد

. )P3 (2,0,0والنقطة   )P2 (0,0,1لنقطة وا )P1 (x, y, zالنقطة 

 

  -:الحـــل

)i(         الثانية على الولى الشحنة بها تؤثر التي القوة

29
x

99

12
1)36/10(4

)()102()101(








 a
F nN18 xa

الولى       الشحنة بها تؤثر التي الثالثةعلى القوة

29
x

99

13
2)36/10(4

)()101()101(








 a
F nN25.2 xa
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)ii(       بها تؤثر التي القوة ناتج والثالثة الشحنتين أما يلي    الولى الشحنة على الثانية كما  -:فهي

xx13123121 25.218 aaFFFFF  nN75.15 xa

)iii(      النقطة عند الكلي الكهربائي ا   P1المجال المجموع الناتج   لهو الكهربائي للمجال تجاهي

أو       حدة، على شحنة كل عن

 

















2/3222

zyx

9

9

zy)1x(

zy)1x(

)36/10(4

10
)z,y,x(

aaa
E

   
m/V

zy)1x(

zy)1x(

zyx(

zyx(2
2/3222
)zyx

2/3222

)zyx















aaaaaa

النقطة       عند الكلي الكهربائي المجال يلي    P2أما -:كما

 22/)(2)22(/)(9)1,0,0( zxzzx aaaaaE       

m/V64.11 za

النقطة     ويكون عند الكلي الكهربائي يلي   P3  المجال -:كما
 )11.05.0(9)0,0,2( xxx aaaE  m/V5.5 xa

الشكل   )1-2 -:(مثال  كثافتها        )1-5(يبين خطية شحنة يحمل طويلً موصلً L C/mسلكا

أوجد    في    zالمحور باتجاهوموضوع  السلك    الناتج الكهربائي   المجال  الهواء، هذا عن

النقطة   .)P (0, y, 0عند

  -:الحـــل 

جز   أخذ السلك    ءٌإذا من مقدارها      dz'صغير شحنة يحمل Cdzوالذي '
L  المجال فإن

يلي      dE  الكهربائي كما يكون  -:الناتج
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m/V
R4

dz
)0,y,0(d R2

0

'
L aE





إن   2'2/12حيث )zy(R        2'2/12و
z

'
yr )zy/()zy(  aaa.

الس        عن الناتج الكلي الكهربائي المجال أن يلي    لأو كما يكون -:ك

 

m/Vdz
)zy(

)zy(

4
)0,y,0( '

2/32'2

z
'

y

0

L








 





aa
E

ف      المسألة هذه في التماثل الكهربائ  ـومن المجال سيكون ـإن اتج ـف رـعنص هــــل ي طــفق ayاه ـي

يت  ــالتكام أنيلحظـ(  الثاـني مف   ــل دالةـ على ) ــم أو      صفـرا تكوـن نتيجتهـ فإـن وبالتاـلي أن ردة
yyE a E  أو
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طويلــ    )1-5الشكلــ -:( موصلــ ســلك

المحور     على وموضوع .zمشحون

x

y

z

(0, 0, -z')

(0, 0, z')

ρ
L

'zd 





Ed

P
(0, 0 ,y)

R

Ed



الكهرومغناطيسية الهندسية
الكنهل و العزيز عبد









0
2/32'2

'

0

L
y

)zy(

dz

4

y2
)0,y,0(E

أو        الخير التكامل هذا لجراء التعويض طريقة  باستخدام  وتستخدم tanyz '

فإن   وبالتالي 2' cos/yddz   و 232/32'2 cos/y)zy( أو ،

2
2/

0

2

0
2/32'2

'

y/1dcos
y

1

)zy(

dz






النقطة      عند الكهربائي المجال يلي  )y,0,0(ويصبح  -:كما

m/V)y2/()0,y,0(E 0Ly 

الحداثيات    استخدمت الناتج        السطوانيةإذا الكهربائي المجال فإن المسألة هذه حل في

باتجاه   فقط m/V  ويكون  aρ يكون
2

)z,,r(E
0

L




   إن هي  ρ  حيث

المراد      النقطة تفصل التي الحداثيات       إيجادالمسافة في السلك عن عندها الكهربائي المجال

. السطوانية

الكهربائي   3-1-1-: )Electric Potential(الجهد

إلى              نقطة من موجبة شحنة وحدة لنقل المبذول الشغل كمية بأنه الكهربائي الجهد يعرف

    . الشكل    ويبين مجالٍكهربائي بوجود نقطية   )1-6(أخرى شحنة مجالها   q+  وجود وخطوط

النقطة        عند تقع موجبة شحنة ووحدة موجبٍ        .)P1(r1 الكهربائي جهدٍ بذل سيتم أنه يلحظ

النقطة        من الموجبة الشحنة وحدة حركت ما النقطة    )P1(r1  إذا باتجاه  أي   )P2(r2  إلى

.           لتجاه  معاكس حُركت   ما سالبٍإذا جهدٍ بذل سيتم فإنه كذلك الكهربائي المجال خطوط
النقطة     من الموجبة الشحنة النقطة   )P1(r1  وحدة P)(  إلى '

2
'
2 r     المجال خطوط باتجاه أي

ويعط.   التالية    ىالكهربائي بالعلقة الكهربائي -:الجهد

السعودية العربية المملكة ، الرياض ، سعود الملك جامعة 10



الكهرومغناطيسية الهندسية
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 

2

1

12 dV LE                  V                                                          (4-1)

أن        السالبة  الشارة تأتي و عن وحدة    ينتج   موجب جهد  بذل  للتعبير تحريك من

الضرب  ويؤكد  . E  الكهربائي المجال  خطوط   لتجاه  معاكس  باتجاه  الموجبة الشحنة 

الجهد على    )(   النقطي dLو     dE   كانت إذا  له  قيمة  بأعلى   سيكون  أن

كانت  صفرا    ويكون    توازيانم على عمودي   باتجاه    الشحنة   وحدة   حركة   إذا

.   المجال   خطوط وأ  التفاضلية   الطول    وحدة    مثلتف         dLأما   الكهربائي 
zyx dzdydxd aaaL     و    الكارتيزية   إحداثيات لل

zdzddd aaaL       و السطوانية      لحداثياتل

  aaaL dsinrrddrd r    ل  . الكروية  لحداثيات

نقطية   )1-6-:(الشكل  . q+شحنة الموجبة        الشحنة وحدة وحركة الكهربائي مجالها وخطوط

الشكل   الكهربائي    dL = dr arفإن   ) 1-6(ومن m/V  والمجال
r4

q
r2

0

aE




الكهربائي     الجهد فإن يلي   V12 وبالتالي كما -:يصبح
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+ q
()P 22 r ()P '

2
'

2 r
2r

1r

r

E

P
1
)r

1
)

الشحنة  وحدة
الموجبة 
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V
r

1

r

1

4

q
dr

r4

q
V

120

2r

1r

2
0

12 













 

كانت  للنقطة      r1  و   r2 = r   وإذا الكهربائي الجهد يكون    )  P( rفإن بنقطة مقارنة

هو     لصفر مساويا الجهد عندها

V
r4

q
)r(V

0
                                                              (5-1)

الخيرة    العلقة على     وتمثل نقطة أي عند الجهد قطرها    قيمة نصف كرة ويكون  r  سطح
مساويا      سطحها على نقطة أي V)r4/(qجهد 0      الجهد تساوي بسطح هذا .ويسمى

الشكل    من السطح        أ )1-7(ويلحظ هذا على عمودية تكون الكهربائي المجال خطوط ن

مفادها    هوهذ عامة أسطح        أقاعدة على عمودية دائما تكون الكهربائي المجال خطوط ن
المعادلة.      اتساوي  كتابة إعادة ويمكن حجم      )1-5(لجهد في موزعة الشحنة كانت dV' إذا

يلي   -:كما

السعودية العربية المملكة ، الرياض ، سعود الملك جامعة 12
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V
1 V

2 V
3 V

4

E
الجهد   تساوي أسطح

المجال   خطوط
الكهربائي

خطوط   )1-7الشكل -:( الكهربائي     تعامد .ـــــــع Eالمجال الجهد       تساوي أسطح لى
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





'V

'
v

0 R

dV

4

1
)r(V                                                                  (6-1)

إن  المسافة   R  حيث التي     تمثل النقطة '  عندها يكون بين
v dV    يتم  والنقطة التي

ويلحظ.   حساب  العلقة   جهدها الجهد    التي  أن أبسط  تحدد تحدد    من  هي التي تلك

المجال   حين في   قياسية  كميـة  الجهد  أن إلى  إضافة   الكهربائي المجال  كمية  إن

السهل   يكون  قد   وبالتالي متجهة  إلى                من تفتقد التي تلك وخاصة عدة حالت في ،

بيان  ( ثم   ومن  الجهد إيجاد    التماثل، )  فيما ذلك   سيتم استنتاج   بعد  المجال يتم

الكهربائي. 

نقطتين   بين الناتج    V12   الجهد  فرق  أوجد   )1-2(  المثال  في  )1-3(-:مثال 

تقع   بعد  تقع     والثانية   السلك    من    ρ1    بعد   على  الولى السلك  من   ρ2  على

على متماثـل    بشكـل   وموضـوع    2L  سلك ال طول   كان   إذا   ρ2 < ρ1بأن    علما

كانت  إذا    )y, 0, 0(  النقطة   جهد   أوجدف ،  z = Lو      z = - L  بين ،  z  ورـالمح
له   الشحنة   كثافة . m/CLالخطية

 -:الحـــل

هـو        السلك لهـذا الكهربائـي المجـال أن E)/2(بمـا 0L    الجهد فرق V12  فـإن

نقطتين  يلي     ρ  = ρ1 (ρ = ρ2 ) بين كما  -:هو

  



  )dzdd(

2
dV z

0

L
12 aaaaLE

Vln
2

d

2 2

1

0

L
2r

1r
0

L

























 

المدى        في الواقع السلك حالة في LzLأما   السهل   فسفقط من  الجهد إيجاديكون

V    النقطة يلي    )y, 0, 0(عند كما  -:مباشرة
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







L

L

'
L

0 R

dz

4

1
)0,y,0(V 

 





L

L
2'2

'

0

L

zy

dz

4

   التعويض بطريقة   التكامل    هذا   إجراء   يتم tanyz و    ' أ

 2' cos/dydz    وكذلك    
 cos/yzy

الجهد  فإن  وبالتالي    2'2

V   يلي    يصبح -: كما


























 




1

1

0

L
1

1
0

L

sin1

sin1
ln

4cos

d

4
)0,y,0(V

إن   حيث







 

y

L
tan 1

 أو 1

     V
LyL

LyL
ln

4
)0,y,0(V

22

22

o

L
























الجهد                    تساوي أسطح على متعامدة تكون الكهربائي المجال خطوط أن سبق مما يلحظ

الشكل          إلى وبالنظر سطح                  )1-8(وبالتالي على نقطة أي بين الجهد فرق فإن

الجهد        الجهد                       V1تساوي تساوي سطح على أخرى نقطة V1يكون     V2وأى

- V2        أوV2 - V1                  .فرق على أثر نقطتين بين المسار لتفاصيل فليس وبالتالي

        . فرق                        لن ونظرا والنهائية البداية نقطتي جهدي فقط وإنما بينهما الجهد

بين                   نقطي ضرب عن ناتج هو نقطتين بين بقيمته    dL    و     E الجهد سيكون فإنه

الكهربائي                للمجال الممثل الخط يكون عندما الممثل        Eالعظمى للخط موازيا

يكون         dLللمسار   عندما .      dL أو صفرا           ويكون الجهد تساوي سطح على عموديا

يكون      المسار      Eعندما على المسار             dLعموديا يكون عندما مماسا    dLأو

 . الجهد     تساوي لسطح
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الكهرومغناطيسية الهندسية
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الجهد    4-1-1-: Voltage Gradientتدرج

جهد         تساوي سطحي هناك كان مسافة     V + Vو   Vإذا بينهما مجال   Lتفصل بوجود

الشكـل      Eكهربائي  يبين كما عليهما يك    )1-9(عمودي الجهد فـرق يلي  ون ــفـإن  -:كما

LEVdV L

2

1

12   LE

إن   باتجاه     ELحيث الكهربائي المجال أو  Lهو ،

L/VEL                                                                             (7 - 1)

التجاه              في الجهد تغير معدل هو الكهربائي المجال أن الخيرة العلقة وتبين

    . كان        فإذا الجهد ذلك يمثل الذي السطح على فإن   =dx ax  dL  العمودي
x

V
Ex






(أو
x

V
E( xxx aaE




   كانت فإن  dL= dy ayوإذا

y

V
Ey




 ،   إذا أما
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V
2

V
1

V
12

V
21

V
12

الكهربائي   المجال خطوط

الجهد   تساوي سطح

الجهد   تساوي سطح

E

E

.)1-8-:(الشكل  الجهد       تساوي وأسطح الكهربائي المجال خطوط
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فإن  dL = dz azكان 
z

V
Ez




       كان إذا dL = dx ax + dy ay + dzوبالتالي

az     الكهربائي المجال يلي    Eفإن كما  -:يكون























 zyxzzyyxx z

V

x

V

x

V
EEE aaaaaaE

الجهد    )1-9-:(الشكل  تساوي مسافة    V + Vو  Vسطحا بينهما مجال  Lتفصل بوجود

 .E كهربائي 

تؤول    0dΔوعندما  LL       يلي كما تكتب الخيرة العلقة  -:فإن























 zyx z

V

y

V

x

V
aaaE

   )z,y,x(V
zyx zyx 






















 aaa                           (8a -1)
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x(x
2 
,y

2
)

L
Ld

E
الجهد   تساوي V سطح

الجهد   تساوي   سطح
+V V

E

Ld

x)
 1
y,

1
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أو 
VE                                                                                     (8b-1)

إن   zyx حيث zyx
aaa














   بالتدرج أو )gradient(ويدعى

التغير  الحداثيات     ،بمعدل في يلي  السطوانيةويكون -:كما

zz

1
aaa
















 

يلي       كما فيكون الكروية الحداثيات في  -:أما















 aaa

sinrrr r

يلي        )1-4-:(مثال  بما معطى معين مصدر جهد كان أو  )V(r, ,) = 50 /r  V  (i -:إذا

)ii)     V(x,y,z) =  5 x2y  V.      حالة لكل الكهربائي المجال .أوجد

-:الحـــل

)i(    العلقة استخدام الكروية    ) 8a-1(يتم الحداثيات  أوفي

m/V
r

50
V r2

aE 

 )ii(    العلقة استخدام أو      )a-1 8(يتم الكارتيزية الحداثيات في

m/Vx5yx10V y
2

x aaE 

الكهربائي    5-1-1-: الفيض جاوس  Dكثافة وقانون
المعادلة    يلي           )1-3(تبين كما هنا كتابتها وسيتم نقطية شحنة عن الناتج الكهربائي  -:المجال
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m/V
r4

q1
r2

aE




يتوزع   نقطية  شحنة  عن ينتج   الكهربائي  المجال  أن أساس   على إليها  النظر   يمكنو

منتظم      أثرها . سماحيته    وسط  في   r    قطرها   نصف   كرة  مساحة  على بشكل

الكمية      وسيتم  22تعريف m/C)r4/q(   الكهربائي    كثافةـ  أنها  على (الفيض

electric flux density) D  ،الزاحة    أو أو  ، displacement vectorمتجه

2
r2

m/C
r4

q
aD


                                                 (9a-1)

فإن   وبالتالي
2m/CED                                                            (9b-1)

المعادلة    لم    الوسط   خصائص  أنويلحظ  في المصدر.     )9a-1(تظهر كان إذا أما
حجمية     اموجود شحنات شكل حجم   vعلى كتابة   V'في يلي   D فيمكن -:كما

2

'V

r2

'
v m/C

R4

dV



 aD                                                      (10-1)

الشحنة     )9a-1(  المعادلة إلى   النظر  يمكن أن شكل  على ثارا آ تنتج    q   النقطية على

المقفل الكرة  سطح   تخترق  خطوط شكل   على  بيانها م ت   D  الكهربائي  الفيض  كثافة 

الكهربائي    اب ـحس تم  ا ـم  وإذا  . )1-10(  الشكل  يبينه  كما    وذلك الفيض كلأو   كل

مصدر (q  النقطية   الشحنة هو   سيكون  الناتج   فإن    ،qالشحنة  عن   الناتجة   الثار

ويتم).    هذه  خلل  الكهربائي   الفيض  حساب الثار الممثلة  الخطوط  كل  تجميع  من

النابع    لكثافة الكهربائي سطح   الفيض يلي    المقفل الكرة   من  -: كما


 






0

2

0

r
2

r2

S

qddsinr
r4

q
d aaSD
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التالي      الشكل على كتابتها يمكن  -:أو

 

V

v

S

dVqdSD                                                           (11-1)

العلقة   الشحنة   ( )1-11(وتربط المصدر كهربائية)        qبين فيض كثافة من عنه ينتج ما وبين

D   خلل مقفل  سمن )    Sطح حجما (       بداخلة يحوي شكل أي له يكون أن يمكن Vوالذي

)إحيث   )       . شحنات      أو شحنة شكل على المصدر ويكون الحجم هذا بداخل يوجد المصدر ن

  . العلقة           وتعرف آخر شكل أي على أو حجمية شحنات شكل على أو بقانون  ) 1-11(نقطية

السطح    )Gauss Law(جاوس  على جاوس سب )S (Closed Surface المقفلويطلق طح

)Gauss Surface(          .وسيتم عنه ينتج بما المصدر القانون هذا ليجاد استخدامهويربط

الزاحة  جمت بعض            Dه في إل ميسرا حلها يكون لن والتي التكاملية المعادلة هذه من

بالتماثل     تتسم والتي الخاصة والكهربائي  الحالت . الهندسي طبيعتها   في

(مثال  الشكل   )5-1-:  خطية       )1-11(يبين شحنات كثافة يحمل طويل موصل سلك
m/CL     الكهربائي الفيض كثافةـ أوجد ،D    الكهربائي المجال عن يالناتج Eوشدة .هن
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D
q

المقفل    الكرة Sسطح

السطح   Vالحجم   يحدده الذي
Sالمقفل 

النقطية  ) 1-01الشكل -:( الشحنة

q     سطـــحـمقفلـ ــهاـــ ــ ب وينتجـ ـ Sيحــيطـ
كهربائية     فيض كثافـة  .Dعنها
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 -:الحـــل 

يتم             حيث المثال هذا لحل سيستخدم جاوس قانون فإن التماثل ضوء جاوس  اختيارفي سطح

عن         ليلئمالمقفل  عبارة هنا يكون والذي المسألة وهندسية هو  اسطوانةإحداثيات محورها

بطول   الموصل الشكل        L  السلك في مبين هو كما الحداثيات.   )1-11(وذلك وباستخدام

فإن         المثال هذا في التماثل ومن انه وملحظة عنصر     D  السطوانية له يكون في  لن إل
معـ       a  اتجاـه يتغيـر لن فإنهـ 2m/C)(D    أنأو     أو  zوكذـلك   aD

يلي        كما يصبح جاوس قانون فإن  -:وبالتالي

   
















L

L

3S2S1SS

dzdd SDSD

خطية        )1-11-:(الشكل  شحنات كثافةـ يحمل طويل موصل عليه  m/CLسلك مبينا

جاوس.   سطح المقفل
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جاوس   سطح
المقفل

x

y

z

ρ

D

يحملـــ    طويلـــ موصلـــ ــلك  سـ
خطية   شحنات

L

الجانبي   السطح
S

3

السفلية   Sالقاعدة
1

العلوية   القاعدة
S

2
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التكامل  ويتبقى  الصفر  إلى    S2و    S1   على  نلالتكام يؤول   سبق  ما  ضوء  في

 -:يلي  كما    S3   على

2L
LL

2 L

0

m/C
2

DLDL2LdzdD



 





 

الكهربائي   المجال m/V)2/(/DE                ويكون 0L0   

بالمثال           مقارنة الناتج على الحصول سهولة المثال هذا من  .   1-2يلحظ

                           

الكهربائي     )1-6(-:مثال  الفيض كثافة الكهربائي    Dأوجد المجال عن يالناتج  Eوشدة ن
بكثافةــ      السطــحية الشحــنات من 2صفــيحة

s m/C     أبعادهاــ في نهائيةــ ل الصفــيحة ،

المستوى    في الشكل      z = 0عند  xyوموضوعة في مبين هو . )1-12(كما
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z

y

x

L

D

D

السفلية  S القاعدة
1

العلوية   القاعدة
S

2

جاوس   سطح
المقفل

السطحية     الشحنات من صفيحة
m/Cبكثافة     2 

s

S الجوانب
3

Sو  
4

Sو  
5

Sو  
6

بكثافة     ) 1-21الشكل -:( السطحية الشحنات من ج     صفيحة سطح عليها .امبينا المقفل  وس
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-:الحـــل

الكهربائي        الفيض كثافة فإن التماثل ضوء مع    Dفي تتغير مع    xل إل   و   yأو لها يكون ل
في    واحد أن   z اتجاهعنصر zzDأو aD  ف تم  ، على    اختيارإذا المقفـل جاوس سطح

ضلعه    ـشك طول مكعب الشكل    Lل في يلي      )1-12(كما ما يعطي جاوس قانون  -:فإن

 
















 S

s

6S5S4S3S2S1SS

dS)d(d SDSD

صفرا S6و   S5 و   S4  و   S3    السطح  على  التكامل نتيجة   تكون  سبق ما  ضوء  في 

 -:يلي  ما  ويبقى

2
sz

2
s

2
z

2
z m/C2/DLLDLD 

.            أو أن                  إلى الشارة وتجدر يتغير ل ثابت هذا الشحنات سطح أثر كثافةإن

الشحنة                     D  الكهربائي الفيض  بين تفصل التي المسافة مقلوب مربع مع تتغير

الطويل                       الشحنات خط تفصل التي المسافة مقلوب ومع المراقبة ونقطة النقطية

فإن                 الحالة هذه في أما المراقبة، نقطة .الكهربائي  الفيض  كثافةـ عن ثابتة     تكون

يكونف الكهربائي  المجال أما 
m/V2/E sz 

aقطرها    نصف   كرة  شكل   على  حجما    )1-13(  الشكل  يبين    )1-7-:(مثال 

3   بكثافة   المنتظمة   الحجمية الشحنات   من توزيع   داخلها  ويوجد
v m/C.   أوجد

وكذلك   الكرة     وخارج    داخل   الكهربائي   والمجال   الكهربائي  الفيض   كثافة

سماحية   كان  إذا ،    الكرة  وخارج     داخل  الكهربائي  الجهد   أوجد داخل   الوسط ت

.  هي   الكرة وخارج   
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 -: الحـــل

الكهربائي          الفيض كثافةـ فإن التماثل ضوء وفي المثال هذا مع      D في تتغير   أو   ل

يكون   في      لول واحدا عنصرا إل أن   r  اتجاهها 2  أو
rr m/C)r(D aD   أن أو ،

D  المنطقة ar0في      الكرة داخل تكون أو












2

0 0

2
r

1S

ddsinrDdSD 




2

0 0

r

0

'2'
v dddrsinr  

2v
rv

3
r

2 m/C
3

r
Dr

3

4
Dr4





                  أو    

الكهربائي   المجال m/V                                                      ويكون
3

r
E v

r





أو      الكرة خارج المنطقة في       فإن   r > a  أما
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y

x

z

a

S
1

S
2

v

r
r`

المنطقةــ      خارج المقفلــ جاوس سطــح

فيها    تتواجد التي
v

 

الداخل     في جاوس سطح

ــل -:( ــ ــة  ) 1-31الشكـ ــ حجميـ شحنات

قطرها        نصف كرة داخل    aبكثافة

 . المقفلة   جاوس وأسطح
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   




2

0 0

2
r

2S

ddsinrDdSD  


ddsinr2
2

0 0

a

0

v

 2
2
v

3

rv
3

r
2 m/C

r3

a
Da

3

4
Dr4





                   أو

الكرة     ( خارج الكهربائي المجال r > a (         m/Vويكون
r3

a
E

2
v

3

r





الكهربائي  ليجاد معروف       ، الجهد البداية نقطة جهد يكون أن فه    ايجب الحالة هذه يوفي

.  rالنقطة  المنطقة      في للصفر مساويا جهدها يكون arحيث   الجهد يكون

يلي  -:كما

V
r3

a
dr

r3

a
dV v

3

r
'

r2'

v
3r









 



r

aaLE

المنطقة  و ar0في  :-














 



LELE ddV

r

a

ar

   V)ra(
63

a
dr

3

r

3

a 22vv
2r

a

r
'

r

'
vv

2




















  aa

الكهربائي       6-1-1-: الفيض كثافة )(تشتت D

العلقة        في المبين جاوس قانون إلى سطح      )1-11(بالرجوع على تطبيقه تم إذا والذي

مقفل   صغيرا    Sصغير حجما يلي     Vيحوي كما كتابته يمكن  -:فإنه

VdVd vv

VS

 


SD
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آلت         ما إذا تماما صحيحة الخيرة العلقة فإن     Sوتصبح وعندها الصفر Vإلى

يلي         ما على الحصول ويتم الصفر إلى  -:ستؤول

V

d

lim
0S

v











S

SD

أضلعه           أطوال مستطيلت متوازي على ذلك تطبيق يتم أن zو  yو  xويمكن

إلى           يؤدي هذا فإن الصفر إلى الطوال هذه آلت وإذا

D















z

D

y

D

x

D zyx
v

أو 

v D                                                                                     (12-1)

إن   zyxحيث zyx
aaa














  ،   العلقة تحدد في   )1-12(و التشتت أن

D  (Divergence of D(   . الملحق     ويبين الحجمية الشحنات كثافة التشتت ) III-6 (هو

.    Dفي  والكروية   السطوانية للحداثيات

ما         )1 -8-: (مثال  وسط في الكهربائي الفيض كثافة كانت إذا
2

zyx m/Cnzyx aaaD 

ضلعه             أوجد طول مكعب في الكلية الشحنات وكمية الوسط هذا في الحجمية .m 2الشحنات

-:الحـــل

المعادلة        من الحجمية الشحنات كثافة إيجاد يلي   )  1-12(يتم  -:كما

z

D

y

D

x

D zyx
v














 D 2m/Cn3111        
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يلي           كما فتكون المذكور المكعب في الكلية الشحنات  -: أما

nC24dzdydx3Q
2

0

2

0

2

0

 

المثال    )1- 9-: (مثال  المنطقة   D أوجد  )1-7(في  . a < r < في

-:الحـــل 

المثال   المنطقة   )1 - 7(من الكهربائي     a < r < وفي الفيض كثافة يلي   Dتكون  -:كما

2
2
v

3

r m/C
r3

a
D




الملحق   إيجاد    ) III-6(من الكروية     D يتم الحداثيات )D(في rr aD   يلي كما

:-

00)Dr(
rr

1
r

2
2v 



 D 3m/C0

المنطقة          في شحنات هناك ليس أنه الحقيقة مع يتفق وهذا ra.

وبوس  اتمعادل  7-1-1-:  Poisson's & Laplace's equations  ن البلس

الكهربائي    يتم  أن   يمكن الجهد V)( ربط r    الحجمية الشحنات v)(  مع r   خلل من

الكهربائي       تشتت   استخدام الفيض V)(   الكهربائي  الجهد  وتدرج   rD)( كثافة r  وأ

v D    و /V DE     أن أو













D
)V(
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أو        التجاه وأحادي متجانسا الوسط كان قياسية      أوإذا كمية هي السماحية في  ن دالة وليست

r   أو)(r ،  فإنD
D













1
أن      أو

 /)(V v
2 r                                                                           (13-1)

إن  2 حيث

2

2

2

2

2
2

zyx 












        أسم عليها ويطلق الكارتيزية الحداثيات في

الملحق      إويمكن   )Laplacian(لبلسيان  من الخرى الحداثيات في قيمتها -6( يجاد

III(.

الشحنات بكثافة   الكهربائي الجهد  تربط   والتي ن ابوس  بمعادلة    )1-13(  العلقة  تدعى 

وغير   الدرجة  من جزئية   تفاضلية  معادلة  وهي معين  وسط  في    الحجمية الثانية

-:يلي  كما تصبح   نابوس معادلة  فإن   الحجمية  الشحنات  غياب  وفي متجانسة.  

0V2                                                                                          (14-1)

وسيتم             الثانية الدرجة من متجانسة جزئية تفاضلية معادلة وهي لبلس معادلة هي وهذه

. المعادلة        هذه حل لتوضيح مثال تقديم يلي فيما

الشكل    )1-10(-:مثال   نصف      محوري كابل   )1-14(يبين داخلي موصل من يتكون

قطره      a ه قطر نصف خارجي وسط    ويفصل  bوموصل من  من بينهما خالٍ الهواء

الداخلي     إذاف  ،الشحنات الموصل جهد وكان   0V الخارجي  الموصل   وجهد  V0  كان

.  بين  )V (ρ,,z  الكهربائي  الجهد  فأوجد لنهاية   ما  إلى  يمتد  الكابل  هذا  الموصلين 

-:الحـــل
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أن   في           بما لبلس معادلة حل والسهل النسب من فسيكون أسطواني هو الهندسي الشكل

        . في  الكهربائي الجهد في للتماثل ونظرا السطوانية )V (ρ,,zفإن     zو    الحداثيات

مع     يتغير على    z أو ل يعتمد يلي      أنأو   ρوإنما كما تصبح لبلس  -:معادلة

00
V1V

0)z,,(V
2

2
2 













0                                            أو
d

Vd

d

d1

d

Vd1

d

Vd
2

2





















VVo  فولطيته   بمصدر  موصول  الداخلي  موصله محوري   كابل )1-14(-:الشكل 

.  والخارجي مؤرض 

يلي      كما الخيرة المعادلة حل B)(LnA)r(V  -:يكون      أن    وبما

0V)a(V   0 و)b(V    فإن B)a(LnAV0      كذلكو
B)b(LnA0         أن أو
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)a/b(Ln/VA 0                             و                 
)a/b(Ln

)b(LnV
B 0

يصبح        الموصلين بين الوسط في الجهد فإن V           وبالتالي
)a/b(Ln

)/b(LnV
)r(V 0 


الكهربائي      8-1-1  -: القطب  Electric Dipole ثنائي

النتقال  العازلة  خصائص   لبحث  قبل الجهد إ  سيتم  المواد والمجال  الكهربائي  يجاد

الكهربائي    الكهربائي القطب .   دراسة  في وخاصة   لهميته نظرا   لثنائي يتكون   المواد هذه

بينهما    سالبة والخرى   موجبة   إحداهما  متساويتين  شحنتين  من  القطب  ثنائي يفصل

الجهد    وسيتم     Lمسافة  هذا   بعيدا   الكهربائي  والمجال  إيجاد النقطة  الثنائي،  عن  عند

r    إن  حيث  r >> L   الشكل    مبين  وـه كما   وذلك هناك   ظـيلح .  )1-15(في أن

والمجال  ن ـم  لـك  فإن  وبالتالي    المتغير   في  ا ـوكهربائي   هندسيا لً ـتماث الجهد

الكهربائي   أولً    فسيتم   وعليه    تغير    مع  يتغيران ل  الكهربائي  الجهد عند  إيجاد

 -:يلي   كما   )r, , 0(  النقطة

V
r

1

r

1

4

q
),r(V 















إن       حيث       2

1
222 cosr/Lr2/L1rcosrL2/Lrr  .
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

q

q

y

r

r
+

r
-

(r, ,0)

x

z

L/2

L/2

المكون    ) 1-51الشكل -:( الكهربائي القطب ثنائي

شحنتين   + مسافة-    qو  qمن  .Lبينهما
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Taylor(ر وتيل  سلسلة   باستخدام   rكتابةـ    إعادة  فيمكن   r >> L  أن وبما 

Series(  أو
   cos)2/L(r...cos)r2/L(1rr 

  






222 cos2/Lr

cosL

4

q
),r(V

أو

Vcos
r4

qL
),r(V

2



                                               (15-1)

الكهربائي    المجال إيجاد الجهد     E   يتم تدرج أن    VEباستخدام  أو

 θr3rr sincos2
r4

Lq
EE aaaaE 


                         (16-1)

العزم  qL الكمية   تعرف و أنها القطب   الكهربائي  على  أو az+  باتجاه  واتجاهها  لثنائي

CmqLq ze aLm                                                             (17-1)

بالمتجه  يؤخذ  )  Electric Dipole Moment(القطب  ثنائي  عزم  اتجاه   إن  حيث

إعادة  يمكن ذلك   وءض  وفي الموجبة  الشارة  إلى   ومتجها  السالبة  الشارة  من  النابع

 -:يلي   كما  )1-16(  و  )1-15(   المعادلتين كتابة 
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V
r4

),r(V
2
re






am
                                                                (18 a-1)

  m/Vsincos2
r4

r3
e




 aa
m

E                           (18 b-1)

الشكل   استبدل         )1-16(ويبين الذي الثنائي هذا عن الناتجة الكهربائية يذ بمتجهالمجالت

 .meعزم ال

بعزم         )1-16(-:الشكل  كهربائي قطب ثنائي عن الناتجة الكهربائي المجال خطوط
Cmqe Lm .

العازلة     9-1-1-: Dielectric Materials  المواد

على                      تحتوي نواة من الذرة وتتكون ذرات من تتكون المواد فإن ذكره سبق كما

              ( هناك   ( النواة هذه وحول مشحونة غير أخرى وأجسام بروتونات موجبة شحنات

)       .        ( أو  ( الذرة هذه إلى النظر يمكن النواة حول مدارات في تدور الكترونات سالبة شحنات

)            ( موجبة     الشحنات من متساويتين مجموعتين من المكونة الذرات تلك من مجموعة
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كهربائي)                   قطب ثنائي خارجي، منظور ومن أنها، على هو ووسالبة عزمه
Cmqe Lm        إن حيث ،L   )         قطر نصف أو الذرة قطر نصف مع يتناسب

          .( يساوي         الثنائيات هذه من عدد هناك كان إذا الذرات من مجموعة تشغله الذي الفراغ
N      مقداره حجم يلي            3mVفي كما هي الثنائيات هذه كثافة  -:فإن

2e m/C
V

N
P

m



                                                        (19-1)

إن    الستقطاب    Pحيث متجه القطب    )polarization vector(هو ثنائيات كثافة ويمثل

الكهربائي         الفيض بكثافة الخاصة الوحدات تناظر ووحداته معينة كثافة    Dلمادة أو

بحجم          عازلة مادة هناك كان إذا وبالتالي السطحية، ثنائيات     Vالشحنات من عدد بها وكان

 ) مقداره  تصطف)          Nالقطب الثنائيات هذه فإن خارجي كهربائي بمجال تأثرت إذا فإنه

الكهربائي           المجال إلى إضافة كهربائيا مجالً وتضيف المؤثر الكهربائي المجال باتجاه

الشكل           أخذ تم ما إذا آخر، بمنظور أو موصلين   يبين  والذي )1-17(الخارجي، لوحين
مساــفة    بينهماــ فولطيتهاـ      d تفصلـ ببطاريةــ وصلـهما بين    VV0وتم الوسطــ كاـن فإــذا ،

الفراغ   هو (اللوحين  vacuum (     الشكل الكهربائي، المجال اللوحين  )17a-1(فإن بين ،

يلي   كما -:يكون

 

m/V
d

V
x

0 aE                                                          (20a-1)

شراريب    (  انحرافات بإهمال وتكون)       fringingوذلك اللوحين، بين الكهربائي المجال

الحالة       هذه في الكهربائي الفيض كثافة

m/V
d

V
0x

0
00 EaD                                               (20b-1)

على                  يعمل الكهربائي المجال فإن عازلة مادة هو اللوحين بين الوسط كان إذا أما

الشكل                 في مبين هو كما المادة لهذه الكهربائية القطب ثنائيات .)17b-1(اصطفاف

مقيدة          شحنات الصطفاف هذا الستقطاب،     )bounded charges(ويخلق متجه أو ،
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يمكن    (       حيث عند              وقف إذا فمثلً المادة أطراف أحد من ملحظتها للمراقب

).       1-1المستوى  المقيدة               بالشحنات وتدعى سالبة شحنات يرى فإنه السفل إلى ونظر

.             ( بعضها      (   عن فصلها ويصعب وسالبة موجبة الشحنات من ثنائي أو كزوج تظهر لنها

  . وبالتالي              المصدر من إضافية حرة شحنات المقيدة الشحنات أو الثنائيات هذه وتجتذب

        (  ) الحالة            هذه في تزداد السفلي أو العلوي اللوح على تتواجد التي الشحنات فإن

               . لكثافة     مساوية الحالة لهذه الكهربائي الفيض كثافةـ وتكون السابقة بالحالة مقارنة

العازلة                     المادة استقطاب عن تنتج أخرى لكمية إضافة السابقة الكهربائي الفيض

الستقطاب         متجه شكل أن        Pعلى PDDأو 0       أو

PED 0   = d/VE 0                                                 (21-1)

القطب            وتمثل  ثنائيات كثافة أو الستقطاب على المادة قدرة أو العازلة المادة سماحية

يلي      بما قيمتها وتعطى  -:للمادة

E/PED 0   /                                                                     (22-1)
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فولطيتها      )1-17(-:الشكل  ببطارية موصولن موصلن الفراغ    )V0  (aلوحان يكون عندما

بينهما    .)b(فاصلً بينهما        لتفصل عازلة مادة تستخدم  عندما

المعادلة     كتابة إعادة يلي   )1-22(ويمكن -:كما

 DP100r /                                                             (23-1)

الجدول       rوتمثل   ويبين للمادة النسبية السماحية . rقيمة )1-1(قيمة ومن   مختلفة لمواد

الستقطاب      متجه فإن السابقة يلي    Pالمعادلت بما  -:يعطى

DEEP )1()1()( r0r0                                      (24-1)

المتجه      أن إلى الشارة المتجه         Dوتجدر أما الحرة، الشحنات كثافةـ مع فهو  P  مرتبط

      ( عند     (  ببعضها الكميات هذه ربط وسيتم ، القطب ثنائيات المقيدة الشحنات كثافة مع مرتبط

 . الحدود   شروط معالجة

 لعدد من المواد المختلفة.rقيمة) 1-1(-:الجدول 

rقيمة المادة  اسم

1 الفراغ

1.0006 ( واحد (   جوي ضغط الهواء

2.1 الجاف  الخشب

3 المطاط

4 الكوارتز

6 الزجاج

81 المقطر  الماء
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الحدود   10-1-1-:   Boundary Conditions  شروط

الشكل                   على مبين هو كما وخصائصهما وسطان هناك كان المجال    )1-18(إذا وكان

العلوي              الوسط في الكهربائي الفيض وكثافةـ السفلي      D1و    E1الكهربائي لوسط ا وفي

E2    وD2                      مع الكميات هذه ترتبط كيف هو طرحه يمكن الذي السؤال فإن ،

تصنيف                       يتم السؤال هذا على وللجابةـ الوسطين؟ بين الفاصل السطح عند بعضها

نوعين       إلى الكهربائية الوسطين          :  المجالت بين الفاصل للسطح مماس و   E1t  الول

E2t    وDt1    وD2t             السطح هذا على عمودي الثاني و  D1nو   E2n و    E1n  والنوع

D2n،  . الكهربائية                    المجالت هذه من صنف كل معالجة يلي فيما وسيتم

العمودي    - الكهربائي الفيض صغيرة            -: Dnكثافة أسطوانة اعتماد الحالة هذه في يتم
    ( بارتفاـعـ(     المقفلـ جاـوس القاعدـتين        hسطـح من كلـ يبـين   2,1Sومساـحة كماـ

.  )1-18(الشكل   يطبق               الوسطين بين الفاصل السطح على عمودية لتكون وتؤخذ ،

يلي        كما جاوس  -:قانون

dSDdSD 














 
 3S2S1SS

dhdV v

hS

v

V

 


dS                           (25-1)

جعل                         يتم الوسطين بين الفاصل السطح على العمودية المجالت على وللتركيز
h               على التكامل فإن وبالتالي الصفر إلى (  3Sتؤول الجانبي   السطح

الداخلي)              التكامل فإن وكذلك الصفر إلى يؤول dhvللسطوانة

h




إلى      يؤول

فإن                 الحالة هذه وفي سطحية شحنات كثافة هناك كان إذا إل الصفر
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2
sv

h
0h

m/CdhLim 



المعادلة          فإن تصبح   )1-25(وبالتالي

يلي     -:كما
SDSDSD s22n11n 

كلُمن                          تؤول عندما تساوي إلى بالتقريب التساوي علقة و  1Sوتتحول

2S      )      تؤول وبالتالي الصفر الصفر       )Sإلى العلقة     ، إلى فإن وعندها

يلي         كما تصبح  -:الخيرة
2

s2n1n m/CDD                                                          (26a-1)

العمودي                               الكهربائي الفيض كثافة قيم في الستمرارية عدم أن Dnأي

وينتج                          الوسطين بين الفاصل السطح عند سطحية شحنات كثافة وجود إلى يعزى

الكهربائي                     الفيض كثافة قيم في استمرارية السطحية الشحنات هذه غياب عن

أو    العمودي

2n1n DD                                                                              (26b-1)

الكهربائية   )1-18(-:الشكل  وسماحيته        Dو   Eالمجالت الول الوسطين والثاني  1في

.2وسماحيته 
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يلي            كما بعضها مع ترتبط السطح على العمودية الكهربائية المجالت أن  -:أو

2
s2n21n1 m/CEE                                (27a-1)

و     السطحية، الشحنات كثافة بوجود

 

2n21n1 EE                                                       (27b-1)

. السطحية     الشحنات كثافة غياب في

للسطح     - الماسة الكهربائية المستطيـل         -: Etالمجالت اعتمـاد كما  1-2-3-4-1يتـم

أن     )1-18(الشكل يبين  ملحظة مع ، 

1

2

2

1

dd LELE    تكامل مساهمة وتصبح ،

LE d        أو للصفر مساوية المقفل المسار هذا حول

0dd

1

4

4

3

3

2

2

1















  LELE  

للسطح         الماسة الكهربائية المجالت على جعل    Etوللتركيز وفي    hيتم الصفر إلى تؤول

التكاملين     يؤول الحالة هذه
3

2

و 
1

4

يلي         ما الخيرة العلقة من ويتبقى الصفر  -:إلى

0LELE 1t2t 

تؤول   التالية       Lوعندما العلقة على الحصول يتم الصفر  -:إلى

2t1t EE                                                                                     (28-1)

ل      الماسة الكهربائية المجالت أن النتقال       لأو عند مستمرة تكون الوسطين بين الفاصل سطح

  .( أما      (       الصفر إلى يؤول صغيرة سمك حدود في العلوي الوسط إلى السفلي الوسط من

يلي          كما بعضها مع فترتبط للسطح الماسة الكهربائي الفيض -:كثافات
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22t11t /D/D                                                                             (29-1)

المعادلتين    ضوء أن   )1-28(و )27b-1(وفي 21يلحظ     خطوط فإن وبالتالي

. لخر          وسط من النتقال عند مكسورة وكأنها تبدو الكهربائي المجال

 

المعادلة    في الحرة         )26a-1(تم السطحية الشحنات بكثافة الكهربائي الفيض كثافةـ sربط

       . تتواجد       حيث العازلة الوساط في أما الموصلة للوساط متوفرة العادة في تكون والتي

      . عازلين       وسطين هناك كان فإذا الستقطاب متجه مع ربطها فيمكن المقيدة الشحنات
المقيدة       السطحية الشحنات كثافةـ فإن يلي    sbمتلمسين كما -:تصبح

sb2n1n PP                                                                          (30a-1)

إن   كان           2nPو    1nPحيث وإذا التوالي، على والثاني الول للوسط الستقطاب متجها هما

فراغا    الثاني الوسط 0P 2n  فإن:-

sb1nP                                                                                     (30b-1)

الشكل       )1-11-:(مثال  في العلوي الوسط كان الهواء   )1-18(إذا والوسط m/F0هو

كانت             إذا الوسطين في الكهربائية المجالت أوجد التوصيل، جيدة موصلة مادة هو السفلي
الوسطين         بين الفاصل السطح على السطحية الشحنات )2m/nC)/1كثافة .

-:الحـــل

الكهربائية                  المجالت فإن وبالتالي الجهد متساوية الموصلة الوساط أن المعلوم من
أن           أو صفرا تساوي .      0Eو   0Dبداخلها ذلك      ضوء في السفلي الوسط داخل

1t2tفإن  E0E    1وt2t D0D     فإن s2n1nوكذلك DD     إن وحيث

0D 2n              هو العلوي الوسط في الكهربائي المجال 2  فإن
1n m/nC

1
D


  و
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m/V36/DE 01n1n   .الشكل   و المثال     )1-19(يبين لهذا الكهربائية المجالت

. الوسطين   كل في

 

الكهربائية   10-1-1-: والطاقة Capacitor and Electric Energy  المواسع

المكثف   المواسع  ومن          )capacitor(أو أنه أو الكهربائية الطاقة بخزن تقوم التي النبيطة هو

عبر        (      أو الكهربائي المجال خطوط عبر كهربائيا بعضها مع الكهربائية الدارات ربط يتم خلله

الحيان     بعض في يسمى المواسع).   )stray capacitors  الشاردة بالمواسعات   ما ويتكون

موجبة       شحنة أحدهما على موصلين سالبة     q+من شحنة الخر جهد     q-وعلى فرق Vوبينهما

المواسع    سعة يلي   C وتعّرف  -:بما











L

S

S dS

V

q
C

dLE
                                                                     (30-1)

بالفاراد    وحداته .)Farad, F(وتعطى

الشكل   )1-12-:(مثال  متوازيتين     )1-20(يبين صفيحتين ذا )parallel plate(مواسعا

صفيحة      كل مساحة كانت السفلية     d بينهما  والمسافة A m2فإذا الصفيحة جهد V 0وكان

الصفيحتين      VV0والعلوية   بين العازل الوسط m/F0rوسماحية     .كثافة أوجد

والسفلية            العلوية للصفيحتين والعلوي السفلي الوجه من كل على الحرة السطحية الشحنات

           . والسفلي   العلوي الوجه على المقيـدة السطحية الشحنات كثافة كذلك أوجد التوالي على وذلك
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/1= πm/Cn   2

الوسط 
العلوي 

.)1-91-:(الشكل  التوصيل          جيد موصل وسط وخارج داخل الكهربائية المجالت
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  ( )     .       . خطوط  في الشراريب النحناءات أهمل المواسع هذا سعة كذلك أوجد العازلة للمادة

 . الكهربائي  المجال

 -:الحـــل

يلي       كما اللوحين بين الكهربائي المجال m/Vd/VE                  -:يكون 0z 

الكهربائي    الفيض 2                                    وكثافةـ
0r0z m/Cd/VD 

يلي      كما فيكون الستقطاب متجه EP                                       -:أما 0r )1( 

2
0rz m/Cd/V)1(P                                 أو                             

يلي         كما تكون الحرة السطحية الشحنات كثافة فإن  -:وبالتالي
2

0r0s m/Cd/V 

و      العلوية، للصفيحة السفلي للسطح
2

0r0s m/Cd/V 

         . يلي    كما فهي المقيدة السطحية الشحنات كثافة أما السفلية للصفيحة العلوي  -:للسطح

2
00rsb m/Cd/V)1( 

و     ل العازلة، للمادة العلوي لوجه
2

00rsb m/Cd/V)1( 

    . المواسع    سعة أما العازلة للمادة السفلي يلي    Cللوجه كما  -:فهي
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F
d

A

dV

AV

V

A

V

q
C 0r

0

0r0

0

s

0








  

وإنما               الصفيحتين بين الجهد فرق أو المخزنة الشحنات على تعتمد ل المواسع سعة فإن وبالتالي

الوسطـ    خصاـئص الصفـيحتين   على بينهماـ   Aومساـحة يجب   ،  dوالمساـفة قيمتهاـ فإـن وبالتاـلي

. موجبة    دائما تكون  أن

الشكل   )1-13-:(مثال  نصف        )1-21(يبين داخلي موصل من يتكون الذي المحوري الكابل

قطرـه      aقطرـه  نصفـ خاـرجي المنطقةـ      bوموصلـ في بينهماـ عازلةـ  0يفصلـ ماـدة
المنطقة    m/F1سماحيتها  وأما مادتها    2 سماحية ضوء   m/F2فإن في ،

الكابل      )i(ذلك  هذا مواسعة طول    C أوجد وحدة بين      )F/m. (ii لكل الجهد فرق كان إذا
هوـ    01و   b = 10 mmو    a = 2 mmوكاـنت   V 100الموصلـين   02و 2

الدا        الموصل سطح على السطحية الشحنات كثافة الموصل    ρ = aلي  خفأوجد سطح وعلى

.ρ = bالخارجي  الحالة          هذه في طول وحدة لكل الكابل سعة وأوجد

 

عن          )1-21-:(الشكل الداخلي الموصل تفصلن عازلتين بمادتين المحوري الكابل

طولي       )a(الخارجي  أمامي  )b(مقطع .مقطع
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
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
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-:الحـــل

)i(      الداخلي الموصل جهد كان الخارجى    VV0إذا الموصل كانت     V 0وجهد إذا وكذلك
المنطقة         في الداخلي الموصل على السطحية الشحنات 2هي  0كثافةـ

1S m/C

الخطية(     الشحنات كثافةـ المنطقة )   m/C1Lأو وفي هي  2
2

2S m/C      ) الخطية الشحنات كثافة على )       m/C1Lأو جاوس قانون وبتطبيق ،

قطرهـا        نصف سوى     (     Lبطول    a < ρ < bأسطوانة هناك يكون لن التماثل  ومن

Dρ  أوEρ     ( يلي ما  -:ينتج
aL)(L)DD( 2S1S21    

                                              أو
2

2S1S21 m/C)(
a

DD 


 

أن   111وبما ED       222و ED        إن E(EE(وحيث 21  

الوسطين(         بين الفاصل للسطح الماسة الكهربائية أو 0عند  2و  1المجالت
       ( يلي  كما الخيرة العلقة كتابةـ فيمكن  -:مستمرة

)(
a

)(E 2S1S21 




أن  أو

)
)(

a
E 2S1S

21




    

على                الموصلين بين الجهد فرق مع الكهربائي المجال تربط التي العلقة من الحصول يتم

 

)a/b(Ln
)(

)(a
dV

21

2S1S

b

a

0



  LE

أن              أو
)(

)a/b(Ln
)(

)(

)a/b(Ln
)(aV

21
2L1L

21
2S1S0






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هي        و طول وحدة لكل الكابل سعة فإن بالتالي

m/F
)a/b(Ln

)(

V

)(
C 21

0

2L1L 





جزأين                         من مكونة تكون طول وحدة لكل الكابل سعة أن الخيرة العلقة وتبين

     . فالجزء         منطقة جزء كل يمثل m/Fحيث
)a/b(Ln

1        للمنطقة السعة يمثل

0      والجزءm/F
)a/b(Ln

2
للمنطقة           السعة يمثل وحيث 2

كما                     ( التوالي على مقاومتين وصل يشابه مجموعها فإن التوازي على متصلن أنهما
       .( كانت   وإذا معروف هو وحدة             21 لكل المحوري الكابل سعة فإن

تصبح     m/F)a/b(Ln/2Cطول .

)ii(        الداخلي السطح وعلى الحدود شروط فإن  ρ = aمن
    EED 11s111    و  EED 22s222    أن أو

2

1

2

1

D

D









و    

2

1

2S

1S









فإن     وبالتالي

V)a/b(Ln
a

)(

)a/b(Ln
)1(aV

1

1S

21
1S

1

2
0














V)a/b(Ln                                                أو                
a

V
2

2S
0




 

فإن    202وبالتالي
2S m/C

)a/b(Lna

V
   و  

201
1S m/C

)a/b(Lna

V


الخارجي      للموصل الداخلي السطح يلي    ρ = bوعند كما -:فهي
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201
1S m/C

)a/b(Lnb

V
                   202و

2S m/C
)a/b(Lnb

V


عند           السطحية الشحنات كثافة فإن المثال هذا في المعطاة يلي   ρ = aوللقيم كما -:تكون

2
4

1S m/C275.0
5Ln72

10







2و                 
2S m/C55.0 

الخارجي       للموصل الداخلي السطح على -:فتكون  ρ = b أما

2
1S m/C55.0                                          2و

2S m/C11.0 

تصبح          طول وحدة لكل الكابل هذا سعة فإن القيم m/pF8.51C   ولهذه 

الكهربائية - كهربائية        -:الطاقة طاقة المواسع موصلي على الشحنات وجود يمثل

نتيجة    (     )     الطاقة هذه وتتكون الموصلين بين الفاصل الوسط في المواسع هذا في مخزنة

       . الجهد     فإن معروف هو وكما المواسع لشحن بذلت التي الشغل   Vللطاقة كمية يمثل

يلي            كما كتابته ويمكن أخرى إلى نقطة من شحنة وحدة لنقل  -:المبذول

V
qd

dW
V e                                                                       (32-1)

إن    شحنة       edWحيث على المبذول الكهربائي الشغل أن     dqيمثل أو ،
dq

dW

C

q
V e

فإن     qdqوبالتالي
C

1
Wd e        يلي ما ينتج الطرفين وبمكاملة ،:- 

JqV
2

1
CV

2

1

C2

q
W 2

2

e                                           (33a-1)

أو 

JdV
2

1
W

V

e DE                                            (33b- 1)
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العلقة   المبذول          )1-33(وتمثل الشغل كمية أو مواسع في المخزنة الكهربائية الطاقة كمية

            . متوازي    شكل على صغيرا حجما أو صغيرا حيزا أعتبر وإذا المواسع هذا شحن في
سماحيته     وسط في المتوازي      m/Fمستطيلت هذا قاعدة dوارتفاعه    Sومساحة

إن   3mSdVبحيث           الطاقة كثافةـ فإن المواسع لوحي بين المحصور الحجم تمثل

يلي    كما  -:تصبح

32
e

e m/JE
2

1
w

V

W
                                                (34a-1

3
e m/J

2

1
w DE                                                     (34b-1)

الشكل   )1-14(-:مثال  قطرها       )1-22(يبين نصف التوصيل جيدة موصلة aكرة

هي            تحملها التي الشحنات كانت فإذا الحر، الفراغ في المجال )i( -:فأوجد q  Cوموضوعة

المنطقة           في الكرة هذه عن الناتج الكهربائي الفيض وكثافةـ جهد )r0 .) iiالكهربائي

الكرة  .  . )iii(هذه الكرة          هذه حول الحر الفراغ في المخزنة الكهربائية الطاقة
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 -:الحـــل

الشحنة   سطحية          qتتوزع شحنات كثافةـ شكل على منتظم بشكل الكرة سطح على
22

S m/C)a4/(q  .

) i(   التماثل   الحالة هذه  في الكهربائي     كلٌ  يكون  ومن المجال الفيض    Eمن وكثافة
مع     ول   فقط   arباتجاه     Dالكهربائي   أن      و      يتغيران أو ،rr )r(D aD 

rrو      )r(E aE     سطح   ما  وإذا اختيار كرة سطح  شكل   على المقفل   جاوس  تم

يتم  سبق  ما ضوء   وفي جاوس   قانون  تطبيق  وبعد  فإنه  r0قطرها    نصف

 -:يلي  ما على   الحصول

2
2r

2
r m/C

r4

q
Dqr4D




m/Vأن      أو
r4

q
E

2
0

r


 ،   أماE   وD   للمنطقةar   يكون كلهما فإن

للصفر.   مساويا 

)ii(     العلقة استخدام يتم الجهد ليجاد




r

dV LE    للمنطقة الجهد أن أو

ra   يلي كما  -:هو

V
r4

q
dr

r4

q
V

0

r
'

2'
0





 



المنطقة     في ar0أما    يلي كما  -:فهو
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V
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









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
 
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أن  ي مساويا          لحظ يكون فيها الكهربائي المجال لن الجهد متساوي ووسط سطح الكرة

للصفر. 

)iii(يلي    تكون كما الكرة      -:سعة

Fa4V/qC 0                                    

يلي             كما هي بالكرة المحيط الحر الفراغ في المخزنة الطاقة فإن  -: وبالتالي

J
a8

q

)a4(

q
a4

2

1
CV

2

1
qV

2

1
W

0

2

2
0

2

0
2
















المستمر    2-1-: الوساط  )Direct Current DC(التيار وموصلية
التي                        للقوى تبعا ستتحرك فإنها كهربائي مجال في حرة كهربائيةـ شحنة تركت إذا

الكهربائي            التيار حركتها وتمثل عليها أمبير     C/sووحداته)      iأو  ( Iتؤثر . Aأو

عبر                        مثلً تمر التي الشحنات تحديد خلل من الكهربائي التيار تعريف ويمكن

الزمن                           مع الشحنات تغير معدل يمثل أنه أو معينة زمنية فترة في معينة مساحة

يلي   -:كما

A
td

qd
i                                                                          (35-1)

موجبة                         شحنات بها نواة من الذرة وتتكون ذرات من ذكره، سبق كما ، المواد تتكون

السالبة                      الشحنات من عدد مختلفة مدارات في حولها ويدور مشحونة غير وأجسام

             . السالبة         الشحنات تتأثر أن البديهي ومن الموجبة للشحنات مساوية تكون والتي

     . أن                     يمكن بالنواة تربطها جذب قوة لدنى النواة عن المدارات أبعد في الواقعة

وجه                             على تساوي أو من أقل تكون إنها بحيث قيمتها في متدنية القوة هذه تكون
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الطاقة                     عن الناتجة العشوائية والقوة السالبة الشحنات بين التنافرية القوة التقريب

            . السالبة         الشحنات فإن الحالة هذه وفي السالبة الشحنات تكتسبها التي الحرارية

وتجوالها                        حركتها في حرة وتصبح ذراتها عن تنفصل المدارات ابعد في الواقعة

بشكل                          تتحرك أن يمكن التي الحرة الشحنات من هائل عدد ذلك عن وينتج

            . الحالة               هذه في المادة على ويطلق خارجي كهربائي بمجال تأثرت ما إذا منتظم

             .( إليها      (    المشار التجاذبية القوة كانت إذا أما التوصيل جيدة موصلة مادة بأنها

الشحنات                        هذه انتزاع فرصة فإن والعشوائية التنافرية القوة من بكثير أكبر أعله

هذه                         شدة وصلت إذا إل ضئيلة تصبح خارجيةـ كهربائية بمجالت ذراتها من

البرق                           حالة في مثلً يحدث كما النهيار بقيم تدعى جدا عالية قيمٍ إلى المجالت

                     . حيث    العازلة بالمادة الحالة هذه في المادة على ويطلق التفريغية النارة وأنابيب

         .        ( الولى    (   المواد بين وما متدنيا يكون الحرة السالبة الشحنات اللكترونات عدد إن

                 . من        كبير عدد الموصلة المواد في يتوفر فمثلً الموصلة شبه المواد تقع والثانية

وقادرة                         ووزنها حجمها في صغيرة وهي ذراتها تركت التي الحرة السالبة الشحنات

      . المتروكة                  الذرات أما عليها المؤثرة للقوى تبعا تقريبا اتجاه أي في الحركة على

بالشحنات                     (    مقارنة جدا وثقيلة حجمها في كبيرة أنها غير موجبة شحنات تمثل فإنها

          . نتيجة)          ذراتها تركت التي السالبة الشحنات تتحرك فعليا الحركة عليها ويصعب السالبة

شحنات                        مع وتجاذبها أخرى سالبة شحنات مع التنافر منها عليها تؤثر قوى لعدة

فيه،                       تتواجد التي المحيط من تكتسبها التي الحرارية الطاقة لثر إضافة موجبة

تتواجد                     مشحونة غير بأجسام حركتها أثناء السالبة الشحنات هذه تصطدم أن ويمكن

                    . مجال     السالبة الشحنات هذه به الذي الوسط على أثر ما إذا حركتها طريق في

          . من              الشحنة تبدأ أن يمكن فمثلً باتجاهه الشحنات هذه يحرك فإنه خارجي كهربائي

وتصل                        المؤثر المجال هذا نتيجة بالتسارع تبدأ ثم الصفر تساوي ابتدائية سرعة

إلى              بعدها تؤول عظمى قيمة إلى من            سرعتها اقتربت لكونها إما وذلك الصفر

جسم                          مع اصطدمت لنها أو موجبة شحنة إلى اجتذبت لنها أو أخرى سالبة شحنة

                     . عن   تختلف قد مسافة مرة كل في لتقطع جديد من تسارعهاـ تبدأ ثم مشحون غير أخر

السعودية العربية المملكة ، الرياض ، سعود الملك جامعة 48



الكهرومغناطيسية الهندسية
الكنهل و العزيز عبد

           . نقطتين             اختيار تم ما إذا ولكن قبلها عما تختلف قصوى بسرعة وتنتهي سابقتها

مثلً     بينهما          x2و    x1متباعدتين ما )xوالمسافة الذرة  (       قطر من بكثير أكبر

النقطة                           من لتنتقل الشحنات من مجموعة أو لشحنة اللزم الزمن توقيت x1وتم

النقطة     خارجي             x2إلى كهربائي مجال تأثير يساوي         Eتحت أنه ووجد ،t

الكمية            تعريف يمكن فإنه t/x )               أو الشحنة جريان سرعة أنها على

             .             ( هذه   أن القول ويمكن اللحظية سرعتها تساوي ل وهي الشحنات مجموعة

الجريان                          ( بسرعة وتسمى السالبة الشحنة سرعة معدل تمثل Driftالسرعة

Velocity)  vd  أو
Ev d                                                                                       (37-1)

إن    التنقلية                   حيث أسم عليه ويطلق الوسط في السالبة الشحنات تنقل سهولة (تمثل

Mobility(      وحداتها )sV/m(وتكون الحجمية.           2 الشحنات هذه كثافة كانت فإذا

هي      ما وسط 3في
v m/C       جريان بسرعة مثلً      s/mvdوتسير عابرة

مقطع     التيار               2mAمساحة انه على ذلك تعريف يمكن أو فإنه

dv vi                                                                                (38a-1)

يلي        كما تكون السطحية التيار كثافةـ أن  -:أو

dv vA/iJ                                                                     (38b-1)

التيار      كثافة المساحة     منيحدد    )J(متجها   Jوتكون اتجاه       Aمتجه خلل من أو

الجريان     أوم       vdسرعة قانـون عبر          ) Ohm's Law(ومن بالتيار الجهد يربط الذي

إن    )V = IR(المقاومة   بأن   ،)R = L/( Aو    I = JAو   V = ELوحيث Lعلما

 ( فإن    (           الكهربائي للمجال الممثل الخط على طول التيار مسار يمثل

 
2m/AEJ                                                  (39-1)
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إن     موصلية      حيث .      )Conductivity( هي المعادلة  وتمثل قانون  )1-39(الوسط
موصلية              له لوسط نقطة أي عند )m(1أوم           كثافة أن القانون هذا ويبين

السطحية    المجال  (       )      2m/AJالتيار مع تتناسب الشحنات حركة تمثل والتي

الخارجي        الوسط                  (Eالكهربائي ثابت عبر التيار هذا ينتج  ). الموصليةالذي

الموصلية       المقاومية          وتعتبر Resistively( m1(مقلوب  . 

في                         أخرى إلى نقطة من شحنة لتحريك أنه أعله إليها المشار المقاومة وتعكس

هذه                           على تؤثر التي العديدة القوى على للتغلب شغل بذل من فلبد ما وسط

الطاقة                     عن الناجمة والعشوائية والتصادمية والتجاذبية التنافرية القوى مثل الشحنة

. أخرى                      إلى نقطة من الشحنات لحركة مقاومة تشكل مجملها في والتي الحرارية

            ( لن       (     نظرا الحرارة درجة زيادة مع مقاومتها تزداد أو المواد معظم موصلية وتقل

    . الجدول                ويبين الحرارية الطاقة عن الناجمة العشوائية القوى من يرفع )1-2(ذلك

الغرفة                حرارة درجة عند وموصليتها المواد من  . C20عددا

المواد      )1-2-:(الجدول  من عدد )m(1موصلية .

)m(1موصليتها   المادة  تصنيف المادة  اسم

10-17 عازل الكوارتز

10-15 عازل المطاط

10-12 عازل الزجاج

10-4 ضعيف  عازل مقطر  ماء

10-3 ضعيف  عازل الجافة   الرملية التربة

0.2 ضعيف  موصل الحيوان  جسم

2 ضعيف  موصل جرمانيوم

4 متوسط  موصل البحر  ماء

103 موصل السليكون
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3  104 موصل الكربون

106 جيد  موصل الزهر  الحديد

5  106 جيد  موصل القصدير

3.5  107 جيد  موصل اللمنيوم

4.1  107 جيد  موصل الذهب

5.7  107 جيد  موصل النحاس

المقاومة        تحدد التي العلقة كتابةـ المواصلة     Rيمكن يلي  )G (Conductanceأو  -:كما

 

L

)A(/dLdRR                                    (39a-1)




A

1)(L/dAdGG                        (39b-1)

العلقات    من EvEJ أن استنتاج  )1-39( - )1-37(ويتم  vdv   أو

1
v )m(                            (40a-1)

sV/m/ 2
v                    (40b-1)

العلقة     الشحنات)               )40a-1وتبين كثافةـ بازدياد تزداد الوسط موصلية أن

العلقة.      وتبين تتناقص              )40b-1(والتنقلية الشحنات حركة سهولة أو التنقلية أن

مع                      تنافرها من يزيد الشحنات تزايد لن نظرا الشحنات كثافة عضهاببازدياد

              . المستمر            التيار أن بالذكر الجدير ومن الشحنات بهذه الوسط ازدحام إلى (ويؤدي

DC( . الجريان                   سرعة تمثل ثابتة بسرعة تسير التي الحجمية الشحنات حركة عن ينتج

سواءً                          للصفر مساويا يبقى المادة من حجم أي في الشحنات كمية إن الواقع وفي
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متساويان           (            السالبة والشحنات الموجبة الشحنات مجموع يكن لم أم تيار هناك أكان

              .( قانون         تطبيق تم إذا ذلك ضوء في صفرا يكون الشحنات مجموع فإن وبالتالي

العلقة              في المبين التيار كثافة على قانون        )38a-1(جاوس استنتاج يتم فإنه
مقفل     لسطح للتيار )S  )0Iكيرشوف      يلي كما نقطة عند  -:أو

 
0

S

 dSJ                      (41a-1)

وبالتالي 
0 J                                (41b-1)

الشكل   )1-15-:(مثال  ثلثة        )1-23(يبين في بمصدر وموصولة مفرغة نحاسية اسطوانة

طولها      كان فإذا ، هما      Lأوضاع والخارجي الداخلي قطريها فأوجد   bو  aونصفا التوالي على

 . وضع   لكل مقاومتها

                                          

                                                

باتجاه            )1-23-:(الشكل  تيارا يصدر مصدر مع وموصولة مفرغة نحاسية )a(اسطوانة

السطوانة      السطوانة       )b(محور .  )c(قطر التفافي    باتجاه
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-:الحـــل 

الشكل        السطوانة، محور باتجاه التيار يكون المقاومة    )23a-1(عندما تكون ،dR  يلي -:كما





dd

dz
dR

أو                                            








b

a

1
22

)(
L

)ab(
d

L

2
G

تكون                                             المقاومة أن أو   )ab(/LR 22

الشكل      و قطري، باتجاه التيار يكون المقاومة      )23b-1(عندما تكون ،dR   يلي -:كما















  L2

)a/b(Ln
R

d

L2

1
R

dzd

d
dR

b

a

الشكل        التفافي، باتجاه التيار يكون عندما المقاومة     )23c-1(أما فإن ،dR    يلي كما -:تكون

)a/b(Ln
2

Ld

2

L
G

dzd

d
dR

b

a

















 

تكون       الحالة هذه في المقاومة أن أو
   )a/b(LnL/2R       

                

الزمن        3-1-: مع الثابتة المغناطيسية والمجالت المصادر
الكهرومغناطيسية         والمجالت المصادر في الباب هذا الثابة  )Magnetic Fields(يبحث

والتي               الزمن مع الثابة الكهربائية والمجالت المصادر تقديم وتم سبق وقد هذا الزمن، مع

المغناطيسية            والمجالت المصادر وهي الثاني النصف تقديم هنا وسيتم الول النصف تمثل

   (  )       . يتم   ذلك وبعد الكهربائية التيارات المغناطيسية المصادر تقديم أولً سيتم الزمن مع الثابة
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إيجاد            وكذلك المصادر هذه من الناتجة المختلفة المغناطيسية المجالت إيجاد إلى النتقال

 . والمجالت       المصادر هذه بين تربط التي الليات

المغناطيسية    1 -1-3-:  Magnetic Sourcesالمصادرـ

مكون             ( أسود حجر شكل على وذلك بعيد زمن منذ المغناطيسية المصادر على النسان تعرف

           ( الحديدي  المواد جذب خصائص له وكانت الطبيعة في موجودا كان الحديد .ةمن الخرى 

. القادمة             الفصول في المغناطيسية المواد معالجة عند المصادر من النوع هذا بحث وسيتم

سيكون              الحديث فإن وهنا الكهربائية التيارات فهي هنا عليها التركيز سيتم التي المصادر أما

     . بأشكال          التيارات هذه وتأتي السابق الفصل في تقديمه وتم سبق الذي المستمر التيار عن

يلي     كما وذلك  -:مختلفة

الخط-     التيار  )Line Current(تيار رفيع       -: أو موصل سلك في يسري تيار وهو

بالرمز    له المبير   Iويرمز . Aووحدته

خطي-     مثلً     -: )Linear Current(تيار مقداره تيار أو    I Aوهو منتظم بشكل يسري

عرضها         جدا رقيقة معدنية صفيحة في منتظم )Lغير ثابتا  (    يكون ل بكثافة    قد عنه ويعبر
بالرمز      له ويرمز الخطي K  ،m/A/Iالتيار LK  .

سطحي-     مقداره    -: )Surface Current(تيار تيار أو     I Aوهو منتظم سلك في يسري

  ( متغيرة      (   أو ثابتة مقطعه مساحة موصل في منتظم التيار        Sغير بكثافة عادة عنه ويعبر
بالرمز    له )2m/A)/Iويرمز SJ  .

الشكل   . )1-24(ويبين المختلفة    التيارات هذه
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الخط       )1-24-:(الشكل  تيار الكهربائية، للتيارات المختلفة التيارالخطي   I Aالشكال وكثافةـ

K A/m   التيار  .J  A/m2وكثافة

:-2-3-1  - سافارت       بيوت وقانون المغناطيسي الفيض كثافة
مقطعه             مساحة موصل في يمر تيار عن عبارة المصدر كان '2إذا mS كثافةـ توكان

هي        الموصل هذا في تمر التي الشكل      2m/AJالتيار في مبين هو فإن )1-25(كما

بيوت   Biot-Savart(سافارت  -قانون  Law(     المغناطيسي الفيض كثافة بين يربط

B (Magnetic Flux density  (             . هذا  من صغير حجم أخذ فإذا التيار وهذا
مقطعــ      dV'الموصلــ  النقطةــ    dL'وطوــل  dS'بمساــحة )z,y,x(عندــ ''' أو  

),,r( '''                       عند المصدر من الجزء هذا عن الناتج المغناطيسي الفيض كثافة فإن

)r,,(أو     )   P (x, y, z النقطة  P    هيdB          .من الصغير الجزء هذا اعتبار يمكن

بين                      العلقة وتكون متماثلً يكون ناتجه فإن وبالتالي نقطي مصدر أنه على المصدر

dB  وJ        يلي  -:كما

2
2

R
''

m/Wb
R4

dV)(






arJ
dB                                               (42-1)

إن   للوسط     حيث المغناطيسية الخاصية ووحداتها    أو  هي بالنفاذية وتدعى الوسط ثابت

H/m و ،
|||| '

'

R
rr

rr

R

R
a




         باتجاهـ يؤخذ وحدة .Rمتجه
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العلقة    ي من اتجاه           )1-42(لحظ أن إلى إضافة العكسي التربيع مرتبط  dBقانون

.              Jباتجاه   بحيث           اليمنى اليد تجهيز تم ما إذا أنه أي اليمنى اليد لقاعدة تبعا وذلك

باتجاه       أصابعها باتجاه       Jتكون الصابع ثني لتجاه        aRويتم محددا يكون البهام فإن

dB        .قيمة فإن النقطة     Bوبالتالي يلي       Pعند كما -:تصبح









'V

'
2

R
'

dV
R

)(

4

arJ
B(r)               (43-1)

الشكل   -  )1-16:(مثال لنهاي       )1-26(يبين ما إلى يمتد طويلً موصلً اتجاه   ةسلكا zفي

مقداره    تيارا المغناطيسي.         I Aويحمل الفيض كثافة عند      Bأوجد السلك هذا عن الناتجة
),,0(النقطة   .
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ρ,  ,0

R

ρ

x

y

z

zaLd  '' zd
(0, 0 ,z')

za 'z

I

موصل      )1-62-:(الشكل  سلك

مقداره      تيارا يحمل I   طويل

A.

x

z (z,y,x)
(,r ,

P

r

R

'r

(z,'y,'x')

(,'r  ,''

J

S'

I

Vd' ? B

y

الموصل 
يحمل   الذي

Iالتيار 

تيارا       )1-52-:(الشكل  يحمل كثافة          A Iموصل عنه وينتج

مغناطيسي   النقطة      B  فيض . Pعند
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 -:الحـــل

المغناطيسي       الفيض كثافة فإن للتماثل على    Bنظرا تعتمد على    و   zلن فقط ρوإنما

العلقة    يلي          )1-43(وبتطبيق كما خطي بتكامل استبداله يتم الحجمي التكامل بان -:علما









'L

2
R

R

I

4

adL
)B(

'

إن   zحيث
'dz adL'  وz

'z aaR    2'2و z|R|   وRR/a R.

وبالتالي


















0
2/32'2

'

2/32'2

'

)z(

dz

2

I

)z(

dz

4

I
)(B

أو         التعويض طريق عن الخير التكامل إجراء يتم tanz و '

 332/32'2 cos/)z(      و 2' cos/ddz     تكون z = 0وعندما

تكون    0فإن   أو   /2فإن    zوعندما ،
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مقداره      تيارا يحمل I   طويل

A.
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2
2/

0

2
m/Wb

2

I
dcos

2

I
)(B 














الشكل       )1-17-:(مثال  فيها               )1-27(يبين يسري موصل سلك من مكونة حلقة

الحلقة.            I Aتيار  قطر نصـف كان المستوى             aإذا فـي xyوموضوعة

كثافةـ               فأوجد الصل نقطـة عنـد النقطة         ومركزهـا عند المغناطيسي ,0, 0(الفيض

z( . الحلقة         مركز عند وكذلك

 -:الحـــل

اتجاه                          في الحلقة محور على المغناطيسي الفيض كثافة تكون أن يتوقع التماثل، من

اتجاه          هو على          zواحد تعتمد المراد   (            ول النقطة كانت إذا ذلك يتغير

).     Bإيجاد   العلقة            بتطبيق المحور عن بعيدا تقع استبدال   )1-43(عندها بعد

أن          أو خطي، بتكامل الحجمي التكامل









'L

2
R

'

R

I

4
)z,0,0(

adL
B

إن   حيث adL da  و aaR az z 22و az R  وRR/a R .
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x

y

'


 adL
 '
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' a

(0,0,z)

zza 

I

a

̀
'd

تيارا    )1-72-:(الشكل   تحمل موصلة المستوى     A I  حلقة في . y xوموضوعة
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يلي       ما على الحصول يتم  -:وبالتالي































2

0

'
2/322

z
2

0'
2/322

z
'

d
)az(

)az(

4

aI

)az(

)az(d

4

aI
)z,0,0(

aaaaa
B

'
φ

التماثل       ضوء صفرا      (Bρفإن وفي مجموع  إن  بحيث  'غير ت  مع  تغيرت   ρaيصبح

)              Bρعناصر   المغناطيسي        الفيض كثافة استنتاج ويتم الصفر إلى تؤول المدى لكل

B      يلي -:كما

2
2/322

2

z m/Wb
)az(2

aI
)z,0,0(B






قيمة       فإن الحلقة مركز  تصبح      Bوعند
2

z m/Wb
a2

I
)0,0,0(B




                        

المغناطيسية    3-3-1-: القوة
المغناطيسية     القوة متعددة         )magnetic force(تعتبر تطبيقات في قصوى أهمية ذات

     . هناك                كانت إذا مبسطةٍ بصورة الموضوع معالجة هنا وسيتم الكهربائية اللت أهمها

        ( كهربائيا   (          تيارا تحمل طويل موصل سلك شكل على مثلً كهربائية وتقع   I1 Aدارة

موصل              (     سلك مثلً مجاور مغناطيسي لمصدر المغناطيسي المجال ضمن الدارة هذه

كهربائياً        تيارا يحمل طول)               I2 Aأخر على المصدر هذا من المغناطيسية القوة فإن

يلي             dLصغير    كما تكون الكهربائية الدارة  -:من
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NdI 211 BLFd                              (44-1)

إن   طول     dL1  حيث المجال         ايمثل تأثير تحت تقع التي الكهربائية الدارة من تفاضليا

و    الخارجي المجاور        B2المغناطيسي المصدر عن الناتجة المغناطيسي الفيض كثافة هي

        . يلي  كما هي الكلية القوة فإن وبالتالي الكهربائية -:للدارة









2L 1L

2
R2121

R

)(

4

II adLdL
F                                            (45-1)

بيوت         قانون استخدام تم لكتابة     -حيث بأن        B2سافارت المسافة     Rعلما تمثل

التفاضليين      الطولين محد.        dL2و    dL1بين الكهربائية الدارة كانت في  وإذا دة

هو                      كما الطوال، محدودة كهربائية دارة عن عبارة المجاور المصدر وكان أبعادها

الشكل      في على          )1-28(مبين التكاملين استبدال فيمكن ،L1    وL2     مقفلين بتكاملين

على       أجراؤهما يلي     L2و   L1يتم  -:كما

2
R21

2L1L

21

R

)(

4

II adLdL
F






                           (46-1)
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I
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1
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2

الواقعة  المصدر الدارة
تأثير  تحت

 المجال
المغناطيسي 

الخارجي

2B R
Ld

2

Ld
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تيار       )1-28-:(لشكل ا بها يمر الولى متجاوتان فيها       I1دارتان يمر التي الثانية من وتتأثر

. I2تيار 

الشكل   )1-18-:(مثال  مستطيلة   )1-29(يبين يمر      L2× L1حلقة موصل سلك من مكونة
مقداره     تيار مغناطيسي      I Aفيها فيض كثافةـ تأثير تحت القوة   أوجد.  2m/WbBوتقع

التاليتين         الحالتين في الحلقة هذه على كانت   )i( -:المؤثرة 2إذا
z1 m/WbB aB   .)

ii(   كانت 2إذا
y2 m/WbB aB  .

المستوى        في واقعة الحلقة أن . xyافترض الصل       نقطة عند مركزها ويقع

 -:الحـــل

)i(    كانت z1Bإذا aB           يلي كما هي الحلقة أضلع على المؤثرة القوة  -:فإن

NBLI x12ab1 aF                وNBLI y11bc1 aF 

NBLI x12cd1 aF                وNBLI y11da1 aF 

توسعتها         .  تحاول الحلقة على المؤثرة القوى فإن يلحظ وكما
)ii(   كانت y2Bإذا aB          يلي كما هي الضلع على المؤثرة القوة  -:فإن

N0ab2 F                و                        NBLI z21bc2 aF 

N0cd2 F                                         وNBLI z21da2 aF 

الضلع             في محصورة المؤثرة القوى أن هنا محور     daو   bcيلحظ هناك كان وإذا

المحـــور    باتجـــاه مقـــداره         xللحلقةـــ دوران عزـــم الحلقةـــ على المـــؤثرة للقـــوى فـــإن
NmBLLI x221 aT              الحلقة هذه عزم تعريف تم ما وإذا ،zam 21LLI

يساوي       لها الدوران عزم NmBmTفإن       للحلقة الدوران عزم فإن سبق ومما

و     مساحتها مع .اليتناسب عليها        المؤثر المغناطيسي الفيض وكثافة بها المار تيار

السعودية العربية المملكة ، الرياض ، سعود الملك جامعة 61
x

y

z

I

L
1

a
b

c
d

L
2

1B

2B

مستـطيلة    )1-92-:(الشكلـ  Lحلقةـ
2
×L

1
فيهاـ    يمرـ

مغناطيسي      A Iتيار  فيض كثافة تأثير .B تحت
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أمبير      3-4-1-: وقانون المغناطيسي المجال
العلقة   تفاضلي          )1-42(تكتب طول أخـذ بعد سلك في يسري خط يلي  dL'لتيار -:كما

2
2

R m/Wb
R4

dI






aL
dB

'

المغناطيسي     تم فإذا  الوسط ثابت للكمية    استثناء 2فإن
R

R4

I



adL'

كثافة    وحدات

السطحية   على        ول  )A / m(التيار تعريفها وسيتم المغناطيسية الوسط خصائص على تعتمد

تمثل  المجال   )magnetic field intensity(المغناطيسي   المجال  شدة  أنها ببساطة أو

المجال      dHالمغناطيسي   هذا فإن عام الفيض     Hالمغناطيسي   وبشكل كثافة مع يرتبط

يلي   Bالمغناطيسي   -:كما

HB                          (47a-1)

المغناطيسي        المجال عن التعبير يمكن بأنه يلي   Hعلما  -:كما







'V

'
2

R
'

dV
R

)(

4

1 arJ
H                                   (47b-1)
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النقطة       عند المغناطيسي المجال هذا على      )r, , 0(ويكون موضوع طويل موصل لسلك

تيارا    zمحور  المثال    I Aيحمل أنظر يلي   )16-1(، كما ،:- 


 2

I
H

تمثل          التي الدارة على تفاضلي طول أخذ تم أو   Hفإذا aL dd فإن

Id
2

I
d

2

I
2

0L







 




dLH

يلي       كما الخيرة العلقة إعادة  -:ويمكن

dSJLH  
SL

Id                                     (48-1)

أمبير      قانون الخيرة العلقة المصدر    )Amper's Law(وتمثل يربط ( Iالذي )Jأو 

.   Hبالناتج ويتم           الزمن في الثابتة الكهربائية المجالت في جاوس قانون يناظر وهو

تغير            وعدم التماثل شروط توافرت إذا المغناطيسية المجالت ليجاد القانون هذا استخدام

المقفل         المسار على التكامل إجراء أثناء المغناطيسي . Lالمجال

الشكل   )1-19-:(مثال  قطره     اموصل )1-30(يبين نصف I Aخط تيار ويحمل   aطويلً

المحور      على منطبق ومحوره المغناطيسي.      zموضوع المجال الفيض   Hأوجد وكثافة

المنطقة     Bالمغناطيسية   . 0في
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بنصف   )1-30-:(الشكل  طويل موصل

تيار   aقطر   عليه I A    ويحمل مبين

 . وخارجه     الموصل داخل المقفل المسار
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 -:الحـــل

فإن       المسألة هذه في للتماثل مع     Hنظرا يتغير لن سيتم     zأو  سوف الذي المسار أن وبما
   ( باتجاه   (   هو أمبير قانون باستخدام عليه التكامل العلقة    aإجراء تطبيق )1-48(فإن

قطره       نصف يكون الذي المسار a0على i    يلي ما  -:يعطي

m/A
a2

I
H

a

I
2H

2
i2

i2i






 

يلي   Bويكون  22                            -:كما
i m/Wb)a2/(IB 

المنطقة    في قطره         aأما نصف يكون الذي المسار a0فإن      و اختياره تم قد

يلي      ما على الحصول  -:يتم
I2H 0  m/A)2/(IH 0                                           

يلي     Bويكون  2                                   -:كما
0 m/Wb)2/(IB 

الشكل   -: )1-20(مثال  المستوى       )1-31(يبين في موضوعة رقيقة معدنية xyصفيحة

اتجاـه     في لنهايـ   yو  xوتمتدـ ماـ الصفـيحة.         ةإلى هذـه في الخطي التياـر كثافةـ كاـنت إذا
m/AK x0 aK     المغناطيسي المجال فوق    Hفأوجد المغناطيسي الفيض وكثافةـ

. مباشرة   الصفيحة وتحت
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المستوى       -: )1-31(الشكل  في موضوعة رقيقة معدنية عند   xyصفيحة ،z = 0 ،وتحمل
كثافته   اتيار m/AKخطيا x0 aK .                                                          

-:الحـــل

فإن        المثال هذا في التماثل مع      Hمن تتغير مع     xل المسار      yأو أخذنا ما إذا وبالتالي

الشكل     على المبين لمحور         )1-31(المقفل الموازي ضلعه طول مستطيل عن عبارة yوهو

يلي        Lهو  ما يعطي أمبير قانون فإن ،:- 

LKdd 0

1

4

4

3

3

2

2

1L
















  LHLH

اتجاه           في المغناطيسي للمجال عناصر هناك يكون لن أنه الثاني      azوبما التكامل من كل فإن

أن        كذلك ويلحظ الصفر إلى يؤولن أو  |H1|  = |H2|والخير ،

LKdHdH 0

2/L

2/L

yyy2y

2/L

2/L

yyy1y  








aaaa

أن  m/A2/KHH                                                            أو 02y1y  

فإن  2                                             وبالتالي
02y1y m/Wb2/KBB  
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ستوك     5-3-1-: ونظرية  The Curl & Stock’s Theory اللتفاف

العلقة   المغناطيسي    )1-48(تبين المجال المصدر     Hارتباط حصيلة    Jمع إيجاد عبر

مقفل     مسار على مفتوحة        Lالول مساحة في المار الثاني بالمسار   S  وإيجاد محددة

المقفل.       Lالمقفل  المسار آل ما فإن     Lإلى   Lوإذا الصفر إلى إلى   S  وبالتالي تؤول

S          المعادلة كتابة يمكن ذلك ضوء وفي الصفر إلى يلي  )1-48(وبالتالي -:كما

ΔSJLH 


d

L

أو 

nn aH

LH

aJ .)(
ΔS

d

Lim. L

0S
0L













              (49-1)

إن    طول      هو naحيث وحدة على      متجه عموديا -49(المعادلة   وتمثل  ، ΔSويكون

السطحي        )1 التيار كثافةـ .   J علقة يبين           اللتفاف علقة عبر المغناطيسي المجال مع

مقداره                امقطع  )1-32(الشكل  تيارا يحمل وسط في أو موصل في
AI)m/A( 2J                 قانون تطبيق ويعطي صغيرة مقفلة مسارات إلى تجزئته تم

العلقة                         الصفر إلى المسار طول يؤول عندما الجزاء هذه من جزء أي على أمبير

)49-1(              . باتجاهات     تكون المتلصقة المسارات أجزاء أن يلحظ أعله المبينة

 . محصلتها               إيجاد عند البعض بعضها تلغي فإنها وبالتالي متعاكسة
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مقطع  )1-23-:(الشكل  

تيار     كثافة يحمل  Jلموصل

المقفل    المسار عليه  L ومبين

إلى      المسار هذا تجزئة وتم

أصغر   . مسارات

المفتوحة  S المساحة
المقفل    L Lالمسار

J

J a
n
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المعادلة    ضوء يلي          )1-49(في كما أمبير قانون كتابة إعادة يتم أن  -:يمكن

 

SSL

d dSHdSJLH                                      (50-1)

على              تكامل إلى مقفل مسار على التكامل تحول والتي ستوك نظرية الخيرة العلقة وتمثل

       ( المغناطيسي    ( المجال الحالة هذه في وهي المتجه الكمية لنفس مفتوحة . Hمساحة

أن                         أو مقفل مسار إلى بحاجةـ المستمر التيار أن الن حتى واضحا أصبح لقد

  . كذلك                     النقطة نفس إلى المطاف بها وينتهي معينة نقطة من مثلً حركتها تبدأ الشحنات

الممثل                      الخط إن بحيث مقفلة خطوط هي عام بشكل المغناطيسية المجالت فإن

المغناطيسي    المغناطيسي         Hللمجال الفيض لكثافة .  Bأو وفي         نهاية أو بداية له ليس

كيرشوف                    قانون على نحصل التيار على جاوس قانون تطبيق تم ما إذا فإنه ذلك ضوء

الناتج                    فإن المغناطيسية المجالت على جاوس قانون تطبيق تم إذا وكذلك للتيار

أو              للتشتت بالنسبة الحال وكذلك صفرا يصبح

 

S

m 0dSB                   (51a-1)

0 B                          (51b-1)

إن   وتساوي           (mحيث مقفل سطح من تخرج التي الكلية المغناطيسية الفيض كمية هي

فيزيائيا).             . الشحنات هذه مثل وجود عدم أو المغناطيسية الشحنات غياب يعني وهذا صفرا

 . وخصائصها             المغناطيسية المواد أمر في النظر عند أخرى مرة المر هذا معالجة وسيتم
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المغناطيسي     6-3-1-: التجاهي  Magnetic Vector Potential الجهد

مصدر                    عن الناتجة المغناطيسية المجالت على الحصول السابقة الفصول في تم

بيوت        قانون باستخدام .     - مغناطيسي سيتم      فإنه هنا أما تكاملية عملية عبر سافارتـ

من                الولى عمليتين عبر مغناطيسي مصدر من الناتج المغناطيسي المجال على الحصول

المغناطيسي                   التجاهي بالجهد يعرف ما على للحصول للتيار تكاملية عملية إجراء خلل

A                    علقة عبر المغناطيسي التجاهي الجهد هذا مفاضلة تتم حيث تفاضلية والثانية

المغناطيسي            الفيض كثافة على للحصول يلي   Bاللتفاف -:كما






'V

'dV
R4

)(rJ
(r)A

'

                       (52a-1)

(r)A(r)B                         (52b-1)

اتجاه      أن اتجاه          Aويلحظ من مباشرة في      Jيحدد المبين التكامل أن إلى إضافة

المعادلة          )52a-1(المعادلة   في المعطى ذلك من بكثير نتيجة.    )1-43(ابسط أن ولثبات

المعادلة     )1-52(المعادلة   إلى بالمعادلة    )1-43(تؤدي التعويض -b 52(في  )52a-1(يتم

أو )1












V
R

Vd

4

)r(J
B

إن    على   وحيث على   r تعمل على   z و  y و  x  على ( r'وليس و  y'و    x'وليس
'z        (أن أو التكامل داخل إدخالها يمكن فإنه

 



















'V

'dV
R4

)(rJ
B

'

                                                     (53-1)

الملحق   الكمية     )21h-III(العلقة   III ومن كتابةـ )/R(يتم )J(r '   يلي -:كما

  J)(rJ
)(rJ '

'


























R

1

R

1

R
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ولكن   0 )(rJ للمتغير       ' بالنسبة يكون هنا التفاضل فــإن   r'وليس  rلن وكـذلك

  2
R R/R/1 a      المعادلة أن يلي   )1-53(أو كما -:تصبح

 





'V

'
2

R dV
R4

)(rJ
a

AB '
           

أو

 











 






'V

'
2

R dV
R4

a)(rJ
AB

'

                         (54-1)

المعادلة    نفس . )1-43(وهي

الشك   )1-21-:(مثال  بطول    اسلك  )1-33(ل ـيبين صغيرا تيارا   Lموصلً يحمل

وسيتم (          I   A    مستمــــرا   فقط الرياضية أو النظرية الناحية من المثال هذا اعتماد يمكن

في    وجوده إمكانية )      توضيح على    متماثل بشكل موضوع والسلك السابع الباب في الواقع

).      zالمحور       ) المغناطيسي  التجاهي الجهد أوجد الكهربائي القطب بثنائي يدعى ما Aهذا

النقطة      عند المغناطيسي الفيض r(P,,(وكثافة    بأن .r>> Lعلما

 -:الحـــل

إيجاد   العلقة   Aيتم استبدال        )52a-1(من الحالة هذه في يتم أنه dV)(rJ'إل بالكمية '

z
'dzII adL'    أو ،

R

dz

4

I
A

'2/L

2/L

z 







  بأن علما  cosrz2zrR أن     2'2' أو Rتقريب   يمكن فإنه   r >> Lوبما

R ~ r     فإن  تصبح    Azوبالتالي

m/Wb
r4

LI
Az




   

                                                            أو   aaA sinAcosA zrz
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sin(cos(                                                          أو  
r4

LI
r 




 aaA

الملحق    إيجاد        )19c-III(العلقة    IIIومن AB     يتم  ، أو

2
2

m/Wbsin
r4

LIAr

r

1
 









 aaB

الشكل   )1-22(-:مثال  ناقص   (      )1-34(يبين قطع أو دائرية تكون أن يمكن موصلة حلقة

  ( ومساحتها        أخر شكل أي أو مستطيلة أو مربعة التيار  و S  m2أو فيها وموضوعة  I  A  يمر

المستوى   المغناطيسي.        xyفي التجاهي الجهد المغناطيسي       Aأوجد الفيض Bوكثافةـ

النقطة   r(P,,(عند     بأن إن     r >> Dعلما الحلقة      Dحيث لهذه أتساع أكبر يمثل

 .( المغناطيسي(         القطب ثنائي أسم الحلقة هذه على يطلق
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القطب   )1-33-:(الشكل  ثنائي

تيار     فيه يمر الذي  . A Iالكهربائي

y

z

x



r

P,r )  ,

2/L

2/L I

R

'dL

za'z

المستوى          )1-43-:(الشكل  في موضوعة موصلة حلقة

yx          تيار فيها ). Iويمر المغناطيسي  (      القطب ثنائي

y

z

x



P,r)  ,

ومساحتها  S  الحلقة
m 2

I

R

'dL

r

D


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 -:الحـــل

المغناطيسي      التجاهي الجهد إيجاد العلقة   Aيمكن بأن  )52a-1(من علما
'dLJ IdV '   أو






'L
R

I

4

'dL
A

  ( في            (             للتيار الحامل السلك يمثل الذي المقفل المسار على التكامل كتابة تم

        . الملحق    إلى بالرجوع أعله يعاد        )22e-III(العلقة      IIIالمعادلة أن يمكن

يلي        كما الخيرة العلقة -:كتابة

 














S

'
n dS

R

1

4

I
aA

إن     na   حيث
الحلقة،                      )za  أو(      مستوى على العمودي ويمثل

z'y'x'
'

zyx
aaa














             النقطة بان علما )z,y,x(؛ '''

فإن                   وبالتالي المصدر على نقطة 2  تمثل
R

3
'

RRR

1 aR









 .     وإذا
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التجاهي          aR ~ arو         R ~ rفإن        r >> Dكانت    الجهـد فـإن وبالتالي

يلي       Aالمغناطيسي    كما  -:يصبح










 aaaA sin

r4

SI

r4

SI
2rz2

الكمية              تعريف تم التي                       (ISوإذا الحلقة لهذه المغناطيسي العزم بأنها

       ( أن     أو المغناطيسي القطب ثنائي 2AmImتمثل Sm     )  الحالة هـذه في

zm SI am           ( كتابةـ إعادة يمكن يلي      Aوبالتالي -:كما

rm2r4
amA 






المغناطيسي       الفيض كثافة من      Bأما إيجادها ABفيتم     أو












 aaB )rA(

rr

1
)sinA(

sinr

1
r

أن                                   أو  2
r3

m/Wbsincos2
r4

SI





 aaB

الحلقة       لفات عدد كان فإن     Nإذا بالعدد             هلفة الذكر السالفة الكميات ضرب Nيتم

 . الكلية     القيمة ليجاد

التاليتين        العلقتين تقديم وتم JHسبق       وHBA   ويمكن

يلي    كما كتابتهماـ   -:إعادة

JH)BA)  ((

أن       (   أي الخصائص وأحادي متجانسا الوسط كان تتغي  وإذا ) رل فإنه   المسافة مع

العلقة  الملحق    ) 21L-III (وباستخدام التالية      III    من العلقة استنتاج يتم
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JAA)  2(                           (55a-1)

أن   أختيار         Aوحيث فيمكن التيار مع 0تتناسب A   أن أي ،

JA 2                               (55b-1)

تربط      تفاضلية علقة .   Jمع     Aوهي الهوائيات      مسائل حل في وتستخدم

المغناطيسية   7-3-1-:    Magnetic Materials    المواد

موجبة                       شحنات تحوي نواة من الذرة وتتكون ذرات من عامة المواد تتكون

  ( )               . في     إلكترونات سالبة شحنات الذرة هذه حول ويدور مشحونة غير أخرى وأجسام

بالغزل            دورانها أثناء كذلك وتقوم نفسها       )spinning(مدارات حول اللتفاف أو

الرض           حركة في يحدث كما . تماما واحد               آن في نفسها حول وكذلك الشمس حول

من                          مجموعة أو مثلً واحدة لذرة الشحنات، هذه حركة مجمل عن التعبير ويمكن

مساحتها                       اللفات من عدد أو واحدة لفة من حلقة باستخدام ويمر   m2  Sالذرات،

تيار     المغناطيسي       I Aفيها 2وعزمها
m AmI Sm     )  القطب ثنائي أو

المجالت).                   ومشاهدة قياس من المغناطيسي العزم هذا تحديد ويتم المغناطيسي

بتلك                    ومساواتها الذرات مجموعة أو الذرة شحنات حركة عن الناتجة المغناطيسية

                 . مغناطيس     أنه على المغناطيسي القطب ثنائي إلى النظر ويمكن الحلقة عن الناتجة

الشمالي             القطب أحدهما قطبين ذي الجنوبي          )N(صغير القطب أو   )S(والخر

مغناطيسيتين            شحنتين من مكون أنه رياضية    (      qmو        qm-     على كميات هذه

     ( ووحداتها    فيزيائية مسافة              Wbوليست بينهما عزم           Lتفصل فإن وبالتالي

هو            المناظر المغناطيس مناظر.                  qmLهذا انه على الثنائي لهذا النظر ويمكن

المثال                   في ورد الذي الكهربائي القطب عن            )1-21(لثنائي هنا الحديث ولكن

مغناطيسي       )       Imتيار سلك   (                 في فيزيائيا موجودٍ وغير رياضي تيار هذا

مساويا              Lطوله  عزمه يكون فإن           Im Lبحيث السابقة الحالت جميع وفي
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LqLISI mm                                 (56-1)

الشكل    تتحرك                  )1-35(ويبين والتي الشحنات من مجموعة بها لذرة الفعلي الوضع

   ( أو                 (       اللفات من مجموعة من حلقة من يناظرها وما الوقت نفس في وتغزل

بتيار                مغناطيسي قطب ثنائي أو صغير القطب.        Imمغناطيس ثنائيات وتتأثر

العشوائية                       القوى إلى إضافة داخليا بينهما فيما والتنافر التجاذب بقوى ما لمادة

          . باتجاهـ             ثنائي كل يصطف الخارجي لمحيطها الحرارية الطاقة من تكتسبها التي

لهذه                        الخارجي الثر مجمل أن بحيث الخر الثنائي اتجاه عن يختلف قد

  . إذا                      الثنائيات لهذه العشوائي الصطفاف عن ناتج وهذا صفرا يصبح الثنائيات

يحاول                        المجال هذا فإن خارجي مغناطيسي بمجال المادة هذه على التأثير تم ما

ذلك                           عن فينتج ذلك في نجح ما وإذا باتجاهه، الثنائيات هذه اصطفاف تنظيم

           . المادة         خاصية على ذلك ويعتمد الخارجي للمجال إضافة داخلي مغناطيسي مجال

أكبر                        الخارجية والعشوائية الداخلية القوى هذه فيها تكون موادا هناك إن حيث

وبالتالي                   اصطفافها تنظيم تحاول التي الخارجية المغناطيسية المجالت من بكثير

تبقى                    الثنائيات هذه عن الناتجة والكلية الداخلية المغناطيسية المجالت مجمل فإن

الوسط                      ثابت ويكون مغناطيسية غير مواد بأنها المواد هذه وتدعى للصفر مساوية
هو            نفاذيتها أو m/H104لها 7

0
           المغناطيسي المجال H  ويرتبط

المغناطيسي           الفيض يلي           Bبكثافة كما  -:داخلها

2
0 m/WbHB                                      (57-1)

لمواد                         خارجي مغناطيسي بمجال تأثرها نتيجة الثنائيات هذه اصطفت إذا أما

مقداره               حجم وفي فإنه وجود            Vأخرى يمكن هذه      Nمثلً من
هو               عزومها مجمل يكون والتي 2الثنائيات

m AmN m            كثافةـ فإن وعليه ،

تصبح          الثنائيات m/AV/Nهذه m m              تشابه وحداتها أن ويلحظ

المغناطيسي         المجال هذه                H   وحدات وتدعى الخطي التيار كثافة وحدات أو
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المغنطة       متجه بأنها المغناطيسي     )magnetization vector(الكمية الستقطـاب متجـه أو

)magnetic polarization)  M أو

m/AV/N m  mM                          (58-1)

ومكافئاتها      )1-35-:(الشكل  الذرة داخل الشحنات في    )a(حركة المتحركة السالبة الشحنات

محورها       حول تغزل والتي تيارا     )b(مداراتها تحمل مناظرة )S   (cومساحتها  I  Aحلقة
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صغير     مغناطيسيتين         )d(مغناطيس شحنتين من مكون قطب يمر   )e(ثنائي مغناطيسي تيار

. صغير   سلك  في

بمجال                      تأثرها نتيجة استقطبت مغناطيسية مواد بأنها المواد هذه مثل ى تسم

الداخلي                   مجموع هو داخلها الكلي المغناطيسي المجال ويكون خارجي مغناطيسي
أو       m/AMHوالخارجي                 المغناطيسي الفيض كثافة داخل  Bوتكون

يلي          كما المواد هذه  -:مثل

HMHB  )(0                                    (59a-1)

إن   يلي            حيث بما قيمته وتعطى الوسط نفاذية أو المغناطيسي الوسط ثابت  -:هو

m/H)1(00r M/H                        (59b-1)

إلى     النظر أنه   ويمكن الستقطاب  الوسط  مقدرة  يمثل   على المغناطيسي  على
الكمية   أنها   rوتعرف وتكون   النسبية  النفاذية  قيمة  على للمواد  قيمتها  للمواد

الصحيح  من   اكبر  المغناطيسية ثلث  وهناك  آلف  بضعة إلى  تصل   وقد  الواحد

المغنطة  لها   مواد أي   والنيكل  توالكوبال  الحديد  وهي  خاصية . خليط  أو المواد    هذه به

الشكل   شكل   مغناطيسية  مادة  )1-36( ويبين مجال   تحت  وضعه  تم  قضيب  على تأثير

وقد    خارجي المغناطيسي   توضيح   تم  مغناطيسي شكل  على  وذلك عليه   الستقطاب

  .( ويلحظ      (  صغيرة مغناطيسيات المغناطيسية القطب ثنائيات من تم     عدد ما إذا قطعه  أنه

نصفين  على    كل  فإن  إلى سيحوي هذه    نصف وإذا.   نصف عملية   الثنائيات استمرت ما

هذه   ثنائي    القطع إلى الوصول في  فإننا  واحد  حتى قطب    كل  نحصل على شمالي  مرة

قطب   دائما )    جنوبي  يرافقه تجميد        (  تم إذا نظريا إل ذلك من أقل على الحصول يمكن ول

وعدم  الحالة        السماح  الشحنات هذه وفي الغزل أو بالتحرك المغناطيسي    لها مجالها فإن

      .(  ) والقطب      الشمالي القطب أن أي التيار غياب الشحنات حركة لغياب تبعا سيتلشى
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هذا              فإن وبالتالي معزول واحد قطب على الحصول الممكن غير ومن معا ينتجان الجنوبي

أن       أو المغناطيسية الشحنات غياب يعني

00

S

  dSBB                                            (60-1)

بشكل        المغناطيسية المواد تقسيم مغناطيسية             ويمكن مواد إلى الكتاب هذا ولغرض عام

والفرايت    نسبية           )Ferromagnetic and Ferrite(حديدية نفاذية لهما المادتين وكل
1r                             وقد عالية الولى المادة موصلية أن إل آلف بضعة إلى تصل قد

إلى       16تصل )m(10                      تصل وقد متدنية فهي الثانية المادة موصلية أما

16إلى  )m(10  .

الحدود    8-3-1-:  Boundary Conditionsشروط

الشكل                     على مبين هو كما وخصائصهما وسطان هناك كان وكان  )1-37(إذا

الول                   الوسط في المغناطيسي الفيض وكثافةـ المغناطيسي B1و      H1المجال

الثاني           الوسط مع                   B2و      H2وفي المجالت هذه ربط هو والمطلوب
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H
المغناطيسية  المادة

المغناطيسي   المجال
الخارجي

واحد    مغناطيس قطب ثنائي

H

HH

HH

مادة  )1-63-:(الشكل 

مجال     تأثير تحت مغناطيسية

خارجي       )a(مغناطيسي

المادة    نصفها     )b(كامل

)c(. فيها     جزء  أصغر
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              . ورد            كما المجالت، هذه تصنيف سيتم الوسطين خصائص خلل ومن بعضها

الوسطين                     بين الفاصل السطح على عمودي إلى الكهربائية، المجالت حالة في

    . ربط    ويتم السطح لهذا العلقة     Bn2  و  Bn1ومماس استخدام 0عبر dSB

S

ربط             ويتم الغاية لهذه المقفل السطوانة سطح مسار   Ht2و   Ht1  ويستخدم استخدام عبر

الشكل           على ذلك بيان وتم . )1-37(مقفل،

العمودي-      المغناطيسي الفيض قاعدتيها     -: Bnكثافة مساحة اسطوانة 2,1Sباعتماد

فإن    hوارتفاعها  وبالتالي

  0

3S2S1SS
















 


dSBdSB

آلت  0hوإذا  0فإنS3   من   و كل تؤول 0Sعندما 2,1    العلقة ناتج فإن

هو   الخيرة

21 nn BB                          (61a-1)

المغناطيسية،            الشحنات لغياب نظرا وذلك مستمرة العمودية المغناطيسي الفيض كثافة أن أي

المعادلة        في الواردة العلقة تناظر العلقة فإن    )1-28(وهذه وبالتالي ،

2n21n1 HH                                    (61b-1)
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المغناطيسية  )1-37(-:الشكل  ونفاذيته    Bو  H المجالت الول وسطين والثاني 1في

 .2ونفاذيته

للسطح    -  الماسة المغناطيسية المبين       -: Htالمجالت المستطيل على أمبير قانون تنفيذ يتم

الشكل   على  )1-37(في أن     4-3-2-1 ، أو ،

     
















SL

dSJdLHdLH

1

4

4

3

3

2

2

1

آلت     إضافة                 إلى   hوإذا الصفر إلى يؤولن والرابع الثاني التكامل فإن الصفر

كان                          إذا إل الصفر إلى سيؤول الخيرة المعادلة من اليمن الطرف أن إلى

خطي      تيار ل            (        K  هناك الحال واقع في هذا الوسطين بين الفاصل السطح على

موصل          الوسطين أحد كان إذا إل )        ايحدث تصبح   الحالة هذه وفي التوصيل جيد

يلي       كما الخيرة  -:المعادلة

LKLHLH 1t2t 

تؤول   )     Lوعندما يلي   (     ما على الحصول يتم عليها القسمة يتم أن بعد الصفر  -:إلى

KHH 1t2t                                                                              (62a-1)

يلي        و  كما فترتبط للسطح الماسة المغناطيسي الفيض كثافة -:أما

K/B/B 11t22t                         (62b-1)

الوسطين             بين الفاصل للسطح الماس المغناطيسي المجال قيم في الستمرارية عدم أن أي

     ( الخطية(  التيار كثافة تساوي وجدت المجال.      Kإن بين التعامدي للرتباط ونظرا

المعادلة       كتابةـ فيتم التيار وكثافة يلي  )62a-1(المغناطيسي  -:كما
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KHHa  )( 21n                                                 (63-1)

بأن            علما الوسطين بين الفاصل السطح عند الخيرة العلقة تنفيذ وحدة  هو  naيتم متجه

. طول أعله           الشكل في مبين هو كما الفاصل السطح على عمودي

المغناطيسية     9-3-1-: والطاقة المحث
المحث      المغناطيسية                    )Inductor(يعتبر الطاقة بخزن تقوم التي النبيطة (بأنه

magnetic energy(                      بعضها مع الكهربائية الدارات ربط يتم خلله ومن أنه أو
المغناطيسي              الفيض أو المغناطيسي المجال خطوط عبر محاثة.   mمغناطيسيا وتعرف

)Inductance(    المحثL     يلي -:كما

 

HI/L mL                (64-1)

إن   و      mLحيث الترابطي، المغناطيسي الفيض كمية لهذا   هو    Iهي المنتج التيار

هذه            الفيض.  مع تتناسب المحاثة فإن المغناطيسية الطاقة لتخزين نبيطة هو المحث أن وبما

و   المخزنة المبذول     تالطاقة الشغل أو المخزنة الطاقة الطاقة   مثل هذه حجم   لخزن Vفي

المعادلة           ، للمواسع اشتقاقها تم التي العلقات من الستفادة على   )1-33(ويمكن وتطبيقها ،

يلي   كما -:المحث



V

2
m dV

2

1
IL

2

1
W HB             (65a-1)

المخزنة      المغناطيسية الطاقة أن يلي   Wmأو كما -:هي

 

JdV
2

IL
2

1
W

V

22
m 


 H             (65b-1)

المعادلة    من يلي      )65a-1(ويمكن كما للمحاثة أخرى صيغة  -:إيجاد
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HdV
I

1
L

V

2
HB                            (66-1)

إن   .      Vحيث العلقة        من كذلك المغناطيسية الطاقة فيه يخّزن الذي الحجم )1-65(يمثل

أو         المخزنة المغناطيسية الطاقة هذه كثافة إيجاد يمكن

32
m m/J|

2

1

2

1
w |HHB                           (67-1)

العلقة            عبر ذلك كان سواءً المحاثة أخذ  تم  فقد ) 1-66(أو  )1-64( ولتوضيـح

خطوط     مبينا  متجاورتين دارتين   يبين  الذي ) 1-38(الشكل  عن   Bعليهما الناتجة

تحمل   الدارة مقداره    التي B2و   B1خطوط    أربعة هناك  أن   ويلحظ .  I1  تيارا

محصورة   وهي الدارة   خطوط تربط  خطوط  فهي   B4و    B3أما    وحولها،  الولى  في

.   الدارة  مع  الولى  الدارة وبالتالي  محاثة يمثلن    B2و   B1الخطوط  فإن   الثانية

تقديم  وسيتم   L12تبادلية    محاثة  فيمثلن   B4و   B3أما    الولى  للدارة L1ذاتيـة 

المحاثة  كل   لتوضيح  المثلة  من عددٍ  والطاقة  التبادلية  والمحاثة الذاتية   من

. المخزنة  المغناطيسية
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تيارا      )1-38-:(الشكل  تحمل الولى متجاورتان تيارا    I1دارتان تحمل وخطوط I2والثانية

B  . بالثانية         الولى الدارة تربط التي الولى الدارة من الناتجة

الشكل   )1 23-:(مثال  قطره        )1-39(يبين نصف داخلي موصل من مكون محوري كابل
a    ونفاذيتهm/H0    تيارا قطره        Iويحمل نصف رقيق خارجي bوموصل

تيارا     m/H0ونفاذيته   مغناطيسي- .         Iويحمل غير الموصلين بين الوسط كان إذا

المنطقة         m/H0ونفاذيته  وفي الداخلي الموصل في المخزنة المغناطيسية الطاقة فأوجد

 . طول               وحدة لكل الكابل لهذا الكلية المحاثة أوجد وكذلك طول وحدة لكل الموصلين بين

-:الحـــل

هذا               في مطلوب هو ما يستنتج ومنها المختلفة المناطق في المغناطيسية المجالت إيجاد يتم

مع.               يتغير ل المغناطيسي المجال فإن المحوري الكابل في التماثل وبسبب أنه يلحظ المثال
  أوz       باتجاه واحدا عنصرا إل له المغناطيسية     .aوليس المجالت المنطقة وتكون في

a0   يلي  -:كما

2

2

1

SL

1
a

I
H2


  dSJdLH

m/A       أو
a2

I
H

21



                     و     

2
2

0
1 m/Wb

a2

I
B






يلي            كما هي الموصل لهذا طول وحدة لكل المغناطيسية الطاقة فإن  -:وبالتالي

m/J
16

I
|

4a4

I
dzdd

a4

I

2

dzdd
2

1
W

2
0

a

0

4

4

2
0

2

0

a

0

1

0

42

32

0

2

0

a

0

1

0
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
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
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للموصلين        )1-19(-:الشكل وخارجي داخلي قطر بنصفي المحوري على bو  aالكابل

التوالي. 

وتساوي         له الذاتية المحاثة فهي الموصل لهذا المحاثة أما

m/H
8

L
16

I
WIL

2

1 0
i

2
0

m
2

i










المنطقة   baفي 

20
2222 m/Wb

2

I
Bm/A

2

I
HIH2







 

L

dLH

يلي         كما طول وحدة لكل المخزنة المغناطيسية الطاقة  -:وتصبح





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m zddd
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W HB

       m/J
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2
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2
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
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
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فهي      الموصلين بين التبادلية المحاثة أما

m/H)a/b(Ln
2

L
4

)a/b(LnI
IL

2

1 0
0

2
02

0










هي          طول وحدة لكل الكابل لهذا الكلية المحاثة فإن وبالتالي

m/H)a/b(Ln)2/(8/LLL 000i 

الشكل  )1-24 -:(مثال  لولبيا    )1-40(يبين لفاته    )Solenoid(ملفا اللفات (Nعدد

طوله   )   بعضها مع قطره    Lمتلحقة .        aونصف فيه    المار التيار كان إذا الهواء من Iوقلبه

 )  . ملحظة    الملف هذا محاثة الملف        -:فأوجد وسط في المغناطيسي الفيض كثافة أوجد

أن   ). L >> aوأفترض

-:الحـــل

الكمية                تعريف يتم أن فيمكن الكفاية فيه بما متلحقة اللفات كانت m/AL/INإذا

التيار                   هذا تحمل لصفيحة مناظرا وذلك الخطي التيار كثافةـ أنها على
m/AL/INK             .المثال نتيجة استخدمت ما فإذا إن  )1-17(وبالتالي حيث

بالكمية            يستبدل المثال ذلك في L/dzINKdzالتيار        كثافة فإن وبالتالي

يلي                 كما تكون اللولبي الملف من الجزء لهذا المغناطيسي -:الفيض

 

2
2/322

2

z m/Wb
)az(L2

dzINa
dB





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بطو   )a(  )1-40-:(الشكل  لولبي قطر   L لملف لفاته     aونصف فيه   Nوعدد ويسري
الخطي         )I  (bتيار  التيار كثافةـ عليه مبين الملف في L/INKمقطع  .

يلي             كما تكون الصل نقطة عند للملف المغناطيسي الفيض كثافة فإن  -:وبالتالي

2/L

2/L222

22/L

2/L

2/322

2

z |
az

z

a

L

L2

INa

)az(L2

dzNIa
B












 

2

22z m/Wb
a4L

IN
B




                                                           أو

كانت   La4Lفإن    L >> aوإذا 22        مركز في المغناطيسي الفيض كثافةـ أن أو

تصبح   الملف
2

z m/WbL/INB 
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يلي               كما تكون فإنها طرفيه أحذ عند المغناطيسي الفيض كثافة إيجاد المطلوب كان إذا -:أما

L

02222/322
z

2L

0

z |
az

z

a

L

L2

IN

)az(L2

dINa
B











2

22z m/Wb
L2

IN
~

aL2

IN
B






  أو                               

العلقة        من الملف لهذا المحاثة إيجاد الذي     )1-64(ويمكن المغناطيسي الفيض إن حيث

هو    لفه كل يربط
2

mL a)L/IN(       Wb

هناك    إن هو       N وحيث الترابطي الفيض كل فإن لفه
22

mt a)L/IN(    Wb

كما    الملف محاثة -:يلي وتكون

Ha)L/N(I/L 22
mt 

الشكل     )1-25-:(مثال  لفاتــه      )toroidal coil(حلقيــا   ا ملفـ  )1-41(يبين Nعـــدد

الحلقة         قطر ونصف الملف        ρ0لفــه قطر هو            aونصف الملف هذا قلب كان فإذا ،
حديدي     مادة 0rنفاذيتها    ةمن  . الملف         هذا حاثية فأوجد

-:الحـــل

في                             مبين هو كما ليصبح ثنيه تم لولبي ملف هو الحلقي الملف أن القول يمكن
02Lوطوله     )1-41(الشكل                 الحلقي الملف لهذا المحاثة فإن وبالتالي

يلي     كما -:تكون
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aN
a
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من     )1-41(-:الشكل  مكون حلقي نفاذيتها      Nملف حديدية مادة من وقلبه لفه
m/H0r .

التخلفية    B-Hمنحنى  10-3-1-: النشوطة Hysteresis loop  أو

المغناطيسي               الفيض كثافة بين العلقة اقتراح سابقا المغناطيسي        Bتم Hوالمجال

الشكل    (     )        على وذلك ما لوسط أو ما HB لمادة       إن ينظر     حيث أن يمكن

   . وهذه                     للمادة المغناطيسية القطب ثنائيات عدد مع تتناسب كمية أنها على لها

أن        تبين على                   Hو    B  العلقة فقط ينطبق وهذا خطية بعلقة يرتبطان
إن           حيث ة المغناطيسي غير إلى       0المواد ثابت      0وينظر أنها على

          . المغناطيسية  المواد حالة في أما المغناطيسي بين         الوسط العلقة Hو      Bفإن

استخدام                              خلل من وذلك العلقة هذه قياس الواقع في ويمكن خطية ليست

              . قياس              لجل آخر ملف استخدام ويتم مغناطيسية مادة من قلبه حلقي ملف

عن               الناتج القلب داخل المغناطيسي الصلي         الفيض الملف في يمر الذي التيار

قلبه              ي  والذ داخل مغناطيسيا مجالً L/INHينتج      إن يمثل    L  حيث
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02        .الشكل بين          )1-42(ويبين العلقة لقياس المستخدمة Hو   B  التفاصيل

قياس    يتم .     B  حيث المغناطيسي            الفيض قياس جهاز باستخدام

بين      )1-42-:(الشكل  العلقة لقياس المستخدم الحلقي . H و B الملف

مغناطيسية                   مجالت لي ذلك قبل يتعرض لم المغناطيسي القلب أن افتراض يتم

        . إذا                ذلك ضوء في المغناطيسية القطب لثنائيات اصطفاف إي يحوي ل فإنه وبالتالي

التيار    فإن           H = 0فإن     I  =  0كان تم            B = 0وبالتالي ما إذا هذا وبعد

عالية                H         زيادة  تكون الخارجية والعشوائية الداخلية القوى فإن الشيء بعض

تغير      فإن ازدياد      Bوعليه تصل                 Hمع حتى بطيئا قيمة      Hيكون إلى

الخرى             القوى من اعلى تكون تغير       معتبرة فإن ازدياد         Bوعندها Hمع

متسارع،ـ         وبشكل أوضح .    يصبح وعندما          المغنطة سهلةـ بالمنطقة الجزء هذا يدعى و

في             Hيزداد  التغير أن نرى ذلك مرده                  Bبعد وهذا واضح وبشكل تباطئ قد

باتجاهـ                              تصطف لم والتي المتبقية القطب ثنائيات من قليلً عددا هناك Hأن

    . ولكن        موقعها تغيير يصعب لزمة (     Hmax إلى      Hوبوصول    ولذلك قيمة أعلى
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باتجاه                    تصطف القلب داخل المغناطيسي القطب ثنائيات كل فإن)  Hلجعل

maxBB                        للصطفاف إضافية قطب ثنائيات هناك يكون لن فإنه ذلك وبعد

القيم       ولكل فإنه maxHH   وعليه    فإن   B    تبعا خط (0الوسط   لثابت  تزداد

الشكل    ،مستقيم) التخلفية    )B-H  (B-H Curveمنحنى    )1-43(ويبين النشوطة (أو

hysteresis loop (.                 تخفيض تم ما إذا أنه من              Hيلحظ أقل قيم Hإلى

max          بين العلقة مسار الموسوم            Hو     Bفإن المنحنى إلى ترجع 1-2-3-4ل

هو          أخر بمسار يرجع تصل.         4-5وإنما أن         H  وعندما يلحظ الصفر، Bإلى

المتخلفة                       المغناطيسي الفيض كثافةـ اسم عليها يطلق قيمة تأخذ وإنما صفرا تكون لن

المتبقية    المتبقية .               )Br  (residualأو المغناطيسية القطب ثنائيات من B(وللتخلص

r(           قيمة تخفيض من لبد سالبة              Hفإنه قيمة إلى تصل حتى الخر التجاه في

القهري              المغناطيسي المجال اسم عليها تصل.           coersive) -Hc(يطلق Hعندما

المغناطيسية                      Bفإن      Hc -  إلى القطب ثنائيات فإن بالتالي أو صفرا تصبح

                  . المجال               تخفيض عملية استمرت ما وإذا المادة في كليا اختفت قد تكون

بين        العلقة فإن المسار         Hو     Bالمغناطيسي قيمة           5-6-7تأخذ تصل حتى
H       إلى-Hmax           .فإن القيمة هذه maxBBعند        القطب ثنائيات كل وتكون

زيادة                   تم ما وإذا المعاكس التجاه في اصطفت قد Hmax-من       Hالمغناطيسية

بين            العلقة فإن الصفر المسار          Hو     Bإلى استمرت        7-8تأخذ ما وإذا

المسار             تأخذ العلقة فإن من .         8-9-10بالزيادة المسار فإن -7-8-9-10وبالتالي

منحنى    6-5-4 . B-Hتمثل المغناطيسية     التخلفية النشوطة أو
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.B - Hمنحنى  )1-43-:(الشكل  المغناطيسية      التخلفية النشوطة  أو

ثنائيات                  لصطفاف المبذول الشغل كمية النشوطة هذه داخل المحددة المساحة تمثل و

وإعادة                  مغنطة في المهدورة بالطاقة وتدعى اصطفافها وإعادة المغناطيسية القطب

التخلفية            بفقدان تدعى المساحة هذه فإن ببساطة أو المادة .)hysteresis loss(مغنطة

الثنائي                   ويمثل لخرى مادة من المنحنى هذا تفاصيل معيارا Hcو   Brوتتغير

     . كانت     فإذا المغناطيسية المادة مغناطيسية            Hcلخاصية مادة تعتبر المادة فإن صغيرة

أ   قوة                  ي ضعيفة تأثير تحت المغناطيسية القطب ثنائيات اصطفاف على لتحافظ أنها

           . قيم   كانت إذا أما متدنية وكذلك         Brخارجية نسبيا يعكس       Hcمرتفعة هذا فإن

من                         عدد اصطفاف أو المادة مغنطة تم إذا أنه أي للمادة قوية مغناطيسية خصائص

أو             المغنطة هذه فإن المغناطيسية القطب بعد       هذا ثنائيات حتى سيبقى الصطفاف

أو                    متدنية خارجية قوى تحت الوضع يتغير ولن المؤثر المغناطيسي المجال زوال

المغناطيس .                لتصنيع المواد من الخير النوع ويستخدم أوساط     متوسطة أو الدائم

الصوت                 لتسجيل المغناطيسية الشرطة مثل مغناطيسيا والمعلومات البيانات تسجيل

               . منحنى         أن إلى الشارة وتجدر الممغنطة الحاسوب وأقراص الصور B-Hوكذلك
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للنفاذية        قيما .    يعطي فمثلُ                   سابقا تقديمه تم الذي معناها تفقد تجعلها
النقطة        0تكون  من كل تكون         9   والنقطة   6  عند فإنها وكذلك

     النقطتين منحنى         .8و   5عند قيم       B-Hيبين ما     أن تتراوح

المنحنى                 و بين  على وذلك الصفر في الذي    4-5-6-7-8-9-10مرورا
منحنى           بأنه عليه قيم.       B-Hيطلق المنطقة       وتكون 44' في   77' و 

الهواء       لنفاذيــة المنحنى.        0مساوية علــى المغنطة       1-2-3-4 ويطلق منحنى بأنـــه

. الولي     أو البدائي

المغناطيسية     3-1 -11-:  Magnetic Circuits الدارات

جهده               مصدر من المستمر للتيار الكهربائية الدارات )    Vb    تتكون وصله ( يتم بطارية

مقاومة   المقاومات       R    إلى من مجموعة )   , …  R1 , R2أو معـين(     بشكـل موصولـة

الشكل          في مبين هو كما الكهربائية.           )44a-1(وذلك الدارات قوانين استخدام ويتم

.     ( الدارات(             ...  هذه لتحليل الخ والتيار للفولطية كيرشوف وقانوني أوم قانون مثل

الكهربائي            المصدر أن الشكل هذا الكهربائية            Vbويبين المقاومة على Rيتغلب

كهربائي       تيار الشكل.        I  لتسيير أما لفاته            )44b-1(فيها عدد حلقيا ملفا يبين فإنه

N                  التيار عن ينتج حيث مغناطيسية مادة من فيض          Iبقلب الملف هذا في المار
مقداره    Wb)BA(mمغناطيسي             . المصدر هذا أن هنا القول ويمكن

المقاصرة             N Iالمغناطيسي   أو المغناطيسية المقاومة على Reluctance(  (يتغلب

مغناطيسي          فيض لتسيير الحلقي الشكل        mللقلب ويبين القلب، هذا )44c-1(في

      . التالية         العلقات الكهربائية الدارة وتحكم المكافئة المغناطيسية الدارة لهذه -:تمثيلً

VRIVb      و  AR/VI b        و      )A/(LI/VR b

العلقات            على اعتمادا كتابتهاـ فيمكن المغناطيسية الدارة عمل تحكم التي العلقات أما

الشكل      في المبينة والدارة يلي    )44c-1(السابقة -:كما
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AIN m                 (67a-1)

Wb/INm                          (67b-1)

  1
m H)A/(L)AH/(HL/IN               (67c-1)

الكهربائية       )a(  )1-44(-:الشكل  لفات     )b(الدارة بعدد حلقي الدارة )c(لفه    Nملف

 . المكافئة  المغناطيسية
والكهربائية            ( المغناطيسية الدارة بين للتشابه Imونظرا     وbVIN   و

R                 (الكهربائية الدارات في المستخدمة والنظريات القوانين استخدام يتم فإنه

             . دراسة     في أهميتها المغناطيسية الدارات ولهذه المغناطيسية الدارات لتحليل

لتوضيح                     مثالين تقديم يلي فيما وسيتم الكهربائية، واللت الكهربائية المحولت

 . الدارات       هذه تحليل فكرة

الشكل      )1-26-:(مثال  قطره       ا ملف  )1-54(يبين نصف أو    cm 10حلقيا بفجوة

هوائية       تساوي                mm 2سمكها   ) air gap(ثغرة مقطعه مساحة كانت فإذا ،10

cm2            هي مادته نفاذية m/H1000وكانت 0        لفاته ويمر       100وعدد لفة

يساوي      تيار المغناطيسي          A 10فيه الفيض الفجوة     Bوكثافةـ    mفأوجد في
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ρ
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(b)
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V
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(a)

IN


m

(c)


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شريط  (                     على والكتابة من القراءة في الحلقي الملف هذا مثل يستخدم الهوائية

.              .( الفجوة           عند المجال خطوط تسريب أهمل الفجوة هذه خلل من يمر مغناطيسي

هوائية      )a( )1-45-:(الشكل  بفجوة حلقي المكافئة   )b(ملف المغناطيسية .الدارة

 -:الحـــل

مقاصرتين        من المغناطيسي الفيض مسار و        cيتكون المغناطيسي الحلقي g  للقلب

الشكل     ويبين الهوائية إن      )45b-1(للفجوة حيث المناظرة المغناطيسية الدارة

15
47

32

c H1098.4
10101041000

10210102

A

L 














بطول     (  للفـجوة المغناطيسية المقاومة أن المقاومة)     mm 2يلحظ إضعـاف ثلثة على تزيد

طوله          يبلــغ الـذي المغناطيسي للقلــب خطــوط.   mm 62.63المغناطيسية فـإن وبالتالي
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15
47

3

1092.15
1010104

102 









 Hg



10 
mc

B
01 A

  001 
لفة

المقطع   مساحة
01 mc 2

2 mm

الفجوة 
الهوائية

إهم  ال ايتم
هذه 

الخطوط 

(a)

0001 
nruT-A

لفة-  أمبير


m


c 

(b)


g
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)   ( الخطوط      ( قليلة تكون المغناطيسي الحديدي القلب من المتسربة المغناطيسي المجــال

         .( في       المغناطيسي الفيض فإن سبق ما ضوء في الهوائية الفجوة عند المبينة ليست هنا المعنية

يلي       كما يكون القلب في أو  -:الفجوة

mWb48.0
10100IN

cg
m 









الفجوة      في الفيض كثافةـ 2m                 فهي gBأما
g m/Wb48.0

A
B 




المثال     )1-27-:(مثال  مغناطيسية              )1-26(في فيض كثافة توفير المطلوب كان إذا
بمقدار        الهوائية الفجوة الحلقي           2m/Wbm10في الملف في المار التيار فأوجد

 . القيمة           هذه مثل لتوفير أعله المذكور

-:الحـــل

قيم   الفجوة     gو  cمن في المطلوب   mوالفيض

Wbm
533 10101010  

التالية        العلقة من التيار استنتاج A21.0N/I/NI يمكن mm 

الشحنات   4-1-: والمغناطيسية     تفاعل الكهربائية المجالت مع
خارجي            كهربائي مجال بين الكهربائية القوة تقديم السابقة الفصول في أو qوشحنة  Eتم

بشحنة    مشحون يلي   qجسم  -:كما

Nq EF 

مثلً                  كتلته تبلغ والذي المشحون الجسم أو للشحنة إزاحة أو حركة القوة هذه عن mينتج

kg         مقداره بتسارع مثلً، المشحون، الجسم قانون    2s/maويتحرك حسب فإنه، وبالتالي

يلي        كما السابقة العلقة كتابة إعادة يتم  -:نيوتن،
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2

2

td

d
m

dt
mmq

xdv
aEF                                  (68-1)

إن    الشحنة    ه  aحيث تسارع الشحنة    v  و،   m/s2و سرعة و    m/sهي ،x   إزاحة هي

اتجاه (   في )  xالشحنة   .mمثلً 

الشكل     في                 )1-46(ويبين المبينـة العلقات من ويمكن الكميات لهذه ً توضيحا 

.)1-68(المعادلـة    الكهربائي                  المجال أو الشحنة وإزاحة وسرعة تسارع استنتاج

في                       فمثلً العملية الحياة في تطبيقاته الكهربائي والمجال الشحنة بين التفاعل ولهذا

الموجة     )        )oscilloscope(راسم من       ( ينطلق إلكترون الشحنات الشحنة تكون

والمصعد                      )cathode(المهبط   المهبط بين كهربائي مجال بوساطة جره (يتم

anode(             .بالرمز اللكترون لشحنة عادة العلقة           eويرمز فإن )1-68(وبالتالي

تعطي
aE me 

من              اللكترون هذا لجر اللزمة الطاقة استنتاج الخيرة العلقة من x2إلى    x1ويمكن

يلي  -:كما

12

2x

1x

x

2x

1x

VeedxmW   dxEaa 

   أو  

12x

2x

1x

Vedx
dt

d
mW   a

v
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x

F

q

m0

v

E

شحنة  )1-64-:(الشكل 

تحت  qوشحنتها  mكتلتها 

خارجي   مجال . E تأثير
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      ولكن 
dt

dx
v           أن  أو

12
2
1

2
2

v

Ve)vv(m
2

1
dm

2v

1

 vv

النقطتين             بين الجهد فرق وكان للصفر مساوية لللكترون البتدائية السرعة كانت فإذا

يلي         V0 يساوي كما تصبح الشحنة لهذه الخيرة السرعة  -:فإن

S/mV109.5
m

Ve2
v 0

50 

تفاضلي            وطول المغناطيسي المجال بين القوة تقديم السابق في تم من   dLكذلك كجزء ،

تيار     يحمل )   و (Iدارة، يلي     كما متحركة شحنات عن عبارة -:هو

BJBdLF  dVId

يلي           كما والسرعة الشحنات كثافة مع مرتبط التيار أن  -:وبما

يلي     بما تعطي القوة  -:فإن

يلي       كما تصبح الكلية القوة أن  -:أو

BvF q                 (69-1)

الشحنة     كتلة كانت المعادلة          m   kgإذا كتابة إعادة نيوتن، قانون باستخدام -69(فيمكن،

يلي  )1  -:كما

dt

d
mmq

v
aBvF                (70-1)

إن     و         aحيث الشحنة تسارع تحديد                vتمثل يتم فإنه وبالتالي سرعتها،ـ تمثل

اليمنى،                        اليد قاعدة خلل من مغناطيسي مجال في متحركة شحنة على المؤثرة القوة

الشكل    المغناطيسي                )1-47(ويبين الفيض وكثافةـ المتحركة الشحنة من Bكل

                   . المغناطيسي   المجال منطقة دخلت شحنة هناك أن افترض فإذا الناتجة والقوة
x0vبسرعة   av       الزمن المغناطيسي            t = 0عند الفيض كثافة وكانت
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2
z0 m/WbB aB           المعادلة حل الذي            )1-70(فإن ما يبين أن يمكن

شحنتها       (        أن افتراض على الشحنة لهذه .m kgوكتلتها      q Cسيحدث دخولها)      بعد

المعادلة       كتابة يلي       )1-70(يتم كما -:وذلك



































 zz

yy

xx

o

zyx

zyx

v

v

v

dt

d

q

m

B00

vvv

a

a

aaaa

              (71-1)

الشحنة               سرعة بين العلقة المعادلة هذه تسارعها  (   vتحدد mوكتلتها)      /dtdv أو

المغناطيسي        qوشحنتها    الفيض Ba(Bوكثافة )B z0   ويمكن عليها المؤثر

يلي     كما  -:كتابتها

dt

dv

q

m
vB x

y0               (72a-1)
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 qشحنة  )1-74-:(الشكل 

منطقة      mكتلتها   تدخل

بسرعة      مغناطيسي  مجال

الزمن      .t = 0عند

q
x

z

y

R

F

الشحنة  مسار

B

x0v av
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dt

dv

q

m
vB y

x0              (72b-1)

dt

dv

q

m
0 z             (72c-1)

المعادلة   التالي   )72c-1(ومن استنتاج -:يمكن

s/mvv z0z                 (73-1)

إن   باتجاه            z0vحيث مغناطيسي مجال في شحنة دخلت إذا انه ويعني ثابت بسرعة zaهو

اتجاه    في .    zaمعينة المعادلتين       من ويمكن السرعة تلك على محافظة و  )72a-1(فستبقى

)72b-1(  استنتاجvx  وvy           أو بالخرى فيها والتعويض أحدهما مفاضلة خلل من وذلك

2
x

2

x
0

0
y

0
dt

vd

q

m
v

m

qB
B

dt

dv
B 










أن   أو

0v
dt

vd
x

2
2
x

2

             (73a-1)

0v
dt

vd
y

2
2

y
2

             (73b-1)

إن    حيث
m

Bq 0   و
m2

Bq
f 0


   .( الدوراني   (   التردد أو الجيروسكوبي التردد يمثل

اتجاه      في السرعة فإن اتجاه (  xوبالتالي يلي)   yأو كما -:تكون

tsinBtcosAvx              (74a-1)

اتجاه     في السرعة العلقة     yوأما من اشتقاقها أو  )72a-1(فيمكن

tcosBtsinAvy                         (74b-1)
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إيجاد   الوليـة       Bو   Aيتم أو البتدائية الشروط إن  ) initial conditions(من حيث

0x vv  0وv y  عندt = 0   0  أنو أVA    وB = 0     في السرعة فإن وبالتالي

يلي    yو    xاتجاه   كما  -:تصبح

s/m)tsintcos(v yx0xy aav                           (75-1)

السرعة        قيمة أن ||ويلحظ
xy

v          وتساوي ثابتة كمية حركة      0vهي فإن وبالتالي

قطرها           نصف دائرة في ستكون m)qB/(mv/vRالشحنة 000 .  

دخولها                       بعد للشحنة يحدث الذي التوازن من هذا القطر نصف استنتاج ويمكن

بين               المجال حركتها اتجاه على العمودي vBqFالمغناطيسي        القوة وبين
المركزية      Bvq)R/(vmFالطاردة 2            الحالة هذه في انه أو

)qB/(mvR 00                      . كتلتها شحنة دخلت إذا فإنه سبق ما ضوء m  kgفي

مثلً                    q Cوشحنتها     فيضه كثافة مغناطيسي مجال z0Bفي aB   بسرعة

على       مثلً        Bعمودية x0vمقدارها av            نصف دائرة في ستتحرك فإنها

m)qB/(mvRقطرها   00        جيروسكوبي بتردد
Hz)m2/(Bq/vf 00                .عند الشحنة هذه سرعة كانت إذا أما

هي        المذكور المجال s/mvvدخولها zz0x0 aav   ستصبح    فإن حركتها

الشكل             في مبين هو كما وذلك فوائد.            )1-48(لولبية هناك أن بالذكر الجدير ومن

    . شاشة                 في تدخله لشحنة المغناطيسي المجال يحدثه الذي الدائري للنحراف جـمة

التحكم                      اجل من مغناطيسي مجال لنتاج محدود بطول ملف استخدام يتم التلفاز،

في                      كبير انحراف وإدخال الشاشة مهبط من الصادر اللكترونى الشعاع مسار في

  (       )              . قليل   المهبط إلى المصعد من الشاشة طول يكون الحالة، هذه في الشعاع اهذا

الشعاع                        في النحراف لدخال الكهربائية المجالت باستخدام قورن ما إذا جدا

نفس                               في العتبار في اخذ ما وذلك الموجة راسم في الحال هو كما اللكترونى

 . المرئية    الشاشة أبعاد
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بسرعة        المغناطيسي المجال إلى الشحنة تدخل

z

R

x

y

za0BB 

دائرة   :   الشحنة حركة مسار
قطرها   Rنصف

xa0v
(a)
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فيضه        )1-48 -:(الشكل  كثافة مغناطيسي مجال إلى شحنة 2دخول
z0 m/WbB aB 

)a(    دخولها 2سرعة
x0 m/Wbv av   )b(   دخولها zz0x0سرعة vv aav .

الكهربائية      5-1-: المصادر في الصور نظرية
شحنتين                     من المكون الكهربائي القطب ثنائي معالجة سبق فيما q-و     q+تم

مسافة        بينهما تساوي                    2hيفصل وأسطح الكهربائي المجال خطوط بيان وتم

للثنائي   الشكـل    الجهد السطـح.         )49a-1(في جهـد أن صفـرا    z = 0يلحظ يسـاوي

مستوى                           اعتباره أو التوصيل جيد موصل بسطح استبدالـه يمكـن وبالتالي
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R

x

y
za0BB 

لولبية   :  الشحنة حركة مسار

بسرعة        المغناطيسي المجال إلى الشحنة تدخل

zx aa z00 vv 

z

(b)

خطوط)   a):- (1-94الشكــــــل(

وأســـــــطح    الكهربائـــــــي المجال

القطبـ    ( لثنائيـ الجهدـ )  bتساـوي

الكهربائـــــــــــــــي    المجال خطوط

على      لشحنة الجهدـ تساـوي وأسطـح

.hارتفاع  موصل     سطح من

 Z
 

h

h

y

q

q

x0 = V

V-
3

V-
2

V-
1

V
3

V
2

V
1

المجال   خطوط
الكهربائي

V
3

V<
2

V<
1

تساوي   أسطح
الجهد

(a)

z

h

y

q

x0 = V

V
3

V
2

V
1

أو        التوصيل جيد موصل وسط
الرضي  المستوى

(b)



الكهرومغناطيسية الهندسية
الكنهل و العزيز عبد

في.                            الجهد تساوي وأسطح الكهربائي المجال خطوط تماثل يلحظ ارضي

الشكل          في المبينتين 0zللمنطقة      )1-49(الحالتين            بين تناظرا هناك أن أو ،

الحالتين.  

شحنة               هناك كان إذا ارتفاع           q+وبالتالي على سطح        z = hموضوعة من

( مؤرضا  (                       كان إذا صفرا يساوي وجهده الجهد متساوي الموصل السطح موصل

الشكل                      يبين كما للصفر مساويا الكهربائي المجال فيه يكون فإن   )50a-1(والذي

الشكل                     في مبينة الوضع لهذا المناظرة الشحنة.         )50b-1(المسألة على ويطلق

النقطة         عند وضعت صورة            z = hالتي العلوية       )image(بأنها للشحنة
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النقطة        عند المنطقة .                   z = hالموضوعة في المسألتين بين للتناظر ونظرا
0z                          المسألة عن الناتجة الجهد تساوي وأسطح الكهربائية المجالت إيجاد فإن

للمسألة                      إيجادها من بكثير أسهل تكون وصورتها الشحنة من والمكونة المناظرة

للمسألة                          الجهد تساوي وأسطح الكهربائية المجالت إيجاد تم قد إنه حيث الصلية،

. سابقة       فصول في المناظرة

ارتفاع                q+شحنة     )a( )1-50-:(لشكل ا وعلى موصل سطح فوق hموضوعة

(b(               وصورتها الصلية الشحنة من والمكونة المناظرة   . q-المسألة

الشكل     وضع                )51a-1(يبين تم حيث سالبة والخرى موجبة إحداهما شحنتين

. الشحنتين                    لهاتين مختلفين وضعين افتراض وتم موصل سطح فوق الشحنتين هاتين

الشكل    ويبين الموصل             )51b-1 (هذا السطح استبدال تم حيث المناظرة المسألة

المسألتان                    وتصبح توضيحه تم ما حسب وذلك الشحنات هذه صور من بمجموعة

المنطقة      في 0zمتناظرتين                   . من يبدأ فإنه نشأ إذا التيار أن المعروف ومن
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استبدال                      يمكن فإنه وبالتالي المنخفض الجهـد نقطـة إلى متجها المرتفع الجهد نقطة

الشكل        في الواردة .  )1-51(الشحنات كهربائية     بتيارات

 

الشكل           فإن ذلك ضوء كهربائيا            )1-52(في تيارا يحملن صغيرين سلكين يبين

تم                          قد إنه حيث المناظرة المسألة وكذلك موصل سطح فوق وموضوعين

    . أن                  يلحظ أعله إليها المشار الكهربائية للتيارات بصورة الموصل السطح استبدال

للتيـار                    معـاكس باتجـاه يكـون الموصـل للسطــح الموازي الفقي السلك صورة تيار

نفس.                      في فيكون الموصل السطح على العمودي السلك صـورة تيـار أمـا الصلـي

                 . موضوعة     تكون التي الهوائيات دراسة عند هذا من ويستفاد الصلي التيار اتجاه
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المسألة   )b(موصل   

تم    حيث المناظرة
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( الصور                (     نظرية باستخدام المناظرة المسألة معالجة إن حيث موصل سطح فوق

. الصلية             المسألة معالجة من بكثير أسهل تكون

موصل        )a(  )1-52-:(الشكل  سطح فوق موضوعة كهربائية المناظرة  )b(تيارات المسائل

. التيارات        لهذه بصورة الموصل السطح استبدال تم  حيث

معروف                         هو عما تختلف ل أعله المذكورة الصور نظرية أن بالذكر الجدير من

              . السطح             اعتبار يمكن فإنه ذلك ضوء في الضوء علم في المرايا موضوع في

أو          كهربائية مرايا كأنها .      الموصلة من         ولبد كهرومغناطيسية مرايا هي أعم بمعنى
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.( كهرومغناطيسية                 ( ومغناطيسية كهربائية مجالت من مكون الضوء بأن التذكير

إذا                        حالة في والمرايا الكهربائية المصادر صور بين التناظر هذا استخدام ويمكن

زاوية                       بعضهما مع يشكلن مستويين موصلين سطحين أمام موضوعا المصدر كان

الزاوي              مقدارها   بالعاكس يدعى ما ويعتبـر.   )corner reflector(وهذا

الزاوية                     إن حيـث النـوع هـذا مـن خاصــة حالـة المستـوي تكون    العاكس له
الزاوية.          180مساوية  اختيار عادة قسمة          ويتم خارج عليها  360ليكون

مساويا                      الحالة هذه في الناتجة الصور عدد ويكون صحيح لعدد 1مساويا
360






هو            المناظرة المسألة في المصادر عدد الهوائيات .        /360ويكون في عادة ويتم

.60أو    90لتكون   اختيار   الزاوي          العاكس التالي المثال ويبين

الشكل     )1-28-:( مثال  بعضهما            )1-53(يبين مع يعملن مستويين موصلين سطحين
القمـة  (           90زاوية    بزاويـة الزاوية هـذه كان)    Apex Angleتسمى فـإذا

موجبة       شحنة بعــد                      q+هناك وعلـى للزاوية المنصف المستوى في موضوعة

x = a   )              محور السطحين لتقاطـع الممثل الخط الكهربائي)        zمن المجال فأوجد ،E

لنهاي     (             ما إلى يمتدان السطحين أن افترض مكان كل ). ةفي

-:الحـــل

أن     المعلوم )        Eمن المنطقة    (     في للصفر مساويا الصلية المسألة في سيكون
 4545                   آثار حجب على ستعمل الموصلة السطح إن هذه    qحيث في

تم                        والتي المناظرة المسألة بحل المسألة هذه معالجة السهل من وسيكون المنطقة،

قطرها                    نصف دائرة هناك أن حيث الصور نظرية باستخدام على       aاستنتاجها يقع
الشكل                في مبين هو كما مصادر أربعة 90و   o0عند   )53b-1(محيطها

عبر.                 270و   180و نقطة أى عند الكهربائي المجال إيجاد يتم

السعودية العربية المملكة ، الرياض ، سعود الملك جامعة 105



الكهرومغناطيسية الهندسية
الكنهل و العزيز عبد

كما                   وذلك الربع الشحنات من الناتجة الكهربائية للمجالت التجاهي المجموع استخدام

-:يلي

قمة     )1-53(-:الشكل  لزاوية الزاوي موجبة    90العاكس شحنة بعد  q Cبوجود على

a   محور الصلية    )z   (aمن . )b(المسألة الصور      نظرية باستخدام المناظرة المسألة



















3
4

4
3
3

3
3
2

2
3

1

1

0 rrrr4

q rrrr
E













2/322
xr

0 )cossinar2ar(

ar

4

q aa
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2/322
yr

)sinsinar2ar(

ar






aa
2/322

xr

)cossinar2ar(

ar






aa

2/322
xr

)cossinra2ar(

ar






aa

m/V
)sinsinar2ar(

ar
2/322

yr










aa

المدى             في الخيرة العلقة تطبيق و    0يتم 4545 . فقط  

السطحين               على العمودي الكهربائي المجال إيجاد إيجاد     45ويمكن وبالتالي

للشحنات      السطحية . sالكثافة

فيتم                         المستوية غير السطح حالة في أما المستوية، السطح اعتبار سبق فيما تم

الكهربائي                      المجال إيجاد يناقش الذي التالي المثال يبين كما الصور نظرية تطبيق

كهربائيةـ      قطرها                   q+لشحنة نصف موصلة كرة أمام مثلً بان     aواقعة علما

       . الشكل     ويبين مؤرضة الكرة والمسألة          )1-54(هذه الصلية المسألة من كلً

مساوية                    تكون لن الشحنة صورة أن هنا ويلحظ كذلك    q1وإنما       qالمناظرة

الكرة                         سطح عن الصلي المصدر بعد يساوي ل الكرة سطح عن بعدها فإن

المصدر.                      صورة فإن الضوء علم في المحدبة والعدسات المرايا ومن الموصل

اللنهاي                     في موضوعا المصدر هذا كان إذا الكرة مركز في جدا  (  ةستكون بعيدا

                 ( فإن  الكرة سطح يلصق المصدر كان إذا أما الكرة أمامه      عن ستكون صورته

المدى.                  في المصدر مواقع فإن بالتالي مواقع        raمباشرة إلى ستتحول

المدى       في 0raللصورة                    .اعتبار يتم فإنه صفرا يساوي الكرة جهد أن وبما

إن         2و      1النقطتين   21حيث V0V  ،     النقطة  ) 1(فمن
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d

2

                         (76a-1)

C
b

qa
q1              (76b-1)

بعد                q+شحنة    )1-54-:(الشكل  وعلى مؤرضة موصلة كرة أمام من  bموضوعة

الشحنة                    صورة خلل من المناظرة المسألة بيان وتم غير( q1وهي      qالمركز

بعد)         على ومكانها .dمعروف    ( المركز (   من معروفة غير

المسائل
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شحنات                 1-1 -: ثلث هناك كان موضوعة  n C 3 و  n C 2 و   n C 1  إذا

المحور       التالية        xعلى النقاط على  )0, 0, 3 (و   ) 0, 0, 2(و    )0, 0, 1(عند

النقطـة            )i(  التوالي:- عنـد الشحنات هـذه عن الناتج الكهربائي المجال . p )0, 0, 0(أوجد

(ii(       النقطة عند الكهربائي الجهد المجال       )p.  (iiiأوجد عندها يكون التي النقطة أوجد

صفرا    يساوي الشحنة     أوجـد  )iv(. الكهربائي على المؤثرة كانت  n C 4  القوة إذا

النقطة   عند النقطـة     ) 0, 0, 0(  موضوعة عند موضوعة كانت ترتيب  )0, 0, 4(  وإذا من

إليها   المشار . أعله  الشحنات

تساوي             2-1-:  منها كل وشحنة متساويتين شحنتين ربط خيط    q Cتم كل طول بخيطين

L      . واحدة   نقطة شحنة     فمن كل وزن كان ) m kg إذا فأوجد (   الخيطين وزن أهمل

 . الستقرار        عند بعضهما بين الخيطان يشكلها التي الزاوية

متساوية        3-1-:  شحنات ست وضعت طول        q Cإذا مكعب حواف من حافة كل عند

الشحنات.            L mضلعه  هذه من شحنة كل على المؤثرة القوة على  وأوجد المؤثرة القوة

. q1 Cشحنة  المكعب     مركز في الموضوعة

طول      4-1-:  ، سلك خطية     Lوضع شحنة بكثافة مشحون ،m/CL   المحور من  zعلى

النقطة   )0, 0, 0(النقطة  الكهربائي.     )L, 0, 0(وحتى المجال الكهربائي    Eأوجد Vوالجهد

النقطة    النقطة     )d, 0, 0(عند عند . )r, , 0(أو

قطرها       5-1-: نصف حلقة هناك كانت عليها             aإذا الخطية الشحنات كثافة وكانت
m/CL        .المستوى في موضوعة الحلقة كانت الصل     xyوإذا نقطة عند ومركزها

الكهربائي    المجال الكهربائي   Eفأوجد نقطة  Vوالجهد المحور    z عند )z, 0, 0 (على

 . الصل    نقطة عند وكذلك
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قطره       6-1-: نصف قرص هناك كان سطحية     aإذا شحنة بكثافة 2مشحون
S m/C

المستوى    في .      xyوموضوع الكهربائي      المجال أوجد الصل نقطة عند والجهد  Eومركزه

النقطة   Vالكهربائي  . )z, 0, 0(عند

ا      7-1-: كثافة كانت سماحيته          إذا وسط في الحجمية ومحدد   m/F0لشحنات
arبالكرة       3هي

0 m/C     الكهربائي المجال الكهربائي    Eفأوجد الفيض Dوكثافةـ

الكهربائي   مكان    Vوالجهد كل  .r0في

قطرها          - 8-1: نصف كرة في الحجمية الشحنات كثافة كانت m/Foوسماحيتها  aإذا

المجال    ،3m/CrKهو  والجهد  D الكهربائي   الفيض  وكثافةـ   Eالكهربائي   فأوجد

مكان    Vالكهربائي  كل  .r0في

قطـره         9-1-: نصف موصل كروي غلف هنـاك كـانـ كليــةـ     aإذا بشحنـة شحنـه q Cوتـم

فأوجد      الحر الفراغ في مكان    Vو  Dو  Eووضع كل أوجد.   r0في كذلك

الكروي     الغلف هذه .Cمواسعة

وضع     - 10-1: تم المشحون  إذا المسألة     الغلف في إليه كروي     1-9المشار غلف في

قطــره      ونصــف مشحون وغيـر مكـان     Vو    Dو    Eفأوجد      b > aموصـل كـل فـي
r0     .أوجد .     Cكذلك المسألة   حل أعد الترتيب تأريض   )1-10(لهذا يتم عندما

. الخارجي   الكروي الغلف

 

لوح                    11-1-:  كل ومساحة المتوازيين اللوحين ذو مواسع هناك كان A  m2إذا

اللوحين      بين )   dوالمسافة     ) عن        اللوحين لفصل عازلة مواد أو مادة استخدام وتم

الشكل             في مبين هو كما وذلك يلي      )1-55(بعضهما كما الهواء   )a( -:وذلك استخدام
. )m/F0 .()bسمـاحية(  جنب                 إلى جنبا وضعهما يتم عاـزلتين ماـدتين (استـخدام
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c( . البعض               بعضهما فوق وضعهما يتم عازلتين مادتين مادتين   )d(  استخدام استخدام

. الشكل                      في مبين هو كما انزلقي بشكل البعض بعضهما فوق موضوعتان عازلتين
العلوـي          اللوـح فولطيةـ كاـنت كلـ               VV0إذا في فأوجدـ السفـلي، اللوـح تأـريض وتم

يلي    ما  -:حالة

)i(    . المواسع   هذا من          )ii(مواسعة لوح كل على الحرة السطحية الشحنات كثافةـ إيجاد

 . المواسع  المواد           )iii(لوحي أسطح من سطح كل على المقيدة السطحية الشحنات كثافةـ إيجاد

    ( البندين (   في المذكور المواسع للواح الموازية . (  cو  bالعازلة في  النحناءات أهمل أعله

 .( الكهربائي   المجال خطوط

المتوازيين      )1-55-:(الشكل  اللوحين عازلة      )a(مواسع كمادة الهواء )b(باستخدام

بعضهما      بجانب بعضهما     )c(مادتين فوق .)d(مادتين بعضهما     فوق منزلقتان مادتين

المسألة      12-1-: الداخلي              )1-10(في الغلف شحنة كانت ونصف  nC 10إذا

الخارجي           الغلف الداخلي                b = 10 cmقطر للغلف قطر نصف أقل فأوجد

انهياره                (         ويحدث الهواء هو الوسط الغلفين بين للوسط انهيار يحدث ان قبل
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يكون     cm/VK30Eعندما  (من             ؛ كل على السطحية الشحنات كثافة أوجد

 . الحالة       هذه في الغلفين

أحدهما     نصف   موصلتان  كرتان هناك    كان   إذا  13-1-: قطـر   aقطـر ونصف

بسلك               فإذا   10aالخرى     ووصلتا بعضهما عن بعيدا ورفيع  طويل وضعتا

مقدارا                                شحنة وضع وتم ببعضهما، الكرتان تتأثر ل بحيث على q Cوموصل

وأوجد                        كرة كــل شحنــة فأوجـد الكرتيـن هاتيـن السطح     Dأحـد على

 . كرة     لكل الخارجي

الشكل     14-1-:  قطر                  )1-56(يبين نصف محوري كابل شكل على طويل نقل خط

الداخلي     الخارجي            aموصله موصله قطر فإذا  c > bحيث      cو    bونصف

                      ( يلي      (    كما هي الموصلين بين تفصل التي العازلة المواد أو المادة ( -:كانت

a(     الهواء)b(         بسماحية الولى عازلتين 0للمدى   m/F1مادتين

للمدى    m/F2والثانية  2    )c(          بسماحية الولى عازلتين مادتين
m/F1      للمدىd0      بسماحية bdللمدى    m/F2والثانية .

الداخلي      الموصل جهد كان فأوجد      VV0إذا صفرا الخارجي الموصل   -:وجهد

)i(         الكابل هذا .Cمواسعة السابقة                   الترتيبات من واحدة لكل طول وحدة لكل

)ii(. والخارجي                             الداخلي الموصل سطح على الحرة الخطية الشحنات كثافةـ

)iii(          الفرع في تم، فأوجد               a   إذا الخارجي الموصل قطر نصف تثبيت أعله،

سطح                       عند الكهربائي المجال قيمة تجعل التي الداخلي الموصل قطر نصف قيمة

ثابتة           (            والخارجي الداخلي الموصل بين الجهد فرق يمكن ما أدنى الداخلي الموصل
). VV0وتساوي  
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الموصلين                      )1-56-:(الشكل   بين للوسط مختلفة بترتيبات المحوري )a(الكابل

الهواء     للمدى                )b(باستخدام عازلتين مادتين و  0باستخدام
 2   )c(            للمدى عازلتين مادتين d0باستخدام     وbd .

الداخلي                   15-1-: الموصل بين طول، وحدة لكل ، التسريب مقاومة أوجد

الداخلي              قطره نصف محوري لكابل الخارجي           aوالخارجي موصله قطر ونصف
b                موصلية له الموصلين بين العازل الوسط بأن 1علما

d )m( )  إهمل

. ( والخارجي      الداخي الموصلين مقاومة

قطر                    16-1-: بنصف الداخلي موصلين كرويين غلفين بين المقاومة aأوجد

قطر        بنصف هي               bوالخارجي بينهما العازلة المادة موصلية كانت )m(1إذا 

 .

قطــره        17-1-: نصـف موصل سلك مقاومة كان     mm 1أوجد إذا طول وحدة لكل
التالية    المواد من وموصليته   )a( -:مصنوعا 17نحاس )m(107.5   .)b(

وموصليته    17ألومنيوم )m(105.3   .)c(  وموصليته جرمانيوم
1)m(3.2 . )d(       وموصليتها الزجاج مثل عازلة 112مادة )m(10  .

قطر            18-1-: بنصف كل موصلين سلكين بين طول وحدة لكل القوة ،    aأوجد جدا صغير ،

تيار  بين         ييحملن المسافة بان علما التجاه بنفس ويسريان ومتعاكسين متساويين ن
هي   هي     dالموصلين الوسط . m/H0ونفاذية
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المغناطيسي        19-1-: المجال المغناطيسي         Hأوجد الفيض عن    Bوكثافةـ الناتجة
مستطيلــة       baحلقــة             تيار فيها عقارب          I Aيمر دروان اتجاه بعكس

المستـوى                      CCWالساعة    فـي موضوعــة الحلقــة هــذه بأن علما ،x y ومركزها

نقطــة                عنـد وذلـك الصل نقطة محور          )z, 0, 0(عــند على . zتقع

كانت     20-1-:  هي                 إذا طويل أسطواني موصل في المار التيار كثافةـ
2

z m/AJ      للمدىa0    في       . المجال    أوجد محوره اتجاه

. Bو     Hالمغناطيسي   مكان        كل في

تيار      21-1-: ضلعه              I Aيسري طول الضلع متساوي مثلث و Hأوجد      2aفي

B . مركزه      في

المغناطيسي       22-1-: المجال المغناطيسي         Hأوجد الفيض مركز     Bوكثافة في

التالية   مساحتها            )i(  -:الحلقات دائرية مساحتها         )A m2.   (iiحلقة مربعة Aحلقة

m2. (iii(            هي أضلعه أطوال مستطيلة بأن   .A m2ومساحتها    b 2و   bحلقة علما

الساعة                  عقارب دوران اتجاه في تيارا تحمل الحلقات . I  Aمقداره  CWهذه

الشكل   23-1-: المحور        )1-57(يبين طول على موضوع طويل موصل ويحمل zسلك
مقدـاره   مستـطيلة      I1  Aتياـرا حلقةـ وضعـ )LL(وتم 21      فيهاـ يمرـ السلـك هذـا أماــم

مقداره   مسافة      I2 Aتيار السلك عن مركزها Ld/2ويبعد 1  أوجد القوة  )i(  -:وبالتالي

 . والحلقة    السلك بين التيار       )ii(ما من الناتج المغناطيسي الفيض في   I1كمية يمر والذي

 . أعله   المذكورة التبادلية   )iii(الحلقة . L12الحاثية الدارتين    هاتين بين
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الشكل   24-1-: قطره    )1-58(يبين نصف أسطوانى عن       aموصل بعيدا ثقب به وعمل
قطرـ       بنصفـ الموصلـ لمحوـر وموازياـ a(b(محوـره      . السطـحي التياـر كثافةـ كاـنت فإـذا

هو      الموصل هذا في 2المار
0z m/AJJ .    المغناطيسي المجال الفيض  Hأوجد وكثافة

النقطة        Bالمغناطيسي  وعند الثقب داخل نقطة أي . pعند

لفاته        25-1-: عدد حلزوني ملف محاثة قطره    100أوجد ونصف 60وطوله  mm 10لفه

cm . الهواء      من قلبه بأن علما
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لفاته              26-1-: عدد حلقي ملف محاثة حلقته       100أوجـد قطر ونصف cm 10لفه

مقطعه     حديدي       cm2 5ومساحة مادة من قلبه بأن النسبية   ةعلما 1000rنفاذيتها 

 .( الحلزوني(         الملف ومحاثة الملف هذا محاثة بين الفرق لحظ

قطر                       27-1-: نصف كان إذا طول وحدة لكل طويل محوري كابل محاثة أوجد

الداخلي     الداخلي                aموصله قطره نصف فإن الخارجي موصله ونصف   bأما
الخارجي    بأن       cقطره bcعلما            .والوسط الموصلين نفاذية أن افترض

هي     بينهما  .m/H0الفاصل

قطر                     28-1-: بنصف إحداهما موصلتان حلقتان هناك كان في      aإذا موضوعة

للمستوى                       xyالمستوى   موازية موضوعة والثانية الصل نقطة عند ومركزها

xy              محور على النقطة           zومركزها قطر            )h, 0, 0(عند نصف كان فإذا
الثانية       ahوكذلك       a > bوكانت    bالحلقة            التبادلية المحاثة فأوجد

 . الحلقتين    هاتين بين

الشكل        29-1-: لفاته            )1-59(يبين عدد قلب          100ملف على ملفوف لفه
مقطعه          مساحة m/H1000ونفاذيته      2cm5حديدي 0        فجوة وبه

طولها        التيار.         mm5.2هوائية فيض              Iأوجد كثافة لنتاج اللزم
مقدارها       .        2m/Wb5.0مغناطيسي خطوط         انحراف أهمل الفجوة هذه في

 . الفجوة      في المغناطيسي المجال
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لفاته    )1-59-:(الشكل  عدد حديدية       100 ملف فجوة به حديدي قلب حول .لفه

مقدارها       30-1-: ابتدائية بسرعة إلكترون دخل s/m10إذا x
7

0 av    لوحي بين

لو     بين الجهد فرق هو  حمواسع الشكل      V100يه في مبين هو لوحا.    )1-60(كما كان فإذا

مربع     شكل على cm5cm5المواسع      اللوحين بين المسافة مسار  cm1وكانت فحدد

اتجاه      في انحرافه وبالتالي اللكترون النقطة   z  هذا .cm60xعند

ابتدائية     )1-60-:(الشكل  بسرعة إلكترون x0vدخول a     بين محدد كهربائي مجال في

مواسع  . لوحي

المسألة    31-1-: استبدال       السابقة  في تم فيض  كثافةـ    ينتجان   بملفين  المواسع  إذا
2مغناطيسي  

y m/mWb1B                   وحدد الحالة هذه في اللكترون مسار فأوجد

اتجاه      في النقطة         z   انحرافه cm60xعند        الشكل أنظر ،)61-1(.
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مقدارها     )1-61-:(الشكل  ابتدائية بسرعة إلكترون s/m10 دخول x
7

0 av  في

فيضه     كثافة مغناطيسي 2مجال
y m/Wbm1aB  .

خطية                      32-1-: شحنة بكثافة ومشحون رفيع موصل سلك وضع m/CLإذا

ارتفاع      الكهربائي                  hعلى المجال فأوجد التوصيل جيد موصل سطح Eمن

. Vوالجهد   مكان        كل في

الشكل      - 33-1:  زاوية            )1-62(يبين كانت فإذا موصلين، مخروطين غلفين
الخارجي      1الداخلي   زاوية )( 2و 12           والداخلي صفرا الخارجي جهد وكان

VV0        الكهربائي المجال أن         (  Vوالجهد    Eفأوجد افترض الغلفين هذين بين

لنهاي         ما إلى يمتدان ).ةالغلفين
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أحدهما        )1-62-:(الشكل  جهد متصلين غير موصلن مخروطان والخر V0غلفان
VV0. 

الشكل    34-1-: موجبة    )1-63(يبين مستوٍ       q+شحنة جزء به موصل سطح أمام موضوعة

الكهربائي      المجال أوجد كروي المستوى        Eوآخر في مكان كل في الكهربائي .  x yوالجهد

موجبة   )1-62-:(الشكل  .qشحنة كروي +         وآخر مستوٍ جزء به موصل سطح أمام
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