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                                                            حيطة بالجسم المشحون ويؤثر بقوة كهربائية عنـد دخـول شـحنة                  هو المنطقة الم
                                في تلك المنطقة التي تظهر منهـا    )                               شحنة موجبة مقدارها كولوم واحد   (          اختباريه 

     .                       القوة الكهربائية للشحنة

                               التي تؤثر فيها الشحنة على شحنة   )    F (                 هو مقدار القوة  :E                      شدة المجال الكهربائي
             .         ذه الشحنة                موضوعه في مجال ه  q         اختبار 

                        1  ....    Coulomb

Newton

q

F
E =

  

                                             ويمكن التعبير عن شدة المجال من قانون كولوم    

                                                  
1

2

1

qr

qkq
==

q

F
E    

  2     كولوم  / 2 م .     نيوتن  9   10 ×9   =              ثابت التناسب      k         حيث أن         

                                                                                  2  ..........          2r

kq
  E=  

                   والثاني من قـانون    ،   1   ...                                                 أي أن لشدة المجال قانونان الأول من التعريف معادلة 
                                                      يعتمد استخدام أي منهما على المعطيـات فـي أي مسـالة      ،   2    ....             كولوم معادلة 
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  ،                قـاس نيـوتن                       القوة الكهربائيـة وت     لان       كولوم /                     شدة المجال تقاس نيوتن   .      رياضية

      .              وتقاس بالكولوم          الإخبارية             مقدار الشحنة  و

                  ُ                                هو المسار الذي تسلُكه شحنة اختبار موجبة حرة الحركة   :                    خط المجال الكهربائي  
 .               وضعها في المجال    عند

  :                            مميزات خطوط المجال الكهربائي

                                                 الكهربائي من الشحنة الموجبة بصورة عموديـة علـى                    تنبع خطوط المجال  -  1
   )  1-1  (     شكل                    عند الشحنة السالبة   ي           السطح وتنته

   .            ً                           المجال طردياً مع مقدار الشحنة الكهربائية                  تتناسب كثافة خطوط  -  2

  .                                        أي نقطة بنفس اتجاه المماس عند تلك النقطة                                نحدد اتجاه المجال الكهربائي عند3- 

                                  تبين مسار واتجاه حركة شحنة اختبار                                  خطوط المجال الكهربائي خطوط وهمية  4-
                   لا تتقاطع لأنها لـو      وهي   .     عليها                                  في النقطة المراد إيجاد شدة المجال            موجبة توضع

                                                                         تقاطعت لكان بالإمكان رسم مماسين من نقطة التقاطع يمثلان اتجـاهين مختلفـين   
    .                                                      لشدة المجال وهذا غير ممكن لان المجال له اتجاه واحد فقط

             ���     )  1  -      1     (  �

                                 ���ط ا���
ل ا�����
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                                        ثابتة عند جميع النقاط ويمكن الحصول عليه                                     المجال المنتظم هو المجال الذي قيمته
                               مقدار الشحنة لكن الأولى موجبـة                               حتين متوازيتين مشحونتين بنفس          من خلال صفي
  .              والثانية سالبة

   :   V          ا�����

�       ا����   2  –  1

                                                                        عند نقل شحنة كهربائية من نقطة إلى أخرى يتطلب ذلك انجاز شغل للتغلب علـى  
  .                                                                             قوة التنافر فيتحول هذا الشغل إلى طاقة كهربائية كامنة أي تزداد طاقة الشـحنة  

                                                                    ف الجهد الكهربائي بأنة الشغل المبذول على وحدة الشـحنة الكهربائيـة           لذلك يعر
     .                         لنقلها من نقطة إلى أخرى

  q                  الشحنة الكهربائية   /  W )       الطاقة  (              الشغل المبذول   =   V               الجهد الكهربائي      

   .    فولط  =       كولوم    \    جول   =                         

                3  -----Volt
Coulomb

Joul

q

W
V ===  

     دها ا  بع ا و    ات        لة الشحن                       ويمكن كتابة القانون بدلا
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والثاني من ، 3...لكهربائي له قانونان الأول من التعريف معادلة ا أي أن الجهد
استخدام أي منهما على المعطيات في أي مسالة  ويعتمد 4....قانون كولوم معادلة 
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                                               هو شدة المجال والطرف الأيسر يسمى انحدار الجهد     5                  الأيمن من المعادلة        الطرف
                                                                          أي أن شدة المجال تساوي انحدار الجهد وهو قانون يربط بين الجهد و شدة المجال 
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               جهـد النقطـة     -                                                          آما فرق الجهد بـين نقطتـين فهـو جهـد النقطـة الأكبـر        .

baab ر    الأصغ VVV −=  

  

1  –  3  �"
   :Magnetic field  :  %�               ا���
ل ا��$#

           المجنايـت         تسـمى       الـي                            من ملاحظة أن بعض الأحجـار و    ة          المغناطيسي        نشأ علم 
Magnetite  Fe3O4    وكلمـة مغناطيسـية    .                  جسـيمات الحديـد               تجذب إليهـا                    

Magnetism  ا       مغنطيسي                  هي مشتقة من منطقة  Magnesia   الصـغرى          أسـيا     في         
 ـ                         وكما هو معروف أن الكـرة    .       الأحجار             حيث توجد هذه               نفسـها هـي      يه      الارض

                   أنه إذا مر تيار في Orested                  لاحظ العالم اورستد  1820       في عام   .            مغناطيس دائم

                     مغناطيسـية موضـوعة         إبرة                                  ً           سلك فإنه ينشأ تأثير مغناطيسي متمثلاً في انحراف 
         السلك،       بجوار

                                                        هو الحيز الذي تظهر فيه قوة مغناطيسية تـؤثر فـي شـحنة                      المجال المغناطيسي 
   .                         غناطيس موضوع في ذلك الحيز م    أو                كهربائية متحركة 

                                            عدد الخطوط المغناطيسية المتجاورة المارة خلال    ): mφ (                 الفيض المغناطيسي     إما 
   .    ويبر    ١٠ ٨  )=        خط القوة (                                            مساحة ما من الحيز وتقاس بالويبر او ماكسويل، 

                                          وهو الفيض المغناطيسي المار عموديـا خـلال      ): B (                       كثافة الفيض المغناطيسي   و 
   .          دة المساحة  وح

  ).A(المساحة )/mφ(الفيض )=B( كثافة الفيض المغناطيسي

Weber/ m (  2 م /    ويبر  ،         وحداتها 
            فـي نظـام             الجـاوس     أو  ) T     تسلا (      وتسمى   )   2

   )  1 – 2 (    شكل    .2  سم /                   والذي يساوي ماكسويل  )   ثا .  غم .  سم (

8  = 2 م /    ويبر   =   تسلا
    /        ماكسويل   10

4
4  = 2  سم10

   .   اوس ج  ١٠ ٤  = 2  سم /       ماكسويل  10
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                                   تجاربه عن المجال المغناطيسـي فـي       1819                                 أنجز العالم الدنماركي اورستد عام 
    :              موصل على هيئة

            ملف لولبي   –  3               ملف دائري        –  2              سلك مستقيم      -  1

      

   ���    ) 2 – 1   (   +,�!-      �%�"
                        آ1
�0 ا�/�. ا��$#
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1  -  �%�"

ر آ���

� ,�� 0�                   ا���
ل ا��$#�&�                      2��&%� 34'          : -   

                                                                     نضع  مجموعة من البوصلات حول السلك نلاحظ أنها تشير إلى اتجـاه الـزوال   
           فيسري تيار   )   3  –  1  (                               نغلق الدائرة الموضحة في الشكل      .                 المغناطيسي الأرضي

                                            يتولد حول الموصل مجال مغناطيسي يعتمد اتجاهه             المستقيم و      موصل  ال   في        مناسب
                                                              خلالها نبعد البوصلات ثم ننثر برادة الحديد حول السلك ونطرق لـوح              على التيار

                                                        نفتح الدائرة ونبعد برادة الحديد ثم نرتب البوصـلات حـول      .                الورق طرقا خفيفا
                                                                           السلك ونغلق الدائرة ونلاحظ اتجاه الأقطاب الشمالية للبوصـلات لمعرفـة اتجـاه    

                       تجاه التيار ونتعرف على                                 نغير ربط أقطاب البطارية فيتغير ا   ،                خطوط المجال حول 

٢١

o b e i k a n d l . c o m



 

٢٢

                                                              تعيين اتجاه خطـوط المجـال حـول الموصـل بـثلاث                          اتجاه المجال من خلال

   :   هي        طرق

                                              عندما تقبض اليد اليمنى على الموصل بحيث يشـير    :                كف اليد اليمنى        قاعدة  -   ١
                                                                      إلى اتجاه التيار الكهربائي فان اتجاه حركة لف الأصابع حول السلك يحـدد      م     الإبها

     ) .  4  –  1  (       الشكل   .                      طوط الفيض المغناطيسي        اتجاه خ

                               إذا أدرت بريمة بحيث يشير اتجاه   :                 اليمنى لماكسويل   )        اللولب   (              قاعدة البريمة  -   ٢
                                                                                اندفاعها إلى اتجاه التيار فان اتجاه دوراتها يحدد اتجاه خطوط المجال المغناطيسي

      
  -���� اور'&�)  3 – 1( ا�(�� 

 �


ر آ�����2 0�  '���34ور �&�&%�  

  
  


�6ة آ+ ا��� ا���#5)   4 – 1( ا�(�� �  

  

  

  

  

  

  
ل تجاه ا�اا

 المغناطيسي

 اتجاه التيار
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                                 إذا وضعت بوصلة على لـوح الـورق      :     صغيرة                         باستخدام بوصلة مغناطيسية  -3
                  شمالي يـدل علـى                                        الموصل فان الاتجاه الذي يتخذه قطبها ال                     المقوى الذي يخترقه

                                      ومن رسم شكلا للمجال المغناطيسـي حـول     ،                             اتجاه خطوط الفيض المغناطيسي
                                           دوائر مغلقة منتظمة متحدة المركـز مركزهـا                                السلك فيكون شكل المجال بشكل 

   :                       من هذه التجربة نلاحظ أن  .                                     السلك ذاته وفي مستوى عمودي على السلك 

                         زاحم بالقرب مـن السـلك               لمغناطيسي تت ا                             الدوائر التي تمثل خطوط الفيض   -1
         للتيـار                                                                    وتتباعد بتباعدها عنه ونستنتج من هذا أن شدة المجـال المغناطيسـي  

   . )   d (            السلك                        تناسب عكسيا مع بعدة عن  ت

                                                                   بزيادة شدة التيار الكهربي في السلك وإعادة طرق لوح الـورق المقـوى     -  2
    .   ما     ازدحا                                                       يزداد تزاحم خطوط الفيض حول السلك حيث تصبح الدوائر أكثر 

   :                                                    العوامل التي تتوقف عليها شدة المجال المغناطيسي هي      

  (B αI)   تناسب طردي مع شدة المجال     )   I( شدة التيار الكهربائي  .أ

  ) B α1/d (تناسب عكسيا مع شدة المجال    ( d )بعد النقطة عن السلك .ب

            لاقة السابقة                    شدة التيار تسمى الع   مع                                         ونستنتج من هذا ان شدة المجال تناسب طردي 
              ثابت السماحية    µ       حيث أن    .  Ampere's Circuital Law                    قانون أمبير الدائري 

π x 10 4  =        للفراغ   )          النفاذية   ( 
-7

                     العلاقة في حالة سـلك       .     متر  .       أمبير   /      ويبر   
         :                   بالشكل التالي    كتب  ي                    قانون أمبير الدائري     فان                  موضوع في الهواء

        B=µ I / 2 π d                             أي ان       
  

                                                              ينصح ببناء المساكن بعيدا عن أبراج الضغط العالي لان كثافة الفيض      لذلك 
   )   B α1/d    (       السلك                       تناسب عكسيا مع بعدة عن  ت            المغناطيسي

                                                          إذا العلاقة في حالة سلك موضوع في الهواء تكتب على الصورة

                                              B =2 x 10
-7  

I / d       
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       ى تولد   ال                                                               عند مرور تيار في الملف يتولد داخل قلب الملف مجال مغناطيسي يؤدي   
          الأصـابع         حركة لف     أن                                                 قطبين مغناطيسيين للملف حسب قاعدة الكف اليمنى حيث 

   .             المغنـاطيس                           الى القطب الشمالي لجـوف         الإبهام                              باتجاه التيار الكهربائي فيشير 

      عـدد   :          ملف دائري                                                         العوامل التي تتوقف عليها كثافة الفيض المغناطيسي عند مركز
 I                                      شدة التيار الكهربي المار فـي الملـف   ،            تناسب طردي  N                   لفات الملف الدائري

                    ا يمكن حساب كثافـة            تناسب عكسي r                       نصف قطر الملف الدائري  ،            تناسب طردي 
       وعـدد     )r (                      خلال نصف قطر الـدوران                                      الفيض المغناطيسي عند مركز الملف من

     ):  N (       اللفات 

                                                                                  
    

3  - �0 ��, �
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     ها     نحرك  و              ونلاحظ البوصلة                                         صلة عند أحد طرفي الملف ثم نقفل الدائرة      نضع بو  
  )   5  –  1  (         الشـكل                                                       داخل الملف على طول محوره ونلاحظ اتجاه قطبها الشـمالي  

                        نعكس اتجاه التيار المار   -                                                 ننقل البوصلة إلى الطرف الثاني للملف ونكرر ما سبق 
                         ند طرفي الملف وعلى طـول                                   نفتح الدائرة وننثر برادة الحديد ع    .            ونكرر ما سبق

                                                    نفتح الدائرة وننثر برادة الحديد عند طرفي الملف وعلى                       محوره من الداخل وحول 
                                                                      طول محوره من الداخل وحول الملف ثم نغلق الدائرة ونطرق لوح الورق المقوى 

                                                    خطـوط مسـتقيمة متوازيـة                  فيكـون بشـكل                                 طرقا خفيفا ونرسم شكل المجـال  

             في الخارج من  و                                 في الداخل من الجنوبي إلى الشمالي      يتجه       لقة   مغ   )           مجال منتظم   ( 
                              قاعدة البريمة اليمنى لماكسويل                          ولتعين قطبي الملف نستخدم   .                    الشمالي إلى الجنوبي

              إذا أدرنا رأس  .                                                             باعتبار ان يتكون من مجموعة من اللفات الدائرية المتحدة المركز 
                            ر في الملف يكون اتجاه تقدم                        محوره في نفس اتجاه التيا                        البريمة داخل الملف على
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                 عنـدما يكـون    .                            المجال داخل الملف طرف الملف                            البريمة هو نفس اتجاه خطوط  
                   قطب جنوبي والطـرف            ذلك الطرف                                        اتجاه التيار مع حركة عقارب الساعة يكون 

                                                     كثافة الفيض المغناطيسي عند أي نقطة على المحور داخـل        تتوقف    .          الآخر شمالي
   :                  الملف اللولبي على 

  ά I  B                 ]    طردي       تناسب [          دة التيار  ش  -  1

     B ά N               ]     طردي        تناسب [                          عدد اللفات في وحدة الأطوال   -  2

  B ά NI                                                                                 اذن

    B = µ N  I                                            ومنها                                     

   :                                      وتكتب هذه العلاقة أحيانا بالشكل التالي 

                                                      I/ L  B = µ N  I                    

 ���)1 - 5 ( �0 ��, �
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           أن القـوة  ف                                                      وضع شحنة اختبار ساكنة عند نقطة في منطقة مجال مغناطيسي     عند 

 v        بسـرعة  qo          الاختيارية     شحنة               ولكن  تحريك ال   .               عليها تساوي صفر   ة          المغناطيسي

          ى قـوة     تسم        السرعة                                                    المجال المغناطيسي فإنها تتأثر بقوة عمودية على اتجاه    خلال
        كثافـة                             ار القوة المغناطيسية علـى           يعتمد مقد   .                       عمودية على اتجاه السرعة    .     لورنز

 θ             ً     تتناسب طردياً مـع  B                            لى اتجاه سرعة الشحنة حيث أن ع   و                  الفيض المغناطيسي

         ً                     وجد عملياً أن اتجاه القوة يكون      ولقد  .B                              بين السرعة والمجال المغناطيسي        الزاوية
   B .            ل المغناطيسي      ً                عمودياً على اتجاه المجا      ً دائماً

 

  F = qθ v B sin                                     

                                        نهاية عظمى عندما تكون السرعة عمودية على                               وجد أن القوة المغناطيسية تصبح 
  F = qo v  B                      أي  ان   .                 المجال المغناطيسي

      كمـا   . B    إلى v                                                           ويكون اتجاه المجال المغناطيسي في اتجاه دوران بريمة تدور من
                                                                         القوة المغناطيسية على الشحنة السالبة يكون في عكس القوة المغناطيسية علـى     أن

                                                                                     .       السالبة       الشحنة


ر آ���

� ��<�ع 0� - 2�- ?�  .ا���
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                                                                   التيار الكهربي المار في سلك موصل هو حركة للشحنات في السلك، افتـرض     أن
  ، I                           يمر بهـا تيـار كهربـي    A              ومساحة مقطعها L                 مادة موصلة طولها   من     سلك

   .   )      أ و ب   6  -    1 (      الشكل  B              مجال مغناطيسي                      والسلك موجود في منطقة

 Drift تسمى سرعة الانجراف تتحرك الشحنات داخل مادة الموصل بسرعة

velocity Vd 

 المتحركة هو ويكون تأثير المجال المغناطيسي على الشحنة

F = qo Vd X B sin θ                                    
السلك يجب أن نوجد عدد الشحنات  ولإيجاد القوة المغناطيسية التي تؤثر على

هو عدد  n حيث أنnAL المارة في السلك وسنفترض أن عدد تلك الشحنات هو
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٢٧

تعطى بالمعادلة  وعليه تكون القوة المغناطيسية الكلية حجمالشحنات لكل وحدة 
 :التالية

F = qo Vd X B (nAL) sin θ                        

  Vd = I/nqA                      ولكن سرعة ا	نجراف ھي  

   :                                 الانجراف نحصل على المعادلة التالية                 بالتعويض عن سرعة

F = I L X B sin θ                  

            فتكون القوة   sin θ  =1   و      θ   =  90                                         وعندما تكون القوة عمودية  على السرعة فان 
  F = I L X B                           قيمتها العظمى                 في 

   L            طول السـلك   :                                                          تتوقف القوة المؤثرة على السلك الذي يمر فيه تيار كهربي على 
                   تتناسب القوة طرديا    I                   شدة التيار الكهربي     ،                                تتناسب القوة طرديا مع طول السلك 
      القوة         تتناسب   B                       كثافة الفيض المغناطيسي  و   ،                                  شدة التيار الكهربي المار في السلك 

   .                                       تناسبا طرديا مع كثافة الفيض المغناطيسي

  ا���ة ا�&� ,;:� ��
 ا���
ل) أ  6  -  1(ا�(�� 


ر�- ?�0 ��, 34' 546 �%�"
  ا��$#
  

         

 
 

 
 

           F = IBL  
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٢٨

   و             تيار للسـلك         ناشئ عن             ين احدهما         مغناطيسي     ين     مجال       وجود                سبب هذه القوة    إن
                في اتجاه واحـد                   للمجالين قد تكون          خطوط فيض                           المجال المغناطيسي المؤثر      الأخر

                                                      إذا تزداد كثافة الفيض وتتزاحم خطوط الفيض وتتنافر مـع                    في أحد جانبي السلك

                                                                    بعضها البعض بينما في الجانب الآخر من السلك تكون خطوط فيض مجال التيار 
                                                             المجال المغناطيسي المؤثر في اتجاهين متضادين فتقل كثافة الفيض           وخطوط فيض

                                                    نستنتج من ذلك أن قوة التنافر بين خطوط الفيض بعضـها                  اعد خطوط المجال    وتتب
                                                           في جانب أكبر منها في الجانب الآخر فتعمل محصلة هاتين القوتين            البعض تكون

   )   ب     4  –1   (     الشكل   في                          جانب إلى آخر كما هو موضح                    على تحريك السلك من

�%� �4%34 ) ب 6  -  1(ا�(��            "
  وا�1
�D ا���
ل ا��$#

             
  

                         على سلك يمر فيـه تيـار                     المجال المغناطيسي               التي يؤثر بها                     ولتحديد اتجاه القوة 
                                                                          كهربائي موضوع عموديا على اتجاه المجال نطبق قاعدة اليد اليسرى  لفلمنج وذلك 

                                                           د اليسرى السبابة والإبهام متعامدين على بعضهما وعلـى بـاقي                 بجعل إصبعي الي
                                          فان الإبهـام يشـير إلـى اتجـاه القـوة       ،                                     الأصابع ماعدا الإبهام إلى اتجاه التيار 

    ).7    -  1  (       الشكل  ،                                 المغناطيسية وبالتالي لحركة السلك 
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�6ة ا��� ا��%�ى  �/E#�4  ) 7    -  1  (       ا�(��                                     �                           

                    

  
  

                       متوازيين يحملان تيارين   ن     سلكيي         لقوة بين  ا  -  3

                                                     في سلك وتيار في سلك أخر مواز له يتكون حول كـل سـلك     I1               عندما يمر تيار 
                                         بتطبيق قاعة الكف اليمنـى شـكل     ا                                       مجال مغناطيسي يولد قوة يمكن تعبن اتجاهه

                              إذا كان التيار باتجاه واحد في    ن                                    يكون محصلة القوتين قليلة بين السلكيي   ).   8-  1  ( 
          اذا كـان     ن                               وتقوى محصلة القوتين بين السلكيي  .                        فتنتج بينهما قوة تجاذب    ن       السلكيي

                    ويمكن كتابة القـوة   .                       فتنتج بينهما قوة تنافر    ن                                   التيار باتجاهين متعاكسين في السلكيي
                       المؤثرة حسب المعادلة 

                 :                    تالية   ال
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                   القوة المغناطيسية   )   8-  1  (     شكل                                               

                                                      

  
  

�%� ا�!>م 5 – 1"

ر آ���

� ��<�ع 0� ��
ل �$#�  ا��;:� 4� 546+ ��� �� -

                    موضـوع فـي مجـال      L              في سلك طولـه    I                                 عندما ينساب تيار كهربائي مقداره
          مغناطيسي

ة مغناطيسية عمودية على المستوي الذي فان السلك يتأثر بقو. Bمنتظم كثافة فيضه
  .θنهما زاوية حادة مقدارها يوب Bو Iيحتوي 

 F = qo Vd X B sin θ = qo x ( L / t)x B sin θ           

                                             = I x L x B sin θ F  
سي عمودي على عندما يكون المجال المغناطي الأعظموتبلغ هذه القوة مقدارها 

  .السلك

)θ =90 (إذن           
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٣١

                                           = I x L x B   F   
  I            تـدور مـن           الأصابع                                                      ويحدد اتجاه هذه القوة بتطبيق قاعدة الكف اليمنى حيث ان 

    ).F (                        اتجاه القوة المغناطيسية      إلى     يشير         الإبهام          فان اتجاه   θ       بزاوية       الفيض     نحو 

  و    ي                                  مستواه يوازي خطوط المجال المغناطيس            شكل مستطيل ب          وجود ملف          وفي حالة
                          ويتـأثر الملـف بقـوتين      .                                   ً             يمر فيه  تيـار كهربائي يتولد مجـالاً مغنطيسيا آخر

   ).  9-  1  (       شـكل     ن                                            المقدار متعاكستين في الاتجاه وتكونان متوازيتي   ي           متساويتين ف

                     بينهما تسـاوي عـرض                     والمسافة العمودية   I x L x B     F =                 ومقدار كل منهما
   .                                     بعزم ازدواج يعمل على دورانه حول محوره            يتأثر الملف        الملف 

  

  في الملف انسياب تيار كهربائي ). 9- 1( شكل                    

  

  

  البعد العمودي بينهما xاحد القوتين = عزم المزدوج 
        

                           = B xI x L x S  τ   

    وإذ   . A              مساحة الملـف    =             وحاصل ضبهما ,               طول وعرض اللفة   S  و L       حيث ان
    :                      فان العزم الكلي يساوي  N                   كان عدد لفات الملف 

                      = B I L AN   τ                                                                                    
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٣٢

                                                  عزم ثنائي القطب وهي كمية متجهة واتجاههـا عمـودي     ANI              ويسمى المقدار    
  =                  عـزم المـزدوج                                          وإذ كان الملف عموديا على خطوط الفيض فان  .           على المساحة

         مزدوج      عزم ال                                            وإذ كان مستوى الملف مائلا على خطوط الفيض فان      .    صفر 

                                           = B I L AN sin θ  τ                                           

على مستوى الملف وخطوط الفيض  دحيث ان الزاوية المحصورة بين العمو
  المغناطيسي

1 – 6 Hا�� �%�"
  .ا����و�$#

                                                   ا بان مرور تيار في وصل يـؤدي الـى توليـد مجـال                         من الفصل السابق عرفن
     فلابد   )            علم الأضداد  (                                        ولان لكل ظاهرة في الحياة ظاهرة مضادة لها   ،          مغناطيسي 

                                                                       من تولد تيار في موصل موضوع في مجال مغناطيسي وهذا ما فكر فيـه العـالم   
                                                                    فرداي واستمر في تجاربه على هذه الظاهرة عشرون عاما حتى نجح في الحصول 

                                                              يار في موصل يتحرك في مجال مغناطيسي وبفضل هذا الاكتشاف تم تصنيع      على ت
                                                 التجارب  العملية التي توضح الحث الكهرومغناطيسـي     من  .                   المولدات والمحركات 

   :       ما يلي   )            تجارب فرداي (
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    بين                                           ملف يتصل بجلفانوميتر صفره في الوسط، ونحركه                سلك مستقيم أو      نأخذ  -  1

                                         الجلفانوميتر باتجاهين متعاكسين مما يـدل                    نلاحظ انحراف مؤشر              قطبي مغناطيس
   .                                      محتثة وتيار محتث ينساب في الجلفانوميتر . ك . د .          على تولد ق

       فيتحرك                                  باستخدام ملف ابتدائي وملف ثانوي                          يمكن الحصول على تيار محتث   -  2
                                                                              الملف الابتدائي المتصل به الجلفانوميتر بالنسبة إلى الملف ألثانوي الذي ر يحمـل  

   .                                      ن حوله مجال مغناطيسي أي داخل جوف الملف               تيار مستمر يتكو

                                                                 إذا تحرك مغناطيس داخل أو خارج ملف مكون من دائرة مغلقة يتولد فـي   -  3

                                                                    الملف تيار محتث تأثيري لحظي عكسي عند تقريب المغناطيس من الملف وطردي 
          )10  –  1 (    شكل  .                   المغناطيس من الملف                     عند إخراج أو إبعاده


رب �0داي-�
رب �0دا ) 10 – 1(��� �- �%�"
 ي 0� ا��H ا����و�$#

   

    

       وجـود    ،                 مجال مغناطيسـي      وجود   :                                   من شروط الحصول على تيار محتث تأثيري
      ممـا             مغناطيسـي   ال        والمجال              ة بين الموصل             الحركة النسبي   ,                    سلك يكون دائرة مغلقة

           فـي زمـن                                                               سبق نستنتج أنه عندما يتغير الفيض المغناطيسي الذي يقطعه موصل
                                                                       معين بسبب الحركة بين الموصل والمجال المغناطيسي تتولد في الموصـل قـوة   

                                                          ويتوقف اتجاه القوة الدافعة التأثيرية علـى اتجـاه حركـة     .       تأثيرية         كهربائية      دافعة
                          إذا تغير الفيض المغناطيسي  )            اكتشاف فرداي (        المحتثة  . ك . د . ق  emf  ت     تولد       الموصل
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٣٤

                                         تنشأ قوة دافعة كهربائية محتثة وتيار محتث   .                               خلال دائرة كهربائية لسبب او لآخر
                                                                              في الدائرة يكونان باتجاه معين إذا كان الفيض في حالة نمو وباتجـاه معـاكس إذا   

                       سي هي ظاهرة تولد قـوة              الكهرومغناطي           ظاهرة الحث .                      كان الفيض في حالة تلاشي
                  بتـأثير المجـال                                وتيار محتث  تأثيري في موصـل   )        تأثيرية (                   دافعة كهربية محتثة 

   .           المغناطيسي
�� ا���&�1 

   )  e .m .f (                                       إ,�
د ا���ة ا��ا0!� ا�����

  

�� ا���&�1   -  -1  


��ن ا���ة ا��ا0!� ا������                                        )  e .m .f   (  2��&%� 34' �0             .:    

           عموديا على   ) V (                         نحو اليمين بانطلاق مقداره   L                           عند تحريك ساق معدنية طولها   
                                    تتولد قوة لورنز على الشحنات الموجبة   ) B (                               مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضه 

        خر سالب                                                             في الساق وتزيحها نحو احد الطرفين ويصبح موجب الشحنة والطرف الآ
   .  )  11  –  1 (    شكل  .       الشحنة 

           ���    ) 1  –  11  (   �1&�� ��

0� '34 �%&��2                                  -��� ��ة دا0!� آ���                 

             
���!

  

  

���!

 
Charges at ends of 

rod 
exert electrostatic 

force 
on any charge q in 

rod. 

At equilibrium,  
 Fe = Fm    (1) 
qE  =  Fm     (2) 
qE = qvB   (3) 
  E = vB   (4) 

 
Recall,  

E =  ∆∆∆∆V /∆∆∆∆s (5) 
 

∆∆∆∆V= E ∆∆∆∆s  (6) 
     = vBL   (7) 
(induced emf) 

∆∆∆∆V = 
vBL   
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                                                                         يتولد على طرفي الساق نتيجة للشغل الذي تنجزه قوة لورنز عند حركة الشحنة من 
                                                                       الطرف احد الطرفين الى الطرف ألأخر قوة دافعة كهربائية محتثة وهي اكبر فرق 

    .                    جهد بين طرفي الساق 

  ):طول الساق × قوة لورنز( لورنز هو  ةالشغل الذي تنجز قو

F                                         ×L  =W  

   :           قوة لورنزهي     فان      ٩٠ْ =  θ                                             ولأن الساق يتحرك عموديا على الفيض فان الزاوية 
                                       F = qo v  B         

  افعة الكهربائية المحتثة          جهد والذي يساوي  القوة الدولكن اكبر فرق  

  الشحنة /الشغل=                               
e .m .f= W / q0                                                                          

                                                         qo /  )F× L(   =  

                       qo /  )L qo v  B(   =  

  L  B x V x   =e .m .f                      إذن      
 

                          مع كثافة الفيض المغناطيسي   θ                                         إذا تحرك الساق بانطلاق صانعا زاوية قياسها      أما  
) B (   تصبح المعادلة                

                                     sin θ L B x V x   =e .m .f      

    ).           قانون فرداي (                                          ن القوة الدافعة الكھربائية المحتثة في ملف     قانو  -  2

  :يلي يمكن استخلاص ما فردايمن خلال تجارب 

                                                                     بسبب الحركة النسبية  بين الموصل والمجال المغناطيسي تتولد في الموصـل    -  أ 
                                           ويتوقف اتجاه القوة الدافعة التأثيرية علـى   .                 تأثيرية في الموصل         كهربائية          قوة دافعة

   .        ة الموصل         اتجاه حرك

                تتناسب تناسـبا                               المحتثة التأثيرية في الموصل         كهربائية  ال                    متوسط القوة الدافعة  –  ب 

    . ∆φ                                            طرديا مع المعدل الزمني للتغير في خطوط الفيض 
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٣٦

                          
t

emf
∆

∆ φ
α  

                تتناسب تناسـبا                  يرية في الموصل             المحتثة التأث         كهربائية  ال                    متوسط القوة الدافعة  -  ج 
                        ومن العلاقتين السابقتين  .                     التي تقطع خطوط الفيض  n                         طرديا مع عدد لفات الملف
   :                           يمكن استنتاج العلاقة التالية

             
t

nfme
∆

∆
−=

φ
  .فردايوهو ما يعرف بقانون  ..

                لمحتثة في سـلك   ا         كهربائية  ال              القوة الدافعة         من قانون        فرداي       بقانون                 او يمكن اشتقاق
          مستقيم

V x L        يمثل المساحة التي يمسحها الساق المتحرك في الثانية الواحدة ويساوي                                                                  

) A  ∆ /  t  ∆   (  في مجال مغناطيسي                .   

                   وكذلك              
A

B
∆

∆
=

φ
                                             وبالتعويض عن القانون العام للقـوة الدافعـة           

                         الكهربائية المحتثة لسلك

B x V x L                      =  e .m .f      

  

                     نحصل على 
t

LS
x

V
fme

∆∆

∆
=

φ
..    

  L× S    =   A                      ولكن                  

  

                            
t

A
x

A
fme

∆

∆

∆

∆
=

φ
..  

  

                                        
t

fme
∆

∆
=

φ
  ) n (                               لكل لفة وفي عدد لفات مقـدارها        ..

   : ن  فا
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t

nfme
∆

∆
−=

φ
..    

∆φ (             وتسمى الكمية  n (   وشيجة الفيض المغناطيسي والإشارة السالبة تدل على ان                                                  
                                                       المحتثة باتجاه يعاكس التغير في الفيض المغناطيسي الـذي           كهربائية  ال              القوة الدافعة

   .                  ولده حسب قانون لنز

   Self Inductance   ا��H ا�@ا-� - 3

                                                 المحتثة عندما يتغير الفيض المغناطيسي خلال دائـرة           كهربائية  ال                    تتولد القوة الدافعة
                                                 غلق آو فتح الدائرة الكهربية يتولد التيار ويسـمى       فعند  ،      الزمن                  كهربائية مغلقة مع
                              إجراء تجربة توضح ذلك بتكـوين         ويمكن Self-Inductance .               ذلك الحث الذاتي

     ) ب    أ و   12  –   ١ (      الشكل         الحثية         الدائرة     تسمى              دائرة كهربية 
  

��4
  )  أ  12  –  1  (       ا�(��                         K �#6 ��                          ا��ا
�ة ا��1
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٣٨

  
                                       

  
�#6 0&��
  )  ب  12  –  1  (       ا�(��                                ��                            ا��ا
�ة ا��1
  

                                              

                                        مفتاح ونضيدة مربوطة جميعا على التـوالي                               تتكون من ملف ومصباح ومقاومة و
   :    فعند

                                                                               غلق الدائرة ينمو التيار بالتدريج ويزداد حتى يصل إلى قيمته الثابتة وإثناء النمو - أ
                                               المحتثة في الملف تعـاكس الفولطيـة الموضـوعة             كهربائية  ال                    تتولد القوة الدافعة
              فـي قيمتهـا     ∆ I ∆  /  t                                   ويكون المعدل الزمني لتغير التيـار  .                 وتعرقل نمو التيار

  .                فلا يتوهج المصباح          المحتثة         كهربائية  ال                           الصغرى وكذلك القوة الدافعة
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٣٩

                                         المحتثة  ذات قطبيـة مشـابهة للفولطيـة             كهربائية                            فتح الدائرة تتولد قوة دافعة- ب
         المعـدل                                                                الموضوعة على الدائرة وتكزن كبيرة خلال فترة تلاشي التيار ويكـون  

         كهربائية  ال              القوة الدافعة      وكذلك                    في قيمتها العظمى ∆ I ∆  /  t                    الزمني لتغير التيار

   .                      المحتثة فيتوهج المصباح

                                                                              فائدة المقاومة في الدائرة الحثية هو تجنب تلف الملف بالتيار الكبير عندما يصـل  
                                              ك تكون المقاومة ضرورية في حالـة عـدم ثبـوت                                 التيار الى مقداره الثابت وكذل

                                                                                 المقاومة الكهربائية للدائرة عند إغلاق الدائرة أو لحظة فتحها إذ تتولد مقاومة كبيرة 
                                                                            عند فتح المفتاح نتيجة لظهور فجوة هوائية بين جزئي المفتـاح ويكـون المعـدل    

           في الشـكل                                                                   الزمني لتغير التيار كبير جدا وبذلك يكون زمن التلاشي قليل جدا كما
                                                                       المجاوريكون زمن التلاشي أسرع من زمن التنامي في الدائرة الحثية وذلـك لأن  
                                                                         تلاشي التيار يؤدي إلى حصول فجوة هوائية ذات مقاومة كبيرة جدا فيتلاشى التيار 

                                                            محتثة كبيرة لكبر المعدل الزمني لتغير التيار فيندفع التيـار   . ك . د .              بسرعة وتتولد ق
                      وهو نفس السبب في حالة  .               ويؤدي إلى تلفها  .         ي الأجهزة                      المتلاشي المحتث بسرعة ف
                                                التي تكون عرضة للعطل عند انقطاع التيـار ونفـس      ة                       السؤال الأجهزة الكهربائي

   .                                                                  السبب في حالة حصول شرارة كهربائية بين جزئي المفتاح عند فتح الدائرة

 ـ . .  emf          عملية تولد         بأنة              الحث الذاتي     يعرف    ث                               محتثة في ملف طبقا لقانون الح
    وان   .                                                                      ونتيجة لتغير التيار في ذلك الملف والذي يسبب تغيرا في الفيض المغناطيسي

                    أي انها تعرقل نمـو    )          قانون لنز (                                       المحتثة المتولدة تعاكس السبب الذي ولده  . ك . د . ق
   .               التيار في الملف
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                 محتثة في الملـف   .emf                      ويعرف بأنة النسبة بين  .                 معامل الحث الذاتي  ) L (      ويسمى 
      ويمكن  .H                                                              المعدل الزمني لتغير التيار المنساب في نفس الملف ويقاس بالهنري      إلى

   :                                     تحويله بدلالة الوحدات الأساسية كما يلي 
                H =Volt / Amp/ sec = Joule /Coul. Amp   

                        Newton .m .sec / (C.C / sec)    =  
Newton .m .sec

2
 / C

2                                                                     =    
                         Kg x( m /sec) . sec . m / C     =  

                                           Kg x m
2
 / C

2   = 

 =kg .m
2
 /A

2
. sec

2                                                                                  H   
   

3 - Hدل ا��
  Mutual Inductanceا��&9

                                                                        اذا وضع ملفان متجاورين احدهما قرب الأخر يمر في الملف الأول الذي عدد لفاته

N1 تيار كهربي قيمته                 I1 الثاني وعدد لفاته                    ً               يولد مجالا مغناطيسياً يؤثر على الملف                  

N2 بفيض مغناطيسي               Φ2   ولد فيه   تت و          emf  وقيمته                          وتيار حثي في الملف الثاني       

I2.  تولد        emf   محتثة في الملف الثانوي نتيجة لتغير التيار في الملـف الابتـدائي                                                                
   )  13  –  1 (    شكل  .                               تسمى هذه العملية بالحث المتبادل

              12 )()(
t

I
Memf

∆

∆
−=  

 M  الحث المتبادل وتقاس بالهنري ويعتمد علىمعامل:  

  .ثوابت الملفين المتجاورين -١ 
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٤١

       الحـث        معامل                    الحث المتبادل على      معامل       يتوقف    .         و الاقتران ا   ج            درجة التو اش- ٢  
        والعلاقة   )   L2 (                          الحث الذاتي للملف الثانوي         و معامل   )   L1 (                      الذاتي للملف الابتدائي 

        بينهما

                       
  

                 ا��H ا��&9
دل       -����   )   13  –  1 (    ���                           

  
  ضعيف   جالتو اش     
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٤٢

  تام جالتو اش 

  
  
1  –  7  �Lا        ا���  ��%�"
     :                ا����و�$#

                                             التي تتكون مـن مجـالين متعامـدين احـدهما     υ     تردد          المهتزة ب           هي الموجات 
                                                                      كهربائي والآخر مغناطيسي يتحركان بنفس الطور وعموديان على انتشار الموجة

                                  تتولد من تذبذب الشحنات الكهربائية  و . )  14  -1 (                          فهي بذلك موجة مستعرضة شكل 
          الكهربائي             في المجالين               عن ذلك تغيرات                        الحرة في الموصل وينتج  )           الالكترونات  ( 

                                      القوى الكهربائية والمغناطيسية وبشـكل                          بشكل حلقات مغلقة لخطوط   ي          والمغناطيس
   .                                              مستويات متعامدة بعيدا عن ثنائي القطب الكهربائي

             ���    ) 1-  14   .(    �Lا       ا���  ��%�"
                  ا����و�$#
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٤٣

   :                                      يتولد المجال المغناطيسي بالطرق التالية

   .                               عند حركة شحنات كهربائية في موصل- ١

   .                                                    عند مرور تيار في موصل يتكون حول الموصل مجال مغناطيسي- ٢
                            لأن المجال الكهربائي المتغير   .                                            المجال الكهربائي المتغير يولد مجالا مغناطيسي- ٣

   .      الإزاحة          يسمى تيار                       في الفضاء يولد تيارا
    شم∆                

           _________  =  ز ت

   ن∆                

   :                لذلك وجد ماكسويل
                                                                       لمجال الكهربائي المتغير في الفضاء يولد مجالا مغناطيسيا يكون عموديا عليه   -1

   .                 ومتفقا معه بالطور
                                 مجالا كهربائيا عموديا عليه ومتفقا                                         لمجال المغناطيسي المتغير في الفضاء يولد   -2

   .          معه بالطور
  :الكهرومغناطيسية اخواص الموجات 

                                                       فـي الفـراغ بسـرعة الضـوء                       الكهرومغناطيسـية                      تنتقل جميع الموجـات    -1
)  3× 8

    ).  ثا   / م     10
                                                                  تتكون من مجالين متعامدين احدهما كهربائي والآخر مغناطيسي وعموديـان    -2

                         وهـذه الموجـات موجـات      .                        ويتذبذبان بطـور واحـد                        على خط انتشار الموجة
   .       مستعرضة

  .تتوزع الطاقة بين المجالين بالتساوي - 3
                                 ة وذلك لاختلاف التـردد أو الطـول              مظاهر متعدد                 لكهرومغناطيسية  ا       للطاقة   -4
   .     لموجي ا

عند اصطدامها بمادة وتحولها الكهرومغناطيسية يمكن الكشف عن الموجات  - 5
  .بائيةأو كهر حراريهالى طاقة 

٤٣

o b e i k a n d l . c o m



 

٤٤

   :إلى نوعين هما الكهرومغناطيسية ا الأشعةيمكن تقسيم 

      كـون          التـي ت          الأشـعة         وهي تلك   Ionizing  radiation   ة      المؤين       الأشعة  :      الأول   
       جامـا                مثـل أشـعة                                           لانتزاع الذرات والجزيئات من الخلايا الحية،    ي    كافي      تها    طاق

    .  ة               على الخلايا الحي        إضرارا     تسبب        الأشعة     وهذا          لسينية ا        والأشعة

  لا                أشعة معظمهـا     وهي   Non-ionizing  radiation         المؤينه    غير        الأشعة :       الثاني 
                                    تسبب ارتفاع درجة حرارة الجـزء مـن         بعضها      ولكن   .       الإنسان             تشكل خطر على 

                  والضـوء المرئـي              الراديوية        الأمواج       الأشعة        ومن هذه   .                     الجسم الذي يتعرض لها
                     تأثير ضار على خلايـا      لها            الراديوية            بان الأمواج        وقد ثبت   .           الميكروويف        وأمواج
                                              القدرة على تسخين الخلايا التي تتعرض لها بـنفس         الأشعة     لهذه     أن      ، حيث       الإنسان
             وبالتالي فإن     .      الأطعمة       لتسخين         الأفران                          الميكروويف التي تستخدم في        أمواج     فكرة 

     فـي           الأشـعة                          الحراري الذي تحدثه تلـك        الأثر        يكمن في        الأشعة             الضرر من هذه 
                                                              ستطيع تبديد الحرارة الزائدة بسهولة مثل الخلايا الموجـودة فـي                  الخلايا التي لا ت

                    التأثير على المـدى       إلى         بالإضافة    هذا     .                        معدل تدفق الدم فيها قليل    أن           العين، حيث 
 ـ     حتى       جارية    ث     البحو   .              الزمني البعيد                      الحقيقـي للموجـات      رر                   ألان لمعرفـة الض

   .      الإنسان        على جسم            الراديوية

  

   :            رومغناطيسية     الكه                      من أهم مكونات الموجات 

                                                     الموجات التي تتولد من حركة الشحنات الكهربائيـة فـي     :          الراديوية        الموجات -1
                      أطوالها من بضع سم إلى    . (                                                الموصل، ويمكن توليدها باستعمال المذبذب الكهربائي

)  3× 8
    ).       نانومتر     10

    ).  15  -1 (    شكل   .                    في المذياع والتلفاز  -2  .           في الاتصالات  -1  :         وفائدتها
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   من   .                                وهي موجات ذات طول موجي قصير جدا   ):           المايكروية (    يقة             الموجات الدق-2
5
8 ×3    الى  10

   :       ويستخدم   .         نانومتر       10

   .                        في أفران الموجات الدقيقة  - ت  .           في الرادار  - ب  .           في الاتصالات- أ

   .                                         ويمكن توليدها بواسطة أجهزة الكترونية خاصة

                                              وهي موجات كهرومغناطيسية تتولـد مـن الأجسـام       :                 الأشعة تحت الحمراء-3
                                                                     والجزيئات الساخنة وعند امتصاصها من قبل الأجسام تظهر بشكل حرارة لأن هذه 
                                                                             الطاقة تهيج ذرات المادة وتعمل على زيادة الحركة الاهتزازية وبالتـالي ارتفـاع   

                                                            تستطيع بعض الحيوانات رؤية الأطوال الموجية العاليـة للضـوء       .            درجة الحرارة
       :             ومن التطبيقات   .          مثل النحل 

       .                   امها في العلاج الطبي     استخد- أ        

   .                 في التصوير الليلي- ب

   .                               في دراسة التركيب البلوري للمواد  - ت

  .                         في تصويب القذائف وتوجيهها  - ث

                                                    هو الجزء من الطيف الكهرومغناطيسي الذي يمكن رؤيتـه    :            الضوء المرئي-4
         يتولد من     ). (     الأحمر (         نانوميتر   780  –         نانوميتر   380           ألموجي بين              ويتراوح طوله 

    ).                                  تيب الالكترونات في الذرات والجزيئات        إعادة تر

   :                                   أشعة غير مرئية ذات تردد عالي تستخدم   :                   الأشعة فوق البنفسجية-5

   .                        في التعقيم وقتل الجراثيم- أ

   .                                تفلور بعض المواد التي تسقط عليها- ب  

    .                                            تستخدم في كشف النصوص الممسوحة وتجعلها مرئية- ت

   .          ل الكوارتز                                         لا تخترق الزجاج ولكنها تخترق بعض المواد مث- ث

   .        نانوميتر  10             نانوميتر إلى   380         المدى من 
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٤٦

  


���و	�� ا�ا�1 – 15) (��� �������  
 

  
                         تنبعث من نـوى العناصـر                                  وهو يختلف عن باقي الموجات لأنها    :         أشعة جاما-6  

                                 وطاقتها عالية لذلك فإنها تختـرق    . 60  -          والكوبالت   137  -                   المشعة مثل السيزيوم
                                                   على الإنسان وتتم الحماية باستعمال مواد ذات امتصـاص                     الأجسام وتشكل خطرا

     مـن                      الكهرومغناطيسـية   ا              تتكون الموجات      .                             عالي مثل طبقات الرصاص السميكة
                                               الكهربائي والأخر المجـال المغناطيسـي حيـث أن                               مجالين متعامدين هما المجال 

                             فقط ،إما المجالات المغناطيسية                                                 المجالات الكهربية ترتبط بوجود الشحنة الكهربائية
         المجـال      ).                       التيـار الكهربـائي     (                                              فهي نتيجة الحركة المادية للشحنة الكهربائيـة  

      متـر    /   لط                                                     يؤثر بقوة على الشحنة الكهربائية ، ويعبر عنـه بـالفو    E ,          كهربائي ، 
) V/m.(    

                                                                 المجال المغناطيسي يمكن أن يؤثر بقوة على الشحنة الكهربائية ، ولكن          كذلك فان  و
                                 المجالات الكهربائية والمغنطيسـية    .             في حالة حركة                           فقط عندما تكون هذه الشحنة

                                          المجال المغناطيسي يمكن أن يحدد بطـريقتين    .                                 كميات متجهة لها مقدار ولها اتجاه
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٤٧

                    ، أو شـدة المجـال      (T)                       والـذي يقـاس بالتسـلا     ,B ,                    هما الفيض المغنطيسي 
        :                                 ويمكن التعبير عن هذه الكميات  .    متر  /                    ، والذي يقاس بأمبير  H           المغناطيسي 

                                B = µ H        
                              في الفراغ، والهواء ، وكذلك في   )                     النفاذية المغناطيسية (                هو ثابت التناسب   µ    حيث 
10   = (µ            قيمة الثابت   ).            البايولوجية (      طيسية           غير المغنا       المواد 

-7
 x π 4 (  عندما يقاس           

       يوصـف           المؤينه                               ولإغراض الوقاية من الإشعاعات غير  .(H/ m)     متر    /        بالهنري
                      في المنطقة الواسعة من   .     فقط    H   أو   B                                      المجال المغناطيسي  بواحدة من الكميتين 

                مسـار الموجـة                                                   فان نموذج الموجة المستوية هو التقريـب الأفضـل ل           لمجال ، ا
    :                                 من أهم خصائص الموجة المستوية هي  .               لكهرومغناطيسية  ا

  .جبهات موجة مستوية   •

 .كميات متجهة واتجاهه انتقالهما متعامدين   H و B الكميتين    •

       نسـبة    E/H                     والنسبة بين ارتفاعي    ،              لهما نفس الطور H  و  B          الكميتين     •
                   ي تمثل خواص ممانعة         اوم، والت  377                           في الفضاء الحر والتي تساوي        ثابتة

impedance) (   الفضاء الحر            .  

اتجاه الانتقال   العمودية على  أي القدرة لوحدة المساحة  ,S ,كثافة القدرة •
  : طيسية بالتعبير ا،والتي ترتبط بالمجالات الكهربائية والمغن

         2 S =  EH = E
2
 /377 = 377H 

 ـ                                 ر تعقيـدا لأن القيمـة الـدنيا                                                  الوضع في حالة المنطقة المجال ألقريب تكون أكث
                                     لا تحصل في نفس النقطة على طول اتجـاه  H  و  B            من المجالين               والقصوى لكل 

                                   في المجال القريـب يكـون المجـال      .                                        انتشار الموجة كما يحدث في المجال البعيد
                                               وقد تكون هناك تباينات كبيرة في ممانعة الموجـة     .                       لكهرمغنطيسي غير متجانسا أ

                                          إي أن هناك مناطق يكون فيها مجال كهربـائي     .     اوم  377                    المستوية عن المقدار 
                                   التعرض في المجال القريب من الصـعب   .                                فقط وفي أخرى مجال مغناطيسي فقط

                                     القريب من الصعب تحديده  لأن كـلا مـن                                   تحديده ، وذلك لأن كلا من المجالين
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٤٨

 ـ                                                                 المجالين يجب قياسهما ، ولأن شكل المجال أكثر تعقيد في هذه الحالة ،          لا تعـد     ف
                كما في المجـال   (      لتعرض  ا                                                   كثافة الطاقة كمية مناسبة للاستخدام والتعبير عن حدود 

                                                                التعرض الناتج عن الموجات المتغيرة بمرور الزمن يؤدي إلـى تولـد       ).         البعيد 
               في الأنسجة التي     تها    طاق                 لكهرومغناطيسية  ا        الموجات                          تيارات داخل الجسم وترسب

                                       المجال الكهربائي الداخلي وكثافة التيار   .                                     تعتمد على آليات الاقتران وتواتر حصوله
  :                تخضع لقانون أوم 

 

J =σ E  
  .هي الموصلية الكهربائية للوسط  σ حيث

                                                                      قياس كميات الجرعات التي سوف تستخدم وتأخذ بنظر الاعتبار ،مدى التـرددات    
   :                                               المختلفة ومديات شكل  الموجة ،وعلى النحو التالي 

 اهرتز  جمي)  MHz(  10لى ، في نطاق تردد يصل إ Jكثافة التيار  •

   ؛           ميجاهرتز   )    MHz ( 110                       ، في نطاق تردد تصل إلى   I       التيار  •

  

  
  

  

  

  

  

                                                     

  

  

  

  

٤٨

o b e i k a n d l . c o m




