
 لفصل العاشر
 القوى والعزوم المغناطيسية

 

حنتها ش مع ومتناسبة سرعتها على عمودية كل جسيمة مشحونة متحركة في حقل مغناطيسي تخضع لقوة
 والعبارة الكاملة لهذه القوة: Bوسرعتها وشدة الحقل المغناطيسي 

  𝐹⃗⃗  ⃗ = 𝑄�⃗� ⋀�⃗�  = 𝑄 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗
𝑑𝑡

⁄ ⋀�⃗� =  (
𝑄

𝑑𝑡⁄ ) 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗⋀�⃗�                    تعطى بالعلاقة  سقوة لا بلا    

 
𝐹 = 𝐼. 𝑑𝑙 ⋀�⃗�                                                               :زقوة لور انت تعطى بالعلاقة  

 
𝑚جد القوة المطبقة على جسيمة كتلتها  :1مثال  = 1.7 ∗ 10−27𝑘𝑔   وشحنتها𝑄 = 1.6 ∗ 10−19𝐶  التي

𝐵  لا مغناطيسيا شدتهتدخل مجا = 5𝑚𝑇  بسرعة ابتدائية          𝑉 = 83.5 𝑘𝑚/𝑠      
، فلا يمكننا حساب القوة،  𝑉0والسرعة الابتدائية للجسيمة  𝐵الحقل المغناطيسي  من كلا ما لم نعرف اتجاه
 (:1.10متعامدان كما في الشكل ) 0Vو    Bوعليه نفترض أن 

 
𝐹 = |𝑞|𝑉0𝐵 = 1.6 ∗ 10−19 ∗ 83.5 ∗ 103 ∗ (5 ∗ 10−3) = 6.68 ∗ 10−17𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛 𝑗  

�⃗� 0 = 𝑉0𝑖  , �⃗� = 𝐵(−�⃗� )    , 𝑉0𝑖 ⋀𝐵(−�⃗� ) =  𝑉0𝐵𝑗   

 
   

 
                                                                              

                                                                                                           

 

 جد نصف قطر المسار الدائري والدور الزمني لدورة كاملة. 1من أجل الجسيمة في المثال :2مثال 

 
ρ = 𝑅 

𝑚𝑉0

|𝑞|𝐵
= 0.177𝑚 

𝑇 =  
2𝜋𝜌

𝑉0
= 13.3𝜇𝑠 

 



= �⃗�  همقدار   𝐵في منطقة ما من الفضاء يسود حقل مغناطيسي  :3مثال  5 ∗ 10−4�⃗�  𝑇𝑒𝑠𝑙𝑎   وحقل
= �⃗�  كهربائـي مقداره  5�⃗� (𝑉 𝑚⁄ 𝑚𝑝 كتلته    يدخل فيها بروتون  ( = 1.673 ∗ 10−27𝑘𝑔   شحنته مقدار و 

   .  𝑄𝑝 = 1.602 ∗ 10−19 𝐶 
�⃗� 0   بسرعة ابتدائية     (0,0,0)   لعند نقطة الأص = 2.5 ∗ 105𝑖  (𝑚 𝑠⁄ صف حركة البروتون ثم حدّد       (

 دورات كاملة. 3موضعه بعد 
 القوة المطبقة ابتدائيا على الجسيمة تتكون من حد كهربائي وحد مغناطيسيالحل: 

𝐹 0 = q(�⃗� + �⃗� 0⋀�⃗� ) = Qp(Ek⃗ − V0Bj ) 
وعليه فإن معادلة الحركة حسب  .kتنتج تسارعا ثابتا في نفس الاتجاه الكهربائية للقوة ثابتة و   𝐸𝑧المركبة 

𝑍                        العلاقة:بتعطى  Ozالمحور  =  
1

2
 𝑎𝑡2 = 

1

2
 (

𝑄𝑝𝐸

𝑚𝑝
) 𝑡2

 

𝐹 𝑚𝑎𝑔   العلاقة:   بالمركبة الأخرى ذات الأصل المغناطيسي التي تعطى  = 𝑄𝑝𝑉0𝐵𝑒 𝑟  تنتج حركة
𝑇   :   بدور يعطى بالعلاقة 𝑂𝑍دائرية عمودية على المحور  =  

2𝜋𝑟

𝑉0
=

2𝜋𝑚𝑝

𝑄𝐵
في هذه الحالة    

𝑒 𝑟فإن  = −𝑗   

 
 
 (0112الشكل )

 
 والحركة الناتجة عبارة عن حركة حلزونية كما هو موضح في الشكل.

 

𝑍 =  
1

2
(

𝑄𝑃

𝑚𝑝
𝐸) (3𝑇)2 =

18𝐸𝜋2𝑚𝑝

𝑄𝑝𝐵2 = 37𝑚  
 

 : القوة المغناطيسية المطبقة على عنصر تيار -3.10
 



𝐼   بالعلاقة   ىالتيار يعطوحيث أن  .𝐵نأخذ ناقلا كهربائيا )سلك( مغمور في حقل مغناطيسي =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
       

.𝐼  المطبقة على عنصر التيار 𝑑𝐹 فإن القوة التفاضلية  𝑑𝑙 :تعطى بالعلاقة 

 

𝑑𝐹 = 𝑑𝑄 ∗ (�⃗� ⋀�⃗� ) = (𝐼. 𝑑𝑙 ) ∗ (�⃗� ⋀�⃗� ) = 𝐼 ∗ (𝑑𝑙 ⋀�⃗� ) 
 

= 𝑑𝑙   حيث  �⃗� . 𝑑𝑡      ويكون مغمورا في الحقل هو طول الناقل الذي يسري فيه التيار�⃗�  
.𝐼     سمى الحدي 𝑑𝑙 ية بعنصر التيار وهو موجه في الاتجاه في الاصطلاحات الكهرومغناطيس 

 فرضا ثابتا على    𝐵كان   إذا  𝐼الاصطلاحي للتيار 
 مستقيم( فإن القوة التفاضلية المطبقة طول الناقل )

 على هذا الجزء من الناقل يمكن أن تكامل لتصبح 
𝐹  مساوية  = 𝐼𝐿𝐵 sin 𝜃 
                    210 وة المطبقة على ناقل مستقيم طولهجد الق :4مثال 

𝐼متر يسري فيه تيار  = 5 𝐴   ل في الاتجاه السالب 
 (−𝑘). 𝑍⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  يعطى بـ:     �⃗�ومغمور في حقل مغناطيسي⃗ 

�⃗� = 3.5 ∗ 10−3(𝑖 − 𝑗 )𝑇𝑒𝑠𝑙𝑎         

 

 (0112الشكل )                                                                           

                                  
𝐹 = (�⃗� ⋀�⃗� ) = 0.5[0.30 ∗ 3.5 ∗ 10−3(𝑖 − 𝑗 )]

= −7.42 ∗ 10−3  (
𝑖 + 𝑗 

√2
)𝑚 𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛𝑠  

           
 .(3.10)في آن واحد كما في الشكل      𝐼على التيار  و 𝐵علىوهي عمودية    𝑚𝑁 7.42 شدة القوة إذا 

 

 والاستطاعة:العمل  -4.10
 القوى التي سبق  𝐼على الشحنات المتحركة والنواقل التي يجري فيها التيار      𝐵يطبق الحقل المغناطيسي 

𝐹𝑎⃗⃗عاكسة مساوية وم لغاء فعل هده القوى بتطبيقنا لقوة. للحفاظ على التوازن يلزمنا عدم أو إاأن درسناه  ⃗. 



 الذي يطبق هذه القوى ينحز عملا على هذا النظام    𝐹 𝑎  مل الخارجيفإن العا   𝑑𝑙  إذا كانت هناك إزاحة

𝑊 = ∫ 𝐹 𝑎
نهاية
بداية

. 𝑑𝑙                                       

 جد القوة والاستطاعة اللازمتين لكي نجعل الناقل :5مثال 
 0,02ينحز دورة واحدة في خلال (4.10) الموضح في الشكل

 ( على اليسار0112) لاتجاه الموضح في الشكلثانية في ا
= Tesla �⃗�إذا كان  2.5 ∗ 10−3 𝑒 𝑟    وكان التيار𝐼 = 45 𝐴  

                              المطبقة:فإن القوة 
                                                                                

   𝐹 𝑎 = 𝐼 ∗ (�⃗� ⋀�⃗� ) = 𝐼 ∗ (𝐿. �⃗� ⋀𝐵 𝑒 𝑟) =  1.13 ∗ 10−2𝑒 𝜑 𝑁𝑒𝑤𝑡𝑜𝑛 
                                                                                                                                                                                                                                                                                 

  :الخارجي ينجز عملا يعطى بالعلاقة العاملوبالتالي فإن 
 

𝑊 = ∫ 𝐹 𝑎
2𝜋

0
. 𝑑𝑙 =  ∫ (−1.13 ∗ 10−22𝜋

0
. 𝑒 𝜑). (𝑟𝑑𝜑). 𝑒 𝜑 = 2.13 ∗ 10−2 𝐽𝑜𝑢𝑙  

𝑃 = 
𝑊

𝐹
= −0.107 𝑊𝑎𝑡𝑡 

 
والإشارة السالبة تعني بأنه من أجل انتقال للناقل في الاتجاه المبين في الشكل )عكس عقارب الساعة( فإن 

 الحقل المغناطيسي هو الذي ينجز عملا.
 

 : مغناطيسيةعزم قوة  -5.10
 

= 𝜇   العلاقةبيعرف عزم القوة بالنسبة لنقطة   𝑟 Λ𝐹     حيث  𝑟  النقطة التي يؤخذ بعد القوة عن  هو
 العزم بالنسبة إليها.

 العزم المغناطيسي لوشيعة مسطحة: -6.10
 وهي  bالقوى الغير معدومة هي تلك المطبقة على 

𝐹⃗⃗ مطبقة على اليمين    ⃗𝑦 = 𝐼(𝑏𝑗 Λ𝐵𝑖 ) = −𝐵𝐼𝑏�⃗�   

 القوى معدوم وعليه فالعزم  لهذهالمجموع الهندسي 
 راع المزدوجة هو المحصل هو عبارة عزم مزدوجة ذ

 

𝑟 =  −(
𝑎

2
)𝑖   العنصر على اليسار  أجل من                         

 (0112الشكل )



= 𝑟و    +(
𝑎

2
)𝑖   ،من أجل العنصر على اليمين 

 هو: 𝑌𝑜𝑌وعليه فالعزم المحصل لهذه المزدوجة بالنسبة للمحور

 
𝜇 = (−

𝑎

2
) 𝑖 Λ(−𝐵𝐼𝑏)�⃗� + (

𝑎

2
) 𝑖 Λ(𝐵𝐼𝑏)�⃗� = 𝐵𝐼𝑏𝑎(−𝑗 ) = 𝐵𝐴𝐼(−𝑗 )  

𝐴حيث  = 𝑎𝑏 ةمساحة الوشيع . 
يمكن البرهان أن هذه العلاقة صحيحة من أجل أية وشيعة مهما كان شكلها الهندسـي، دائـري، مثلثي،... 

هو شعاع الوحدة  𝑒 𝑛التيار حيث  منلحلقة مستوية  𝑚 هو العزم المغناطيسي 𝐼𝐴𝑒 𝑛   الخ. بالتعريف 
= 𝜇    بحيث   العمودي على سطح لوشيعة  �⃗⃗� Λ�⃗�  .  وهذا المفهوم للعزم المغناطيسي يعتبر أساسيا

  ترسم مدارا دائريا بسرعة  𝑄     مثلا شحنة موجبةفلفهم سلوك الجسيمات المشحونة الراسمة لدوائر ومدارات. 
𝑉   أو بسرعة زاويةω  شدته  لحلقة من التيارفإنها تكون مكافئة𝐼 =  

𝜔𝑄𝐴

2𝜋
𝑒 𝑛     كما يوضحه الشكل

اطيسي في مجال مغن ،هذه الحلقةوضع في المناقشة الحالية هو حقيقة أن يهمنا بالدرجة الأولى  ( ما0112)
B،  يرها حتى يكون لـدي إلى عزم تدويرستخضع لبضع لحظات  𝑚   و𝐵   الاتجاه وهو  الاتجاه،نفس

 .معدوماالجذب( قوى )وبالتالي العزم فيه كون يالذي 

 

 

 


