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المصطلحات العلمية 
Electromagnetic Induction
Electromotive Force

Induced Currents
Magnetic Flux

Motional emf
Eddy Currents
Faraday’ s Law
Lenz’ s Law

Electric Generator
Electric Motor

Induced Electromotive Force
Induced Electric Fieldes

SelfInductance
Mutual Induction
Inductors

Metal Detectors
Magnetic Field
Moving Charges
Magnetic Force

Lorentz Force
Induction Stove

Faraday’ s Discovery

 •
 •
 •
 •
 •
 •
 •
 •
 •
 •
 •

بعد دراسة الفصل ينبغي للطالب ان يكون قادرا على ان:الأهداف السلوكية
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مثال )1(

الحل

لاحظ ان العلاقتين المذكورتين اآنفاً مت�ساويتان. ماذا يعني لك ذلك ؟
الجواب عن ذلك: يعني اأن المعدل الزمني لل�سغل المنجز في تحريك ال�ساق المو�سلة  خلال المجال المغناطي�سي 
ي�ساوي بال�سبط القدرة المتبددة في المقاومة الكلية لهذه الدائرة ب�سكل حرارة او اي نوع من القدرة في الحمل. 

وهذا يعد تطبيقا لقانون حفظ الطاقة.

افر�س اأن �ساقا مو�سلة طولها 1.6m انزلقت على �سكة مو�سلة بانطلاق 5m/s  باتجاه عمودي على مجال 
مغناطي�سي منتظم كثافة في�سه 0.8T. وكانت مقاومة الم�سباح المربوط مع ال�سكة على التوالي 128Ω لاحظ 

ال�سكل )16(
)اهمل المقاومة الكهربائية لل�ساق وال�سكة( واح�سب مقدار:

1- القوة الدافعة الكهربائية الحركية المحتثة.
2- التيار المحتث في الدائرة.

3- القدرة الكهربائية المجهزة للم�سباح 

1- نطبق العلاقة التالية لح�ساب القوة الدافعة الكهربائية الحركية المحتثة:

motional Bε = ν 

motional = 5m / s × 0.8T × 1.6m = 6.4Vε

�سكل )16(

2- نطبق العلاقة التالية لح�ساب التيار:

motional
ind

6.4V
I = 0.05A

R 128

ε
= =

Ω

3- نطبق العلاقة التالية لح�ساب القدرة المتبددة في مقاومة الدائرة:

2 2
dissipatedP = I R = (0.05A) 128 0.32W× Ω =
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�شكل )17(

�شكل )18(

�شكل )19(

�شكل )20(

Magnetic Flux  2-8                       الفيض المغناطيسي    

الفي�ض  في  تغير  ind هو ح�صول  )(ε المحتثة  الكهربائية  الدافعة  القوة  لتوليد  الأ�سا�سي  العامل  �أن  عرفنا  لقد 
المغناطي�سي )ΦB( الذي يخترق حلقة مو�صلة او ملف �سلكي، ويمكن تحقيق ذلك بطرائق عدة )ف�ضلًا عمّا تعلمناه 

وهو توافر الحركة الن�سبية بين ال�ساق المغناطي�سية والحلقة المو�صلة او الملف ال�سلكي( منها: 

اولًا: 
A ومتجه كثافة الفي�ض 

 تغيير قيا�س الزاوية θ بين متجه الم�ساحة 
  . B
 المغناطي�سي 

واب�سط مثال عن ذلك دوران ملف نواة المولد الكهربائي داخل مجال 
مغناطي�سي منتظم، لاحظ ال�شكل )17(.

	 .)A يمثله العمود المقام على الم�ساحة A


)متجه الم�ساحة 
حلقة  يخترق  منتظمة  B

 في�ضه كثافة  مغناطي�سي  مجال  ولنفر�ض 
A ي�صنع زاوية حادة قيا�سها θ مع 


مو�صلة ومتجه م�ساحتها ال�سطحية 

لاحظ ال�شكل )18( ففي هذه الحالة يعطى الفي�ض المغناطي�سي  B
 متجه

ΦB الذي يخترق تلك الم�ساحة بالعلاقة الآتية:

B cos Φ = Β Α θ ، ومقداره:  B B. AΦ =
              

فمركبة كثافة الفي�ض المغناطي�سي )B cos θ( العمودية على م�ستوي 
الحلقة هي التي تحدد مقدار الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق الحلقة.

م�ستوي  على  عمودية   B
 المغناطي�سي  الفي�ض  كثافة  كانت  �إذا  �أما 

يخترق  الذي  المغناطي�سي  الفي�ض  فيكون   )19( ال�شكل  لاحظ  الحلقة 
 θ الزاوية  تكون  الحالة  هذه  وفي  مقدار  باعظم  عندئذ  الحلقة  م�ساحة 
المنتظم  B

 A  ومتجه كثافة الفي�ض المغناطي�سي


بين متجه الم�ساحة 
.)θ=00( ت�ساوي �صفرا

B = B A cos  = B A cos 0Φ θ   فيكون: 

الحلقة  بموازاة م�ستوي  B
 المغناطي�سي الفي�ض  و�إذا كانت كثافة   

لاحظ ال�شكل )20( ففي هذه الحالة لايتوافر في�ض مغناطي�سي يخترق 
الحلقة.

B = B AΦ

 
كثافة الفي�ض المغناطي�سي

متجه الم�ساحة

B


A


 
كثافة الفي�ض المغناطي�سي

متجه الم�ساحة

B


A


θ

 
Aمتجه الم�ساحة



كثافة الفي�ض المغناطي�سي B

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)21-a( شكل�

)21-b( شكل�

ثانياً: 
 ΦB المغناطي�سي   للفي�ض  المواجهة  الحلقة  م�ساحة  تغيير 

المنتظم. 
ويتم ذلك مثلا بكب�س الحلقة �أو �شدها من جانبيها المتقابلين 

 )21-a( لاحظ ال�شكل ،A فتقل بذلك الم�ساحة

B المنتظم )θ=900( فتكون:
 A ومتجه كثافة الفي�ض المغناطي�سي 

  �أي �أن: الزاوية θ بين متجه الم�ساحة 

وبالإمكان زيادة الم�ساحة وذلك بازاحة ال�ساق المو�ضحة في ال�شكل )b-21( نحو اليمين فتتغير الم�ساحة من
Α∆ ( وبهذا ف�إن التغير في الفي�ض المغناطي�سي: = Α − Α A0 =X0L  الى A =XL ومنها نجد ان ) 0

 يعطى بالعلاقة الآتية:

ثالثا: بتحريك الحلقة المو�صلة بم�ستوي عمودي على في�ض مغناطي�سي منتظم:

Wb ويرمز لها Weber : في النظام الدولي للوحدات هي ΦB أن وحدة الفي�ض المغناطي�سي�
 في النظام الدولي للوحدات فيقا�س بـوحدات             

B / t)(∆Φ ∆ �أما المعدل الزمني للتغير في الفي�ض المغناطي�سي 
.Volt مقا�سة بوحدة ind )(ε )Weber/second(. عندئذ تكون القوة الدافعة الكهربائية المحتثة 

منتظم  مغناطي�سي  لإدخالها في مجال  الحلقة  )دفع 
�أو �سحبها لإخراجها منه(  لاحظ ال�شكل )22( 

الذي  المغناطي�سي  الفي�ض  في  تغيرا  ذلك  عن  ينتج 
يخترق الحلقة لوحدة الزمن في �أثناء دخول الحلقة في 

المجال المغناطي�سي �أو في �أثناء خروجها من المجال.
�شكل )22(

B = B A cos  = B A cos 90 0Φ θ =

B = zeroΦ

B B. A∆Φ = ∆
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مثال )3(

B
ind N

t

∆Φ
ε = −

∆

B
ind

ind

N
t

N
t

∆Φ
ε = −

∆
Α. ∆Β

ε = −
∆

)الا�سارة ال�سالبة تدل على ان القوة الدافعة الكهربائية تعاك�س الم�سبب الذي ولدها وهو المعدل الزمني 
للتغير بالفي�س المغناطي�سي على وفق قانون لنز(. 

2- لح�ساب التيار نطبق العلاقة الاآتية:

4
ind 50 (20 10 ).(0.8T.0 0.0T) / 0.4 0.2V−ε = − × × − = −

3ind 0.2
I = 2.5 . 10 A

R 80
−ε

= =

* الا�سارة ال�سالبة في قانون فراداي و�سعت على وفق قانون لنز الذي )�سندر�سه لاحقا( للدلالة على قطبية القوة 
الدافعة الكهربائية المحتثة. وهذه القطبية تحدد الاتجاه الذي ين�ساب فيه التيار المحتث في الحلقة او الملف.

  ∆ΦB  =∆)B A cos θ( :بما اأن مقدار التغير في الفي�س المغناطي�سي يعطى بالعلاقة التالية
فاإن اأي تغير يح�سل في اأحد العوامل الثلاث )كثافة الفي�س المغناطي�سي B، الم�ساحة A،  الزاوية θ( مع الزمن 
N فان  ind واذا كان لدينا ملف �سلكي بدلا من الحلقة عدد لفاته  )(ε او جميعها، تن�ساأ قوة دافعة كهربائية محتثة 

قانون فراداي يعطى بالعلاقة الاآتية:

الزمني   المعدل  اأكبر كلما كان  ind بمقدار  )(ε تتولد قوة دافعة كهربائية محتثة  اأنه  يت�سح من قانون فراداي 
الكهربائية  الدافعة  القوة  قطبية  اأما  كبيرا،  الملف  اأو  الحلقة  يخترق  الذي   B

ind N
t

∆Φ
ε = −

∆
المغناطي�سي الفي�س  في  للتغير 

المحتثة فتعتمد على ذلك الفي�س المغناطي�سي فيما اإذا كان  متزايدا او متناق�سا.

ال�سكل )24( يو�سح ملفاً يتاألف من 50 لفة متماثلة وم�ساحة اللفة الواحدة )cm2 20(. فاذا تغيرت كثافة 
الى  0.8T( خلال زمن  0.4s اح�سب:  0.0T( الفي�س المغناطي�سي الذي يخترق اللفة من

 في الملف.- 1
ind )(ε  معدل القوة الدافعة الكهربائية المحتثة 

 مقدارالتيار المن�ساب في الدائرة اذا كان الملف مربوط بين طرفي كلفانوميتر و المقاومة الكلية في الدائرة - 2
.)80Ω(

1- نطبق العلاقة التالية لح�ساب مقدار القوة الدافعة الكهربائية:

ال�سكل )24(

الحل

×
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�شكل )39(

�شكل )40(

من ال�شكل )38( نجد �أن قطبية القوة الدافعة الكهربائية تنعك�س مرتين في الدورة الواحدة، وعند ربط طرفي 
.R الملف بدائرة خارجية، ذات المقاومة الكلية

فان التيار في هذه الدائرة يعطى بالعلاقة الاتية:

والمقدار الاعظم للتيار المحتث يعطى بالعلاقة الآتية:

ind N B A sin ( t)
I =

R R

ε ω ω
=

(max) N B A RΙ = ω /

ويكون  التيار الخارج من ملف هذا المولد، تيار متناوب جيبي الموجة ويعطى بالعلاقة التالية:

اذ ان : )I( تمثل التيار الآني او ي�سمى التيار اللحظي.   
                Imax  تمثل المقدار الاعظم للتيار      

Three phase (ac) Generator  مولد تيار متناوب ذي الاطوار الثلاثة 
يت�ألف من ثلاثة ملفات حول النواة تربط ربطا نجميا لاحظ ال�شكل )39(، 
الأخرى  �أطرافها  وتربط   )1200( منها  كل  قيا�س  مت�ساوية  زوايا  بينها  تف�صل 
مع �سلك ي�سمى بال�سلك المتعادل )او الخط ال�صفري( والتيار الخارج من هذا 

المولد ينقل بثلاثة خطوط.
ومثل هذا المولد يجهز تيارا متناوبا ذا مقدار اكبر من التيار الذي يجهزه 

مولد التيار المتناوب احادي الطور.

 

ال�سلك المتعادل

الملف الثالث

الملف الأول

1200

1200

1200

الملف الثاني

)dc- generator( 2- مولد التيار المستمر
لكي نجعل التيار المن�ساب في الدائرة الخارجية للملف باتجاه 
الحلقتين  نرفع  �أن  يتطلب  ثابتا(،  اتجاهه  على  )يحافظ  واحد 
المعدنيتين )حلقتا الزلق( ون�ضع في طرفي الملف حلقة معدنية 
بع�ضهما عزلا كهربائيا  ن�صفين معزولين عن  تت�ألف من  واحدة 
ت�سميان المبادل، لاحظ ال�شكل )40( ويتما�سان مع فر�شاتين من 
الكاربون لغر�ض ربط الملف مع الدائرة الخارجية، ويكون عدد 

قطع المبادل �ضعف عدد ملفات المولد.

) وبعدها يهبط مقدارها تدريجيا �إلى ال�صفر عندما يكمل الملف  t = 3 ω π / 2) الاعظم في اللحظة التي عندها تكون
. ( t = 2 ω π) دورة كاملة �أي عند اللحظة التي عندها تكون 

maxI =  sin ( t)Ι ω
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مثال (4)

الحل

average maxI  = 0.636. I . average maxI  = 0.636. I . 
average maxI  = 0.636. I . 

         
41

Iaverage

41

42




   500     42  
        4cm
300
0.2Ts



 

B = B A cos Φ θ 

B
A

 θ
B




ind   cos ( B t)
t

N N A /∆Φ
ε = − = − θ× ∆ ∆

∆
-4 -4 2

ind

4

-4
ind

 A = r (4 10 ) = 12.56 10 m

N A cos ( B t)

       m cos 60 (-0.2T / s)

= + 628 × 10 = + 0.0628 V

2

2

3.14
/

500 12.56 10−

π = × × ×
ε = − θ× ∆ ∆

= − × × × ×

ε





90 30 60θ = − =  

B

300

Bθ

A


A


I

t

I
max

I
average
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نشاط )3(

�إذ �إن : L يمثل مقدار معامل الحث الذاتي للمحث 
             I يمثل مقدار التيار المن�ساب في المحث 

ومن الجدير بالذكر �أن المحث يعد ملفاً مهمل المقاومة، وهذا يعني �أن المحث لايت�سبب في �ضياع طاقة .

أدوات النشاط:

بطارية ذات فولطية )9V(، مفتاح ، ملف �سلكي في جوفه قلب من الحديد المطاوع، م�صباح نيون يحتاج 
)80V( ليتوهج 
خطوات النشاط:

•	 نربط الملف والمفتاح والبطارية على التوالي مع بع�ض.
•	 نربط م�صباح النيون على التوازي مع الملف. لاحظ ال�شكل )48(.
•	 نغلق دائرة الملف والبطارية بو�ساطة المفتاح، 

لانلاحظ توهج الم�صباح.
•	 نفتح دائرة الملف والبطارية بو�ساطة المفتاح 

�ساطع  ب�ضوء  النيون  م�صباح  توهج  نلاحظ 
لبرهة ق�صيرة من الزمن، على الرغم من ف�صل 

البطارية عن الدائرة.

ن�ستنتج من الن�شاط:
�أولًا: عدم توهج م�صباح النيون لحظة اغلاق المفتاح كان ب�سبب الفولطية المو�ضوعة على طرفيه لم تكن كافية 
لتوهجه، وذلك لان نمو التيار من ال�صفر الى مقداره الثابت يكون بطيئا نتيجة لتولد قوة دافعة كهربائية 

محتثة في الملف تعرقل الم�سبب لها على وفق قانون لنز.

ثانياً: توهج م�صباح النيون لحظة فتح المفتاح كان ب�سبب تولد فولطية كبيرة على طرفيه تكفي لتوهجه.
وتف�سير ذلك هو نتيجة التلا�شي ال�سريع للتيار خلال الملف تتولد على طرفي الملف قوة دافعة كهربائية 
الم�صباح بفولطية تكفي  الحالة كم�صدر طاقة يجهز  الملف في هذه  المقدار،  فيعمل  محتثة ذاتية كبيرة 

لتوهجه.

ال�شكل )48(

يوضح تولد القوة الدافعة الكهربائية المحتثة الذاتية على طرفي الملف
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B(2)
ind (2) 2N

t

∆Φ
ε = −

∆

ولتو�ضيح ذلك: نفتر�ض وجود ملفين �سلكيين متجاورين لاحظ ال�شكل )49( فالتيار المن�ساب في الملف الابتدائي 
Φ(B1) يخترق الملف الثانوي )الملف رقم )2((. 

 B وفي�ضه المغناطي�سي 


)الملف رقم )1(( يولد مجالا مغناطي�سيا 
فاذا تغير التيار المن�ساب في الملف رقم )1( لوحدة الزمن  
اخترق  الذي  (B2)Φ

 المغناطي�سي الفي�ض  لذلك  تبعا  يتغير 
الملف رقم )2( لوحدة الزمن، وعلى وفق قانون فراداي في 
محتثة  كهربائية  دافعة  قوة  تتولد  الكهرومغناطي�سي  الحث 

.N2 في الملف رقم )2( ذو عدد اللفات ind( )2ε

 ال�شكل )49(

ولقد تبين عمليا ان الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق كل لفة من لفات الملف الثانوي يتنا�سب طرديا مع التيار 
B(2) 1I∆Φ  α    :فهذا يعني ان )I1( المن�ساب في الملف الابتدائي

 وبهذا يكون الفي�ض المغناطي�سي الذي يخترق جميع لفات الملف الثانوي ذي عدد اللفات N2 يتنا�سب طرديا مع 
B(2) 1(N ) I2Φ α     :فهذا يعني ان )I1( التيار المن�ساب في الملف الابتدائي

وثابت التنا�سب ي�سمى معامل الحث المتبادل M بين الملفين المتجاورين فيكون:  
الملف  يخترق  الذي  المغناطي�سي  الفي�ض  يتغير   1I

t

∆
∆

زمني  بمعدل  الابتدائي  الملف  في  التيار  يتغير  وعندما 
2 وبما ان: B(2)(N / t)∆Φ ∆ الثانوي بمعدل زمني 

1
ind(2)

I
M

t

∆
ε = −

∆

ind( ) B( )(N t)2 2 2 /ε = −  ∆Φ ∆

فيمكن �أن تعطى القوة الدافعة الكهربائية المحتثة في الملف الثانوي  بالعلاقة الآتية:

اذا كان الملفان في الهواء ال�شكل )49( فان معامل الحث المتبادل M بين الملفين يعتمد على: 
والنفوذية  ملف  كل  لفات  وعدد  ملف  لكل  الهند�سي  وال�شكل  ملف  كل  )حجم  �أي   )L1 و   L2( الملفين  ثوابت 
المغناطي�سية للمادة في جوف كل ملف(، ويعتمد كذلك على و�ضعية كل ملف والفا�صلة بين الملفين وفي حالة وجود 

قلب من الحديد ومغلق بين الملفين ف�إن معامل الحث المتبادل M بين الملفين يعتمد فقط على: 
ثوابت الملفين )L2 و L1( نتيجة لح�صول الاقتران المغناطي�سي التام بين الملفين كما في المحولة الكهربائية. 

فان معامل الحث المتبادل بين الملفين في هذه الحالة يعطى بالعلاقة الآتية:

2 B(2) 1N = M IΦ

1 2M = L ×L
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 ال�سكل )60(

 ال�سكل )61(

 ال�سكل )62(

4- عند �سقوط ال�ساق المغناطي�سية خلال حلقة من الاألمنيوم غير مقفلة مو�سوعة اأفقيا تحت ال�ساق لاحظ  ال�سكل 
:)60(

a - بقوة تتاأثر  ثم  الحلقة،  من  اأقترابها  اأثناء  في  تنافر  بقوة  ال�ساق  تتاأثر 
تجاذب في اثناء ابتعادها عن الحلقة.

b - بقوة تتاأثر  ثم  الحلقة،  من  اقترابها  اأثناء  في  تجاذب  بقوة  ال�ساق  تتاأثر 
تنافر في اأثناء ابتعادها عن الحلقة.

c - لاتتاأثر ال�ساق باأية قوة في اأثناء اقترابها من الحلقة، اأو في اأثناء ابتعادها
عن الحلقة.

d - تتاأثر ال�ساق بقوة تنافر في اأثناء اقترابها من الحلقة وكذلك تتاأثر بقوة 
تنافر في اأثناء ابتعادها عن الحلقة.

على  مربوط  مجوف  محلزن  ملف   )61( ال�سكل  في   -5
التوالي مع م�سباح كهربائي ومقاومة وبطارية ومفتاح، 
وعندما كان المفتاح في الدائرة مغلقا كانت �سدة توهج 
المطاوع  الحديد  من  �ساق  اأدخلت  اإذا  ثابتة.  الم�سباح 
اأثناء دخول  الم�سباح في  الملف فان توهج  في جوف 

ال�ساق:

 a-    يزداد.               b-    يقل.              C-   يبقى ثابتا.              d-   يزداد ثم يقل.
6- عندما يدور ملف دائري حول محور �ساقولي موازي لوجه الملف داخل مجال مغناطي�سي كثافة في�سه منتظمة 
. وعند زيادة عدد لفات  maxε B افقية لاحظ ال�سكل )62(، تولد اأعظم مقدار للقوة الدافعة الكهربائية المحتثة
الدوراني  التردد  وم�ساعفة  عليه  ماكان  ن�سف  اإلى  الملف  قطر  وتقليل  عليه  ماكانت  اأمثال  ثلاثة  اإلى  الملف 

للملف.
فاإن المقدار الاعظم للقوة الدافعة الكهربائية المحتثة �سيكون:

max

max

max

max

(3 / 2)         -1

(1/ 4)         - 2

(1/ 2)         - 3

  (3)           - 4

ε
ε
ε
ε

-a

-b

-c

-d
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7- تتحقق ظاهرة الحث الذاتي في ملف معين عندما:
a -.ت�سحب �ساق مغناطي�سية بعيدا عن وجه الملف 
b -.يو�سع هذا الملف بجوار ملف اآخر ين�ساب فيه تيار كهربائي متغير المقدار لوحدة الزمن 
c -ين�ساب في هذا الملف تيار كهربائي متغير المقدار لوحدة الزمن 
d -.تدوير هذا الملف داخل مجال مغناطي�سي منتظم 

8- مقدار القوة الدافعة الكهربائية المحتثة على طرفي �ساق مو�سلة تتحرك ن�سبة اإلى مجال مغناطي�سي في حالة 
�سكون لايعتمد على:

المغناطي�سي.       للفي�س  ن�سبة  ال�ساق  و�سعية   -c ال�ساق.            قطر   -b ال�ساق.                 طول    -a
المغناطي�سي. الفي�س  كثافة   -d

9- عندما تقل ال�سرعة الزاوية لدوران ملف نواة المحرك الكهربائي نتيجة لازدياد الحمل المو�سول مع ملفه تت�سبب 
في هبوط  مقدار:

النواة.      ملف  طرفي  على  المو�سوعة  الفولطية   -b الم�سادة.         المحتثة  الكهربائية  الدافعة  القوة   -a
C- التيار المن�ساب في دائرة المحرك.                            d- فرق الجهد ال�سائع )IR( بين طرفي ملف النواة.

10- يمكن ان ي�ستحث تيار كهربائي في حلقة مو�سلة ومقفلة في العمليات التالية ما عدا واحدة منها.
          فالعملية التي لاي�ستحث فيها التيار هي: 

a -.حلقة مو�سلة ومقفلة تدور حول محور موازٍ لم�ستواها وعمودي على في�س مغناطي�سي منتظم
b -.و�سع حلقة مو�سلة ومقفلة ومتجه م�ساحتها موازٍ لفي�س مغناطي�سي متغير لوحدة الزمن
c -.و�سع حلقة مو�سلة ومقفلة ومتجه م�ساحتها عموديا على في�س مغناطي�سي متغير لوحدة الزمن
d - .حلقة مو�سلة ومقفلة، متجه م�ساحتها موازٍ لفي�س مغناطي�سي منتظم كب�ست من جانبيها المتقابلين 

11- وحدة قيا�س كثافة الفي�س المغناطي�سي هي: 

a -weber                     
b -weber/s               
c -weber/m2          
d -weber.s                 










