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مقدمة عامة 

إن معظم العناصر و الأجھزة المستخدمة في مجالات الھندسة 
الكھربائیة و الإلكترونیة كالمحرضات و الآلات الدورات و الھوائیات و 

یرھا، الحساسات و غس الكھرومغناطیسیة و مكبرات الصوت و أجھزة القیا
كلھا تعتمد في مبدأ عملھا على الاستفادة من الخواص المغناطیسیة للمواد و 

ھذه المواد تحت تأثیر الحقول علىلتعرفلعرفة القوانین الناظمة لھا م
المغناطیسیة. 

كل المواد سواء كانت صلبة سائلة أو غازیة تمتلك خصائص 
اطیسي و لكن ھذا التأثر یكون مغناطیسیة عند تعرضھا لتأثیر مجال مغن

بدرجات متفاوتة فھناك مواد ذات خصائص مغناطیسیة ضعیفة و أخرى 
متوسطة أو قویة أو ضد المجال المغناطیسي و ھذه الخصائص قد ترتبط 

في بعض منھا بدرجة الحرارة.

تتحدد الخواص المغناطیسیة للمواد بشكل رئیسي من مفاھیم أساسیة حول 
یسیة و بھذا سنتطرق في دراستنا :المادة و المغناط

 الفصل الأول مفھوم العزم المغناطیسي لثنائیات القطب و كذلك
إضافة إلى شدة المغنطة و غیرھا من المفاھیم المھمة.للإلكترون

 الفصل الثاني سیتناول تصنیف المواد حسب خواصھا المغناطیسیة حیث
الالكترونات في تفسر جمیع الظواھر المغناطیسیة في المواد بحركة 

مداراتھا حول النواة و أیضا حول نفسھا كما تطرقنا في الأخیر إلى 
بعض التطبیقات الخاصة ببعض الظواھر المغناطیسیة.



المغناطيسية  عموميات حولالفصل الأول                                                            

2

ةــــمقدمال
سنتطرق في ھذا الفصل إلى مقدمة عامة حول المغناطیسیة والتي سنتناول فیھا اھم المفاھیم الرئیسیة  

... ، بحیث ستكون فیما بعد كمقدمة لدراسة و التعرف المغناطیسي والحث البدایة كالقوة المغناطیسیة والمجال 

على الخواص المغناطیسیة للمواد و التي ھي محور ھذه المذكرة .

I.1 . لمحة تاریخیة حول المغناطیس والمغناطیسیة
نشأ علم المغناطیسیة قبل المیلاد بعدة قرون وكانت بدایة ملاحظة الظواھر المغناطیسیة عندما اكتشفت 

) وھو أحد Fe3O4ق.م) أن المجنتایت (2500فقد اكتشف علماء الإغریق عام (,القضبان المغناطیسیة الطبیعیة 

یة بآسیا الصغرى لھ خواص تمیزه عن الخامات الموجودة بالقرب من مدینة مغنیسیا (أو مغناطیسیا) الإغریق

خامات الحدید الأخرى وھي جذب قطع صغیرة من الحدید كما أنھ إذا علق  في الھواء بحیث یسھل حركتھ في 

مستوى أفقي فإنھ یتحرك إلى أن یستقر في اتجاه الشمال والجنوب الجغرافیین وقد أطلق على ھذا الخام 

(Fe3O4)ى مغنیسیا.اسم الحجر المغناطیسي نسبة إل

ق.م) المغناطیس الصناعي وذلك بتقریب قضیب منالحدید الغیر ممغنط 121ولقد صنع الصینیون القدامى  منذ (

من خام الحدید المغناطیسي، ولوحظ أن قدرة الجذب المغناطیسي ھذه أكبر ما یمكن في مناطق معینة من 

.المغناطیس الخام أطلق علیھا الأقطاب المغناطیسیة

م المغناطیسیة فترة طویلة یبحث في تأثیر المواد الممغنطة بعضھا على بعض إلى أن اكتشف العالم علاستمر

م أن الإبرة المغناطیسیة تنحرف إذا ما اقتربت من سلك یمر بھ تیار 1819الھولندي "ھانز أرستد"  في عام 

شحنات الكھربائیة، وقد أصبح كھربائي وقد دل ھذا الاكتشاف على أن الظواھر المغناطیسیة تنشأ عن حركة ال

من الثابت الآن أن الشحنات المتحركة تتفاعل فیما بینھا بقوى مغناطیسیة إلى جانب القوى الإلكتروستاتیكیة التي 

]1تخضع لقانون كولوم. [

I.2 . القوة المغناطیسیة
تتعرض لقوة مغناطیسیة  تكون عمودیة على كل من ⃗في مجال مغناطیسي بسرعة qالشحنة المتحركة

⃗:سرعة الشحنة و اتجاه المجال  ومقدارھا = ⃗^ ⃗q ( I.1 )

واتجاه القوة المغناطیسیة كقوة عمودیة على سرعة الجسم(الشحنة)تحرفھ على مساره وتجعلھ یتحرك في مسار 

]2دائري . [ 



المغناطيسية  عموميات حولالفصل الأول                                                            

3

تحدید اتجاه القوة باستخدام قاعدة الید الیمنى و یكون متعامد على المستوي الذي یحدده التیار والمجال 

في اتجاه التیار و الإبھاماتجاه خطوط المجال بینما یكون إلىالید الیمنى تشیر أصابعالمغناطیسي  حیث تكون 

]3القوة في الاتجاه الذي تدفعھ راحة الید .  [

=:فان القانون یصبح على الشكلBناك زاویة بین التیار و كان ھإذا- sin ( I.2 )

]3[) اتجاه القوة المغناطیسیةI.1الشكل (

I.3 . المجال المغناطیسي
بوصلة إبرةوضعت فإذا(على مواد معینة).أثرهویمثل منطقة من الفضاء المحیطة بالمغناطیس ویظھر فیھا 

في مجال ذو قوة مغناطیسیة  فإنھا توجھ نفسھا في اتجاه معین  في كل جزء من المجال . وتكون الحقول ثلاثیة 

تلفة تحدد الوضع العام للخطوط التي علیھا القوة عند النقط المخالإبرةوالخطوط المرسومة في اتجاه الأبعاد

.المغناطیسیة

بحیث تكون كثافة الخطوط لكل )І.2(یمكن تمثیل المجال المغناطیسي بخطوط القوة المغناطیسیة الشكل 

وحدة مساحة عمودیة على اتجاه خطوط القوة وھي مقدار المجال المغناطیسي. و یكون اتجاه المماس لخط القوى 

]1عند تلك النقطة .[⃗نقطة علیھ معطیا اتجاه المجال المغناطیسي أیةعند 

ي  نتیجة حركة الشحنات.التیار الكھربائي المار في سلك قادر على تولید مجال مغناطیس-
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.]4[ لمغناطیسخطوط المجال المغناطیسي) I.2(الشكل

]I ]4یمر فیھ تیار كھربائي سلكبخطوط المجال المغناطیس) I.3(الشكل 

I.4 . الحث  المغناطیسي
وحدتھ ھي ,یستخدم مصطلح الحث المغناطیسي في التطبیقات الھندسیة لشرح المغنطة في المواد المغناطیسیة 

:] 4. ویرتبط الحث بشدة الحقل المغناطیسي بالعلاقة[المتر المربعویبر /

B = µH )I.3                               (

µ:. النفاذیة المغناطیسیة

I.1.4 . الحث الذاتي
ویمكن التعبیر عنھ بالأبعاد الھندسیة  فإذا افترضنا ملفا Cفي المغناطیسیة یناظر السعة الكھربائیةِ Lالحث الذاتي

=:تعطى بالعلاقة التالیة LفانNعدد لفاتھ  Ø (4. )
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:Øالتدفق المغناطیسي .وینشا علیھ مجال مغناطیسي یعطى=.

I.2.4 . الحث المتبادل
ة كھربائیة وشیعیؤدي ذلك إلى تغییر في التدفق المغناطیسي في وشیعةنتیجة للتغیر في التیار الكھربائي في 

]1.[مجاورة . مما یولد قوة دافعة كھربائیة في تلك الدائرة  ویسمى ھذا بالتأثیر الحثي المتبادل  ≡ ∅ (5. )

]1[الحثي المتبادلالتأثیر) I.4(لالشك

I.5 .العزم المغناطیسي

I.1.5. مغناطیسيعزم ثنائي قطب
) بعكس اتجاه Iیمر فیھا تیار شدتھ ((A)تحدد سطحا دائریا مساحتھ rحلقة دائریة نصف قطرھا في 

على سطح الحلقة عزم ثنائي القطب دوران عقارب الساعة  یتولد من مركز الحلقة وباتجاه الناظم

µ⃗:مغناطیسي یعطى بالعلاقة  = . ⃗ (6.I)

:  A. مساحة الحلقة

فانھا ستخضع لعزم دوران یحاول تدویرھا حتى یتطابق ⃗وضعنا تلك الحلقة ضمن حقل مغناطیسيفإذا

].5) [⃗موازیا لـµ⃗محورھا مع اتجاه الحقل المغناطیسي (یصبح 
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I.2.5 .6[العزم الحركي الكلي للذرة[

I.1.2.5 . ⃗العزم الحركي المداري
وترفق لھ القیم الذاتیة⃗الكم ھو المؤثرمیكانیكافي ⃗= ⃗^⃗:یعرف كالتالي  ⃗ → ( + 1) ⃗:⃗مسقطھ على احد المحاور , →

     ҜǊҳ−l ≤ m ≤ +l
=القیم   ویأخذالعدد الكمي المداري : 0,1,2,3,…… − 1
العدد الكمي الرئیسي :

I.2.2.5 . ⃗العزم الحركي للف الذاتي
الذي قیمھ الذاتیة تعطى ⃗الكم  ھو المؤثرمیكانیكاحول نفسھ  وفي الإلكترونوھو ناتج عن كمیة حركة 

⃗:بالشكل → ( + 1القیمةیأخذ⃗للإلكترونبالنسبة →:مسقطھ (1
2sm  S=

المرفقة الذاتيعزم الوھو عبارة عن مجموع العزمین الحركي المداري و:العزم الحركي الكلي للذرة -

⃗:بالالكترونات = ⃗ + ⃗ (7.I)

→:مسقطھ على احد المحاور 
−القیم     یأخذوي العدد الكمي المغناطیس: ≤ ≤ +

I.3.5 . العزم المغناطیسي للذرة

I.1.3.5. ⃗للإلكترونالعزم المغناطیسي المداري
دوران الالكترونات بشكل دائم حول النواة في الذرة . یجعلھا تتصرف كحلقات للتیار لھا عزم إن

⃗.مغناطیسي قطب ثنائي  = . . ⃗ (8. )
:حركتھ المداریة یعطى الإلكترون أثناءقیمة التیار الذي یمثلھ - e

I
t

 

2:یمسح مسافة قدرھا للإلكترونلدینا في دورة واحدة  = ⇒ = 2
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= −2 (9. )= (10. )
=:) نجد І.8)  في (І.10) و(І.9بتعویض ( . = ( )(−2 )= ⇒ = − 2⇒ ⃗ = − ⃗2 (11. )

I.2.3.5 . ⃗للف الذاتيالعزم المغناطیسي
⃗:وھو یتناسب مع العزم اللف الذاتي  ویعطى بـ  = − ⃗ ( 12.І)

لانديثابت :

I.3.3.5 . ⃗للإلكترونالعزم المغناطیسي الكلي
[2]وھو عبارة عن مجموع العزمین المغناطیسي الحركي والذاتي 

⃗ = ⃗ + ⃗ = −2 ⃗ + 2 ⃗= − (13. )
:gزوم المكونة للعزم المغناطیسي  بین العزوم المداریة والعي النسب الجیرومغناطیسیةالفرق فأوثابت لاندي

=:ة ثابت لاندي بالعلاقة قیمالذري الكلي وتتعین  1 + ( ) ( ) ( )( ) (14. )
=مانیطون بور (: ( )(
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المقدمــــة
الحدیثة، مثل ذاكرة ترجع أھمیة المواد المغناطیسیة لاستخدامھا في جمیع الأجھزة الكھربائیة القدیمة و

ولھذا أصبح من الأھمیة دراسة .الكمبیوتر والدوائر المنطقیة التي تعتمد على مفاتیح الفتح والفصل المغناطیسیة

في ھذا الفصل أھم الخواص المغناطیسیةخواص المواد المغناطیسیة من الناحیة التجریبیة والنظریة  ، سنتناول 

تھا، أھم أنواعھا و نشأیةكیفو سنتطرق بالتفصیل إلى سنركز على الأجسام الصلبةمواد والمیزالتي ت

. وھذا ]7[الفصل بعض التطبیقات التي تشمل الخواص المغناطیسیةخصائصھا و سیكون في نھایة ھذا 

. ]2[الموضوع المھم لن یتسع ھذا الباب لاستعراضھ بالتفصیل ولذا سنتعرض لھ بصورة مبسطة

:یمكن تصنیف حالة المواد المغناطیسیة إلى الحالات الرئیسیة التالیة

بارامغناطیسیة-1

دایامغناطیسیة-2

فیرومغناطیسیة-3

فیریمغناطیسیة-4

للفیرومغناطیسیةمواد مضادة-5

وفي تصنیف حالة المواد من ناحیة خواصھا المغناطیسیة نود أن نوضح أن النظریة التقلیدیة تنسب المجالات 

المغناطیسیة للمواد إلى حركة شحناتھا الكھربائیة. بالمقیاس الذري، فإن الذرات المنفصلة ینشأ عنھا مجالات 

عزما ثنائي القطب، ناتج من كمیة حركتھا یسمى ، ًمغناطیسیاًمغناطیسیة حینما تمتلك إلكتروناتھا عزما

ً أو المغزلیةالدورانیة والعزوم المغناطیسیة الناتجة عن الحركتین المداریة . أو الاثنین معا

ً فإن المادة  ً في أغلب الذرات. وإذا لم یكن التلاشي في العزوم تاما والمغزلیة للإلكترونات یلغي بعضھا بعضا

بارامغناطیسیة.عندئذ تسُمى 

وسوف نتعامل ھنا ونفسر الظواھر المرتبطة بالمواد البارامغناطیسیة فقط، مثل الألمونیوم والتیتانیوم، وھي 

المواد التي تنجذب للمناطق القویة في المجال المغناطیسي. ونبدأ ھنا ببعض التعریفات التي دائماً ما نجدھا عندما 

.]7[نتعامل مع المواد المغناطیسیة

I.1.التمغنط

من الممغنطة عند نقطة ما. فإذا وجد عددویعرف بأنھ العزم المغناطیسي لوحدة الحجوم من المادة

 ً =باتجاه ما، فإن:الذرات لوحدة الحجوم تمتلك كل منھاعزماً ثنائیاً مغناطیسیا ∙ (1. II)
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لوحدة الحجوم وتعریفھا ھو:بالقابلیة المغناطیسیة

= (2. II)
1
T


ري.ھذه العلاقة بقانون كیدرجات الحرارة المطلقة وتعرف 

II.1)الشكل(

.]4[الخارجي

.]4[المغناطیسیة لبعض الموادملخص للصفات ):II.1(الشكل

I..2الوصف النوعي للتمغنط

، على الذرات ذات العزم المغناطیسي )ІІ.2(، كما بالشكلعند التأثیر بمجال مغناطیسي خارجي

،ولھا الطاقة تترتب إما موازیة لاتجاه المجال موجب) فإن العزوم المغناطیسیة (ثنائي القطب 

]2[، ولھا الطاقة المغناطیسیة أو عكس اتجاه المجال ةالمغناطیسی

.
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.]2[ةراطیسي على العزم المغناطیسي للذ:تأثیر الحقل المغن)II.2(الشكل 

:ویمكن تلخیص ذلك بالجدول التالي

المستوى الشرط الطاقة المغناطیسیة احتمالیة التوزیع

( )

( )

حیث یوضح الجدول وضع مستوى ثنائي القطب بالنسبة للمجال الخارجي، وطاقة المستوى واحتمالیة وجود 

ع أن نلخص الجدول السابق بولتزمان التقلیدي. ونستطی-ثنائي القطب بالمستویات باستخدام توزیع ماكسویل

:كالتالي

ھي طاقة المستوى الأدنى التي یكون فیھا احتمال وجود الذرات ھو المفضل.-1

ھي طاقة المستوى الأعلى التي یكون فیھا احتمال وجود الذرات ھو الأقل تفضیلاً. -2

I.3 .نطـالوصف الكمي للتمغ

بالصیغة التالیة:ولحساب الصفات المغناطیسیة للمواد دعونا نعرف النسبة

المسئولة قیس النسبة بین طاقتین: الأولى ھي الطاقة المغناطیسیة ـعدیمة الوحدات حیث إنھا تھي نسبة 

المسئولة عن توجیھ عن محاذاة العزم المغناطیسي مع المجال الخارجي، والثانیة ھي الطاقة الحراریة 

.]5[العزم المنفرد بشكل عشوائي
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الناتج من المجال الخارجي نستطیع أن نحسب القیمة المتوسطة للعزم المغناطیسيوكدالة في النسبة

بواسطة المعادلة:

ھي:باتجاهبالتالي فإن القیمة المتوسطة للتمغنط 

یدل على عدد العزوم المغناطیسیة لوحدة الحجمحیث الرمز

I.4 .5[تمغنط الإشباع[
الناتج Bفإن الحث المغناطیسي Hإذا عرضت مادة حدیدیة مغناطیسیة غیر ممغنطة لمجال مغناطیسي 

تقریبا، إلى أن تصل قیمة الحث المغناطیسي إلى مرحلة التشبع، التي تسمى Sعنھا یزداد على شكل حرف 

قیمة الحث المغناطیسي إلا بعد ھذه النقطة لا یغیر فيHأي الزیادة في شدة المجال المغناطیسي (بالحث المشبع 

.عن الزیادةM، بحیث تتوقف في ھذه الحالة شدة التمغنط )بقدر ضئیل

)ІІ.3:(0إلى العلاقة (واستنادا )B H M 

م من دراسة تبعیة تمغنط الحدید للمجالات المغناطیسیة 1872لقد استطاع العالم الروسي "ستولیتوف" عام 

)، فمن أجل الحقول ІІ.3إلى أن ھذه التبعیة تعطى وفق المنحنى الممثل في الشكل (الخارجیة، وتوصل 

ومن ثم تتباطئ إلى أن تتناھى إلى قیمة حدیة Hبسرعة نتیجة لتزاید Mالمغناطیسیة الضعیفة تزداد قیمة 

MSقل تسمى حد الإشباع، حیث تكون جمیع المغانط العنصریة (العزوم المغناطیسیة) متجھة في جھة الح

.Hالخارجي 

) لمواد مختلفة حیث تمثل كل من:B(H) منحنیات التمغنط ІІ.3یوضح الشكل(

S: Supermendur.
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Feلدن.ـ: حدید نقي م

D) معدن دلتا :Deltamax.(

Pسبیكة عالیة الإنفاذیة :Permalloy ).(

PI.حدید مسحوق :

لمواد مختلفةB(H)): منحنیات التمغنط II.3الشكل (
C،حدید الزھر الرمادي :

M.سبیكة نیكل :

I.5. المغناطیسیةالقابلیة والنفاذیة

I.1.5.القابلیة المغناطیسیة
المغناطیسیةبأنھا نسبة العزم المغناطیسي في وحدة الحجوم على شدة الحقل المغناطیسي .و ھو تعرف القابلیة 

مقدار لا أبعاد لھ ، تعبر قیمتھا بشكل أساسي عن مقدار المغناطیسیة التي تحملھا المادة ، وعلى أساسھا تصنف 

=].4[إلى مواد فیرومغناطیسیة  او بارا مغناطیسیة او دیامغناطیسیة  و غیرھا (4. II)
:M. المغنطة

H:المغناطیسيشدة الحقل.

H(A/m)

B(T)
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I.2.5لنفاذیة المغناطیسیة. ا

.و)Henry/m. وحدتھا الھنري لكل متر (μالمساحات  المحیطة بھذه المادة ویرمز لھا بالرمز 

:سماحیة المادة لمرور خطوط القوى المغناطیسیة . وتعطى المدى 

)II.5                     (B

H
 

:B.حث المجال المغناطیسي

:Hشدة المجال المغناطیسي

4=ال × 10
]:4[ونفاذیةالفراغ بالنفاذیة النسبیة لھذه المادة ویرمز لھا بالرمز

)II.6                     (
0

r







II.تصنیف حالة المواد المغناطیسیة

1.IIالمواد الدیامغناطیسیة

تسمى ھذه المغناطیسیة بالمعاكسة و ذلك لأن المواد التي تتمتع بھذه الخاصة تتمغنط بصورة معاكسة 

ة و صغیرة جداً أي أنھا من رتبة الطواعیة في ھذه الأوساط سالبلاتجاه الحقل المغناطیسي المطبق ، تكون  10 الجسم و لا بحالتھ الفیزیائیة إلا قلیلاً جداً ، ویزول ھذا التمغنط بزوال بدرجة حرارة ، و لا تتعلق لا )(

مغناطیسیة ، الحقل المغناطیسي الخارجي المطبق .لا تمتلك الذرات التي تتمتع بھذه المغناطیسیة أیة عزوم 

ویكون الحقل المغناطیسي الخارجي و الطواعیة المغناطیسیة متناسبین خطیاً مع بعضھما البعض و لكن بالاتجاه 

السالب لأن الطواعیة تمتلك قیمة سالبة

]1[لظاھرة الدایامغناطیسیة في الذراتا:)II.4(الشكل
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للإلكترونات حول نواھا . تظھر  الطواعیة المغناطیسیة العكسیة إن منشأ ھذه المغناطیسیة ھو الحركة الدورانیة 

بوضوح في الأجسام الصلبة التي تكون فیھا الطبقات الإلكترونیة ممتلئة مثل بلورات الغازات النادرة و البلورات 

الأیونیة .

.2.II المواد البارا مغناطیسیة
ایرة) ، تتمتع بطواعیة مغناطیسیة صغیرة و  موجبة . المواد التي تتصف بالمغناطیسیة الطردیة ( المس

تتجھ العزوم المغناطیسیة للذرات في ھذه المواد باتجاھات عشوائیة ، حیث الھیاج الحراري یعرقل توجیھ العزوم 

المغناطیسیة للذرات باتجاه الحقل المغناطیسي الخارجي المطبق، الذي یسبب اكتساب مثل ھذه المواد تمغنطاً 

لطواعیة في الأوساط التي تتمتع بمثل ھذه المغناطیسیة ً تتناقص مع ارتفاع درجة الحرارة ،و تدل یجعل ا

ري:ییعبر عنھا بما یسمى  قانون ك) علاقة Tالتجربة أن بینھا و بین درجة الحرارة المطلقة ( ~1 (7. II)
) كلفن یكون تمغنط المواد التي تتمتع بھذه KT=300الحرارة العادیة أي حوالي (ولكن لوحظ أنھ في درجات 

. ً ً بخاصیة الإشباع ، أي أن التمغنط یبلغ من أجل حقل مغناطیسي المغناطیسیة ضعیفا تتمتع ھذه المواد أیضا

نمو خارجي شدید قیمة حدیة بحیث أي زیادة في الحقل المغناطیسي الخارجي عندھا لن یؤدي إلا إلى

المغناطیسیة الطردیة في الذرات ،ویبلغ التمغنط حد الإشباع ضمن حقول مغناطیسیة شدیدة و درجات حرارة 

مطلقة منخفضة .

]1[التوضع العشوائي للعزوم في مادة بارامغناطیسیة):II.5(الشكل

الخطیة بین المغنطة وشدة الحقل .والعلاقة ,) یبین التوضع العشوائي للعزوم في مادة بارامغناطیسیةІІ.5الشكل (

فان المادة تفقد تمغنطھا المتبقي وتصبح T>Tcعند تصل مادة فیرومغناطیسیة الى درجة حرارة 

بارامغناطیسیة  فعندھا الاضطراب الحراري كبیر بما یكفي للتسبب في عشوائیة العزوم . 

.3.II 7[الفیرومغناطیسیة(المغناطیسیة الحدیدیة)المواد[
نفاذیة المغناطیسیة العالیة، أو المواد عالیة المغناطیسیة حیث تحتفظ تعرف أیضا باسم المواد ذات ال

بمغناطیسیتھا حتى بعد إزالة المجال الخارجي المؤثر، على عكس كل من المواد الدایامغناطیسیة والمواد 
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اطیسي المؤثر، وھذه المواد ذات ھندسیة البارامغناطیسیة اللتان تفقدان مغناطیسیتھما بمجرد إزالة المجال المغن

للمغناطیسیات الدائمة، وتعد ھذه الخاصیة من أھم الطرق المعروفة للكشف عن بانجذابھاكبیرة حیث تتمیز 

)، Co() الكوبالتNi()، النیكلFe(المواد ذات المغناطیسیة الحدیدیة ونجد من أمثلة ھذه المواد: الحدید

) وھذا الأخیر ھو أحد العناصر الأرضیة النادرة، ویتمتع Gd()، البولونیوم والجدلینیومdyوالدیسبروزیوم(

م إلا أن استخداماتھ الصناعیـة قلیلـة وتطبیقاتھ العلمیة °17بالمغناطیسیة الحدیدیة عند درجة حرارة أقل من

مواد على عزوم وتحتوي ھذه الNiCoوFeCoوNiFeمحـدودة، ونجد كذلك سبائك ھذه المواد منھا 

مغناطیسیة ذریة التي تمیل إلى الاصطفاف بشكل مواز لبعضھا البعض في وجود مجال مغناطیسي ضعیف، فإن 

القوي بین العزوم المتجاورة الذي الازدواجھذه المـادة تبقى ممغنطة بعد إزالة المجال الخارجي وھذا بسبب 

≪میز بقابلیة مغناطیسیة عالیة جدا یمكن فھمھ فقط بعناصر المیكانیك الكمي، كما أنھا تت وقد تصل إلى 1

، كونھا تعتمد على مقدار المجال الممغنط ولیست مقدارا ثابتا كما ھو الحال في المواد الدیامغناطیسیة 610نحو

المغناطیسیة الحدیدیة یكون والمواد البارامغناطیسیة، ھناك نقطة مھمة یجب أن نذكرھا وھي أن المواد ذات 

0Hو ھي في غالب الأحوال أكبر بكثیر من شدة المجال المؤثر0Mمقدار شدة المغنطة الناتجة عنھا تساوي

B.0وھكذا یمكن التعبیر عن العلاقة بصورة تقریبیة بالمعادلة: M تخدم مع المواد ذات المغناطیسیة ھذا یسل

.Mبینما المواد الأخرى نستخدم قیمة المغنطة Bالحدیدیة الحث المغناطیسي 

4.II2[المواد الفیریمغناطیسیة[
وتكون عزوم ثنائیات الأقطاب المغناطیسیة لعدد من الأیونات فیھا المواد السیرامیكیةھي خاصیة تمیز 

مختلفة القیمة بسبب الفرق في عدد وطبیعة الذرات المكونة للشبكة مما یؤدي إلى ظھور فرق محدد في العزوم 

). ІІ.6(المغناطیسیة لھذه المواد كما ھو موضح في الشكل 

]2[تراصف ثنائیات الأقطاب للمواد الفیریمغناطیسیة):II.6(الشكل

ھذا الاختلاف الذي یؤدي بدوره إلى شدة تمغنط تلقائیة مناسبة للبلورة، ومثل ھذه المواد نجد الماغتیت 

حیث عرفھ القدماء باسم الحجر المغناطیسي وتتمیز ھذه المواد ) ferrites(الذي ینتمي إلى مجموعة الفریتات

.ھربائي منخفض، مما یساعد ذلك في إستخدامھا في التطبیقات الإلكترونیةبمعامل توصیل ك
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السلوك الخارجي للمواد الفیریمغناطیسیة یشبھ سلوك المواد الفیرومغناطیسیة، لكن بسبب الاختلاف 

ري الداخلي یمكن أن تختلف علاقة درجة الحرارة بشدات التمغنط التلقائیة لھا، على سبیل المثال لـیس من الضرو

أن تتناقص شـدة التمغنط للمادة الفیریمغناطیسیة تناقصا رتیبا مع الإرتفاع في درجة الحرارة إذ من الممكن أن 

تمر من الصفر حتى قبل الوصول إلى نقطة نیل للمادة الفیریمغناطیسیةفأیونات الأكسجین السالبة تكون شبكة 

وترجع شدة التمغنط إلى العزوم المغناطیسیة Fe2O3ؤ مكعبة متمركزة الأوجھ یوجد بھا أیون واحد ثنائي التكاف

نفاذیة مغناطیسیة لا(لأیونات الفلز الثنائیة التكافؤ، ومن خواص ھذه المواد إتحاد معاملاتھا المغناطیسیة المتمیزة 

كما أنھا تتمیز بمقاومة نوعیة كھربائیة عالیة من رتبة ...) عالیة، قوة قھریة صغیرة، مغناطیسیة تشبع عالیة
310 .m وھذه الخاصیة أدت إلى تطویر الترددات العالیة في مجال الإلكترونیات وھذا السبب یجعل من ،

ات قوة مركبات الفریت تمتلك موقعا متمیزا في ھذا المجال وفي الفترة الأخیرة أمكن تحضیر مركبات الفریت ذ

. قھریة كبیرة وھي تستخدم في بناء المغناطیسیات الدائمة

.5. II(التخلفیة المغناطیسیة ) 7[دورة البطاء[
المغناطیسي لا تحدث إلا في الأوساط الحدیدیة الممغنطة فقط ، ومن نتائجھا أن التمغنط التخلفیةإن ظاھرة

لا ینعدم بانعدام الحقل الخارجي المطبق ، ولكنھ یحتفظ بتمغنط متبق .

]7[:مخطط الدورة التخلفیة)II.7(الشكل

)Bالتحریض المغناطیسي () و بین حقل Hتشرح دورة التخلفیة العلاقة بین شدة الحقل المغناطیسي (

. استطعنا استنتاج شكل منحني دورة التخلفیة عن طریق قیاس حقل B-Hو تسمى ھذه الدورة أحیاناً : دورة 

التحریض المغناطیسي لمادة مغناطیسیة بدلالة شدة الحقل المغناطیسي المطبق .

یؤدي بدوره إلى زیادة في حقل التحریض یبدأ منحني ھذه الدورة بزیادة شدة الحقل المغناطیسي المطبق الذي 

) ، إن أي زیادة في شدة الحقل المغناطیسي المطبق عند ھذه aالمغناطیسي إلى أن یصل المنحني إلى النقطة (

النقطة لن یؤدي إلا إلى تغیرات طفیفة في حقل التحریض المغناطیسي ، نقول عندھا أن المادة وصلت إلى نقطة 
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دما ننقص من شدة الحقل المغناطیسي المطبق إلى أن یصل إلى الصفر فإن المنحني الإشباع المغناطیسیة. عن

) ، نلاحظ عند ھذه النقطة أن ھناك قیمة لحقل التحریض المغناطیسي b) إلى النقطة (aسینتقل من النقطة (

عندما تنعكس قٍ ا أن المادة تمتلك تمغنط متببالرغم من انعدام الحقل المغناطیسي الخارجي المطبق ، نقول عندھ

) عندھا یكون حقل التحریض c)إلى النقطة (bجھة الحقل المغناطیسي المطبق فإن المنحني ینتقل من النقطة (

المغناطیسي معدوماً و یسمى الحقل المغناطیسي المطبق في ھذه الحالة بالحقل القاھر.

لب) تعود المادة مرة أخرى إلى نقطة أما عند زیادة شدة الحقل المغناطیسي المطبق في الاتجاه المعاكس(السا

) . بإنقاص شدة الحقل المغناطیسي المطبق إلى أن یصل dالإشباع المغناطیسیة المناظرة للأولى إي عند النقطة (

) حیث تمتلك المادة عندھا تمغنط متبقٍ مساوٍ إلى التمغنط  الذي حصلت eإلى الصفر یتجھ المنحني إلى النقطة (

معاكس ،و بزیادة شدة الحقل المغناطیسي المطبق في الاتجاه الموجب ھذه المرة یصل حقل علیھ في الاتجاه ال

) لیعود إلى نقطة الإشباع المغناطیسیة فینغلق عندھا fالتحریض المغناطیسي إلى قیمتھ المعدومة عند النقطة (

منحني التمغنط و یشكل ما یسمى : دورة التخلف المغناطیسي .

.III5[ض الظواھر المغناطیسیةتطبیقات على بع[

.1.IIIالسیكلترون
یونات أو البروتونات او ھو استعمال الجسیمات المشحونة كالأمن التطبیقات المثیرة للاھتمام 

طریق قذفھا بھذه تعرف على بعض التفاصیل الداخلیة لتركیب النواة عن للكترونات ذات الطاقات العالیة لالإ

عمدة البحثیة الفعالة لأاحیث كان من ,ثار ھذا الموضوع اھتمام علماء ثلاثینیات القرن العشرین الجسیمات . وقد أ

في مجال الدخول  الى عالم الذرة.

مریكي لورنس من تصمیم جھاز سمي بالسیكلوترون تم صنعھ في تمكن الفیزیائي الأ1930في عام  

بالمجال المتأثرةلتحكم بمسار  حركة الجسیمات المشحونة تستعمل فیھ القوة المغناطیسیة ل,جامعة كالیفورنیا 

رسما تخطیطیا لھذا )ІІ.8(یبین الشكل ,المغناطیسي المسلط والحصول على طاقات عالیة لھذه الجسیمات 

حیث یتكون قلب الجھاز من زوج من الحجر المعدنیة  ,الجھاز تظھر فیھ الاجزاء الاساسیة للسیكلوترون 

رغة من الھواء. ویسلط على الحجرتین وبشكل عمودي مجال مغناطیسي منتظم ینتج عن تفصلھما فسحة مف

قطبین مغناطیسیین . تربط الحجرتان الى مصدر فرق جھد متناوب عالي التردد یصل الى عدة ملایین ذبذبة في

ونة على شحنات سالبة وموجبة بشكل متناوب . تنبعث الجسیمات المشحالثانیة وبھذا تحصل الحجرتان 

=:وتعطى السرع بالعلاقة.(البروتونات) من مركز الفسحة بین الحجرتین (7. II)
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]1[یوضح رسم تخطیطي للسیكلترون):II.8(الشكل

.2.III8[كوینكطریقة سیة للسوائل باستخدامیقیاس قابلیة المغناط[

مغناطیسي خارجي ینشأ بداخلھا عزم مغناطیسي تتعلق قیمتھ شدة التمغنط بنوع إذا وضعت مادة داخل مجال

Iسیة ھي نسبة التمغنط یوبالتعریف القابلیة المغناطالمادة وشدة المجال المغناطیسي المؤثر ودرجة الحرارة

:سي یسي في وحدة الحجم) إلى شدة الحقل المغناطی(العزم المغناط

)II.8   (

وتعطي القابلیة الحجمیة بالعلاقة التالیة:,سیة للسوائل أو محالیل نستخدم طریقة كوینك یلدراسة القابلیة المغناط

)II.9  (2 2
0

2 ( ).
( )a

h
g p pa

H H
   



حیث :

χ a.قابلیة تمغنط الھواء :P   ,. كثافة السائل :pa.كثافة الھواء :

Hسي عند سطح السائل الذي بین قطبي المغناطیس.ی: الحقل المغناط

H0سي عند سطح البعید عن المغناطیس.ی: الحقل المغناط

h.الفرق بین مستوي السائل في الجھتین :

χو H0 ،paعملیا  a) صغیرة جدا، یمكن إھمالھا وتصبح العلاقةІІ.9 :كالتالي (

I

H
 
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)II.10                                             (2
2pgh

H
 

.χتعیین القابلیة الحجمیة H2بدلالة hمن خلال ھذه العلاقة یمكن وبرسم منحني تغیر 

.1.2.III تجربة كونیكوصف
إحدى Uتستعمل طریقة كونیك لقیاس المغناطیسیة لمحلول أو سائل.یوضع المحلول في أنبوب على شكل حرف

) توضع الجھة الضیقة من الأنبوب داخل مغناطیس كھربائي أما )ІІ.9(جھتیھ عرضیة والأخرى ضیقة (شكل

بعیدة عن المجال المغناطیسي .الجھة العریضة تكون 

وعند تطبیق الحقل تنشأ قوة ,یتساوي مستوي السائل في جھتي الأنبوبفي غیاب الحقل المغناطیسي

مغناطیسیة تؤثر على سائل فیتحرك في الأنبوب الضیق إما صعودا (إذا كانت المادة بارا مغناطیسیة ) أو نزولا 

(إذا كانت دیامغناطیسیة).

الأنبوب العریض كبیر یمكننا اعتبار أن مستوي السائل فیھ یبقي ثابتا وبتالي یكفي حساب بما أن قطر 

الفرق بین مستوي السائل في جھة الضیقة ( قبل وبعد تطبیق الحقل) لإیجاد القابلیة المغناطیسیة للمحلول.

]8[كین التركیب التجریبي لطریقة كوینیب):II.9(الشكل

Coil:وشیعة

Pole Pieces: قطبي المغناطیس الكھربائي

: U-Tube انبوب على شكل حرفU



الخاتمة 
إن دراسة الخواص المغناطیسیة للمواد تعد محاولة ذات أھمیة بالغة في معرفة 

تركیب المواد  الصلبة المعدنیة و غیر المعدنیة و لكن في حالات كثیرة لا توجد 

نظریة متكاملة تساعد في تفسیر سلوك بعض الخواص المغناطیسیة و ذلك لصعوبة 

وبة إجراء تجارب علمیة دقیقة ذات المتطلبات الریاضیة لتلك النظریة و كذلك صع

نتائج مقبولة ، حاولنا في ھذه المذكرة تسلیط الضوء حول المغناطیسیة و مفھومھا و 

معرفة كل الخواص الأساسیة و حول ھذا الأخیر في الفصل الأول ، أما في الفصل 

الثاني كنا قد تطرقنا غلى دراسة أھم التصنیفات الخاصة للمواد المغناطیسیة و 

على ممیزاتھا و في الأخیر تناولنا بعض التطبیقات حول بعض الظواھر طلاعالا

المغناطیسیة . 
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:الملخص 
ولكن في الكثیر منھا یكون ھذا التأثیر  ضعیفا للغایة بحیث یمكن ،تبدي تأثیرا مغناطیسیاجمیع المواد

.الفراغ ھو الوسط اللامغناطیسي  الوحیدأنإلا،مغناطیسیةاعتبارھا مواد لا

مواد - مواد فیرو مغناطیسیة :عامة یمكن تصنیف المواد حسب خواصھا المغناطیسیة الى ثلاثة انواع 

مواد دیامغناطیسیة.-بارا مغناطیسیة 

تتكافئ تماما وعندئذ ینعدم العزم الذري الكلي و. واذا أنعند اضافة العزوم المداریة والمغناطیسیة یمكن 

فالمواد .للأجساملم یتم التكافؤ سیكون للذرة عزم مغناطیسي دائم . وتبعا لذلك تختلف الخصائص المغناطیسیة 

التي لا یكون لذراتھا عزوم مغناطیسیة دائمة ھي المواد الدیامغناطیسیة والمواد التي یكون لذراتھا عزوم 

المتبادل بین العزوم التأثیركان فإذاتكون مواد بارامغناطیسیة او فیرومغناطیسیة . أنإمامغناطیسیة دائمة 

ة بارامغناطیسیة  واذا كانت العزوم المغناطیسیة المتجاورة ضعیفا ستكون المادأوالمغناطیسیة الذریة منعدما 

تصف بعضھا لتصبح متوازنة ذات اتجاه واحد تكون المادة فیرومغناطیسیة.أنلىإتمیل 

:الكلمات المفتاحیة 

مغنطةالعزم مغناطیسي، فیرومغناطیسیة، دیامغناطیسیة، بارمغناطیسیة،قابلیة مغناطیسیة، 
Résume

Tous les matériaux montrant l'effet magnétique, mais dans un grand nombre d'entre eux ont cet

effet est très faible de sorte qu'il peut être considéré comme des matériaux  non magnétiques, mais

le vide est le seul centre  non magnétique.

Les matériaux peuvent être classées en fonction de leurs propriétés magnétiques en trois types:

matériaux Ferro - magnétiques , Para - magnétiques et  diamagnétique.

En y ajoutant les moments magnétiques orbitaux peut complètement équivalants dans ce cas

le moments atomique totales est nulles . S'il n'y a pas de équivalant l'atome sera un moment

magnétique permanent.par conséquence, les propriétés magnétiques des différents objets.

Les matériaux qui n'ont pas les moments magnétiques permanents d'atomes sont des

matériaux diamagnétique, et les matériaux qui ont un moments magnétiques permanents d'atomes

sont paramagnétique ou ferromagnétique. Si l'influence mutuelle entre les moments magnétiques est

inexistante ou faible les matériaux sont paramagnétique, Si les moments magnétiques voisins on

parallèles le  matériau sera ferromagnétique.

Mots clés :

Moment magnétique, ferromagnétisme, diamagnétisme, paramagnétisme, successibilité

magnétique, magnétisation.
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