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   2 الفصل
 مغناطيسيةالو بائي الكهر  لينركة شحنة في الحقح

 مقدمة
ين الكهربائي ليحددها الحق هاشحناتلأن حركة  معقدةومستقرة و كثيرة الأجسام مشحونة ومعتدلة البلازما جملة 

ركة حالشحنات تحددهما كثافة الحقلان يحددهما كثافة التيار وكثافة الشحنات، وكثافة التيار و و ، والمغناطيسي
  لهذا وصف حركة أجسام البلازما بالغة التعقيد. .الشحنات

من خلالها حركة شحنات البلازمايصفون مقاربة تصور في الباحثون احتار ف
1q،2q،...،q في الحقول ...،

فهذا التصنيف ، ومثاليتها و... كثافتهابحسب  فوهاصنف ،خصائصهاعلى تقوم  اتفتصوروا مقاربالكهرومغناطيسية. 
 إلى ثلاثة أصناف:معلومات هامة على حركة أجسامها. فصنفوها من لكن يمدنا  ،هو تقريبي

 أو مثالية أ. بلازمات خفيفة الكثافة
 بلازمات متوسطة الكثافةو ب. 
 بلازمات عالية الكثافة.  و ج. 

ال تلاقي هميمكن إ، إلى درجة أو مثالية بعضها البعض لىخفيفة الكثافة بعيدة ع زماتصوروا أجسام البلا
تأثير بعضها على بعض. بلفظ آخر كل شحنة تتحرك بمعزل عن  الهميمكن إلي ا)التصادم(، وبالتالأجسام

منفردة في ة شحنة يكفي دراسة حركتالي الوب. "البلازماالأجسام  ةفردمالحركة ال"سمي هذا الصنفالشحنات الأخرى. 
 ة من شحنات البلازما تماثلها.شحنكل حركة و  الحقلين الكهربائي والمغناطيسي.

، فلا يمكن التغاضي عن تلاقي)تصادم( أجسامها. المقاربة غير مثالية بلازما متوسطة الكثافةوا وتصور 
  (.kinetic theory)نظري الحركي الاللائقة هي 

حركة أجسام مائع، شبه فحركة أجسامها تجسامها قريبة من بعضها البعض عالية الكثافة أ تصوروا بلازماو 
 .فالمقاربة اللائقة هي المستخدمة لوصف حركة المائع. غير مثالية

 فرد، ونؤجل المقاربات الأخرى لوقت آخر. سنخوض في حركة الجسم ال
 حركة شحنة في الحقول الكهرومغناطيسية  1.2

 فرد هي، في إطار الجسم الالداخلية والخارجية في الحقول الكهرومغناطيسية qمعدلة حركة الشحنة
(2.1)                             

dp dv
m qE q v B

dt dt
     

ت عصية الحل. فمن الأليق دراسة مسألة فارضين الحقول لا تتعلق بالزمن ولا بالموضع. حتى هذه المعادلة مازال
 ا جزءا.جزءالحركة 
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  الثابتEفي الحقل qحركة الشحنة 2.2
 هي في الحقل الكهربائي الثابت qمعادلة حركة الشحنة

(2.2)                              dv
m qE

dt
    ثابت   ،dv q

a E
dt m

           
الحقل الكهربائي فة من الحقل نتيجة تسريعها. طاقة حرك qفحركتها متغيرة بانتظام، تعد معروفة. تكتسب الشحنة

 .ورائه الشحنات السالبةيدفع يسوق الشحنات الموجبة و 
   
 
  ثابت Bمغناطيسيفي حقل  qحركة الشحنة 2.2

  في حقل مغناطيسي هي qمعادلة حركة الشحنة
(2.2)             

dv
m q v B

dt
       ، 

dv q
v B v

dt m
      حيث ،qB

m
    

 تتعلق بسرعتها وعمودية عليها. Bن الحقلم qفالقوة التي تتلقاها الشحنة
 .Bسرعتها في مستوي عمودي على الحقل qدراسة حركة الشحنةأ. 

 مركبتي تسارعها الناظم والمماس هماوعليه 
(2.2)          

2

N

v
a


       ،0T

dv
a

dt
   

 واضح أن طول سرعة الشحنة في الحقل المغناطيسي الثابت ثابتة. هذه أول نتيجة عن حركة الشحنة.
 .Bفي المستوي العمودي على الحقلنواصل دراسة حركة الشحنة 

  Bحقلالمستوي العمودي على الحركة الشحنة في  2.2
 هي Bفي الحقل qمعادلة حركة الشحنة، فإن Bعمودية على الحقل qالشحنةسرعة إذا كانت 

                                   
dv

m ma q v B
dt

   
 هوها فطول

(2.2)                     Nma q v B       ، 
2v

m qvB

  ومنه  mv

R
qB

     

 ات، من ثم العلاقTزمن الدورإلى  ةمحيط الدائر تعريفا هي نسبة وسرعتها 
(2.2)    2 R

v
T


 2 من ثم R mv

v R
T qB


     

  سرعة الزاويةب Bعلى الحقل  qتدور الشحنة ومنه 
                                              qB

m
    

q  q  

E  

v  
    

v  
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سرعة و  Bحاملمحور الدوران (. 1)ينالشكل يفالحقل، كما ثابت دائري عمودي على الحقل المسار الشحنة في 
   جبة تدور على الحقل في اتجاه عقارب الساعة، والشحنات السالبة تدور عكسها.و . الشحنات المفي وقت الزاوية

 
 
 
 
 
 
 حركة الشحنة في حقل ليس عمودي على سرعتها 2.2

 ،vعمودية عليهو  ،vل السرعة إلى مركبتين، موازية للحقليحلت، بالنسبة للحقل سرعة الشحنة كيفيةإذا كانت 
vوبالتالي v v . من جهة أخرى، معلوم أن القوة المغناطيسية عمودية على الحقلBوبالتالي القوة وفق الحقلf 

   هيBلثابتافي الحقل  qالشحنةمعدومة. وعليه معادلة حركة 
(2.2)        0

dv
m f

dt
            ،dv

m f qv B
dt


   

الشحنة حركة تفيد أن  (2.2). والعلاقة الأولى من العلاقتين(2.2)العلاقةهي نفسها  (2.2) ن العلاقتينالعلاقة الثانية م
 وفق الحقل منتظمة

(2.2)                            0zv t v                    و   0zz t v t v t   
دائرية، مثل الحركة السابقة، بالسرعة أما الحركة في المستوي العمودي على الحقل v t. 

 في حقل مغناطيسي ثابتالشحنة حركة  2.2
. نعرض في هذه الفقرة بمنظور لا يحتاج qيمكننا أن نكتفي بالتحليل السابق لبلوغ معارف عن حركة الشحنة

 يفضي للمعادلاتي ثلاثأساس على  (2الثابت ) Bفي الحقل qةمعادلة حركة الشحن . تحليللاعتبارات
(2.2)       x

y z z y

dv q
v B v B

dt m
  ، y

z x x z

dv q
v B v B

dt m
  ، z

x y y x

dv q
v B v B

dt m
  

0xعندئذ .Bالحقلبحيث يوازي  zنختار محوره ،اختياريمازال الإسناد معلم  yB B ، وzB B ، فتغدو
 العلاقات (2.2) العلاقات

(1..2)                             x
y

dv q
v B

dt m
   ،y

x

dv q
v B

dt m
     ،0zdv

dt
 

 واضح أن الحركة وفق الحقل منتظمة، وبالتالي 
ثابت                           (11.2)   0z zv t v v  

 
   من ثم       0zz t v t v t   

ولمواصلة البحث عن المركبتين  xv t و yv t 1في (2..1) العلاقاتمن  ثانيةاللعلاقة نضرب اi  ،  جمعهاو 

qB

m
   

mv
R

qB
  

  ثابت Bأ: يبين حركة شحنة موجبة في حقل1 الشكل  ثابت Bب: يبين حركة شحنة سالبة في حقل 1 الشكل

B  

v  

  

  

0q   

R  

f  

B  

v  

  

  

0q   

R  

f  
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 يفضي ذلك للعلاقةمع الأولى، 
(12.2)                            x y y x x y

d q
v iv v iv B i v iv

dt m
      

حيث /qB m لعلى الصورة لتهيئتها للتكام (12.2) ، تبين من صحة المعادلة. يمكننا وضع العلاقة 
(12.2)                                        0i t

x y

d
e v iv

dt

  
 

 
 للعلاقة وتكاملها يفضي

(12.2)                           0 0 cos sinx y x yv t iv t v iv t i t        
 المركبتين دتفي (12.2)العلاقة 

                               0 cos 0 sinx x yv t v t v t     
(12.2)                               0 sin 0 cosy x yv t v t v t                          

 تكون السرعةحتى ( z)حول المحورBجملة الإحداثيات حول الحقلبإدارة لمسألة يمكننا أن نزيد في تبسيط ا
الابتدائية 0v في المستويzx عندئذهذا ليس تقريبا ولا ينقص من عمومية المسألة .   0 0xv v و 
 0 0yv تغدو العلاقاتف، (12.2) ات. إدخال ذلك في العلاق 

                                   0 cos 0 cosx xv t v t v t     
(12.2)                                 0 sin 0 siny xv t v t v t      

                                                        0zv t v 
الابتدائية والسرعة Bالحقلو  جملة المحاوروضع  (2)يوضح الشكل 0v  الابتداءفي لحظة.  

 
 
 
 
 

 
 

 ذلك متضمن في طول السرعةالجدير بالملاحظة هو ثبوت طول سرعة الشحنة في الحقل المغناطيسي الثابت، 
(12.2)                               

2 2 2 2 2
0 0 0x y zv t v t v t v t v v v      

 ليس هذا فحسب بل طول سرعة الشحنة في المستوي العمودي على الحقل مستقل عن الزمن، نرى ذلك من العلاقة
(12.2)                            

2 2
0x yv t v t v t v            

اتسرعالل اطو أأن الحقل المغناطيسي الثابت لا يغير  واضح  v t و v t و v t  نما يدير  سرعةها حوله بوا 

، B: يبين وضع الحقل المغناطيسي الثابت2 الشكل
عند الابتداء qوسرعة الشحنة 0v ومركباتها   

B

 

 z

  

x  

 0v  

 0v  

y 

 

 0v  
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 اتالعلاق من انطلاقا ،(12.2) ل العلاقاتومواصلة تكام .الزاوية
            0 cosx

dx
v t v t

dt
   ،   0 siny

dy
v t v t

dt
   ،   0z

dz
v t v

dt
    

      يفضي للعلاقات
(12.2)             

 0
sin

v
x t t




  و  

 
 

0
cos 1

v
y t t




     و   0z t v t 

 يؤدي لمعدلة المسار yو xوحذف الزمن بين الإحداثيتين

ثابت                           (2..2)   
2 2

2
0 0v v

x y
 

   
      
   

 

                                            0z t v t 
عادلة دائرة نصف قطرهاهي م (2..2) العلاقة /R v  ها على المحورمركز ، وy في النقطة التي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

0إحداثياتها 0x  و 0 /y v  (2، كما يبين الشكل.)تبين من خلال تعيين حركة الشحنة أq  في الحقل
حركتها مركب من حركتين: حركة منتظمة وفق الحقل بالسرعة أن Bالمغناطيسي الثابت   0v t v وحركة .

 هي Bالحقلالمستوي العمودي عليه. ميزات حركة الشحنة في  في دوران حول الحقل بسرعة زاوية
mvمسارها دائري نصف قطره                  (21.2)

R
q B

 

2   بخطوة قدرهاتتسلق الحقل خلال دور    (22.2)
mv

H
q B

                         

q                 دوران قدرهاوبسرعة     (22.2) B

m
       2ودور m

T
q B




                                            

 في الفضاء  qب: يبين حركة الشحنة2 الشكل
 الثابت Bغناطيسيوالحقل الم ومسارها اللولبي

 

   

0

0

0

0

0 0

x

v
y

v mv
R

q B







 



 

 

 

y  

B  

x  

v
R


  

z  

 v t  

 0 0,x y  
  

R  

   

O  

 في المستوي العمودي  qأ: يبين حركة الشحنة3 الشكل
 والمسار الدائري ومركزه ومسارها Bعلى

2
mv

H
qB

  

mv
R

q B

  
B  
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0tثابتا في اللحظة Bحقلا مغناطيسيا qدخلت الشحنةمثال:   بسرعة متعامدة عليه   0 0v v.  مستقبل فعين
 الحقل المغناطيسي لا يغير طول سرعة الشحنة المتحركة فيه. حركتها فيه. اثبت أولا أن

فعمل القوة المغناطيسية لنقل الشحنة أن الحقل المغناطيسي لا يغير طول سرعة الشحنة المتحركة فيه.  إثباتالحل: 
 هو dبـ

(22.2)                                  dW d F qd v B      
dحيث dt v ،                                         من ناحية أخرى، العلاقة بين عمل القوى وتغير طاقة الحركة هي 

                                           CdW d F dE    
 إدماج العلاقتين يفضي للعلاقة

(22.2)                           0CdW d F qdt v v B dE        
استعملت خاصية الجداء الثلاثي السلمي A B C القائلة إذا تكرر فيها شعاع تنعدم. والشعاع ،v تكرر فيها .

 الأمر الشحنة معدوم، يعني تغيير طاقة حركتهالا تقدم عملا. وعليه وبالتالي القوة المغناطيسية 
21ثابت                                   (22.2)

2
CE mv   

حسب قوانين التحريك، مركبتي و  .الثابت الشحنة المتحركة في الحقل المغناطيسييفيد ثبوت طور السرعة الذي 
 هما التسارع الناظم والمماس

(22.2)                         
2

/N

v q
a v B qvB m

R m
        ،0

dt

dv
aT 

هذا لان طول سرعة الشحنة في الحقل المغناطيسي ثابت. من ثم مسار الشحنة دائري نصف قطره ثابت 
رهاقدمو  /R mv qB هو الحقل ها حول، ودور   2 / 2 /T R v m qB    2هي هادورانوسرعة qB

T m


   ،

1ترددها هوو 

2

qB

T m



  .الجدير بالملاحظة أن سرعة الزاوية والدور لا يتعلقان بسرعة الشحنة . 

التي تسلكها شحنة يتناسب مع كتلتها، وعليه نصف قطر الدوائر التي تسلكها تطبيق: أن نصف قطر الدائرة 
 .Tكبر بكثير من التي تسلكها الإلكترونات، وكذا زمن الدورالأيونات أ
 تمرين: 

لكترون بنفس فرق الكمونأ. أثبت أنه إذا سر   دوران بروتون إلى نصف قطر دوران ، فإن نصف ع بروتون وا 
 إلكترون هو 

(22.2)                                 85.421836 
e

p

e

p

m

m

R

R 

 ودور البروتون إلى دور الإلكترون في الحقل ذاته هو
(22.2)                                             1836

e

p

e

p

m

m

T

T 
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بالسرعة Bمنتظمة وفق الحقل المنتظم qتبين من أن حركة الشحنةب.  0v vنفس الوقت تدور عليه  ، وفي
بالسرعة 0v v وتبين من أن نصف قطر دوران وخطوة إلكترون وأيون هي . 

(2..2)           
e

e
e

m v
R

eB

   2 و

e

e

e

m v
H

eB
   ،

i

i
i

m v
R

ZeB

    2و

i

i

i

m v
H

ZeB
  

 حركة شحنة في حقل مغناطيسي غير منتظم  2.2
زيادته. بالتحديد يتزايد بzالشدة وفقغير متفي حقل مغناطيسي  qحركة شحنةنعتبر     zB z B z e ،

 (.2الشكل) كما يوضح الشكل
الضعيف كبيران، والعكس عند الحقل الشديد. كما أن  إن نصف قطر الدوران وخطوة الشحنة في الحقل

فتكاد تنعدم خطوتها السرعة الموازية لحركة الشحنة تضعف شيئا فشيئا كلما اشتد الحقل، حتى إذا صار شديدا 
نشير إلى وجود هذه  ز المرايا المغناطيسية.اجهصناعة . هذه الظاهرة يعتمد عليها في وسرعتها الموافقة للحقل

 في الطبيعة، على الخصوص حركة الشحنات الكونية في حقل المغناطيس الأرضي، حيث الظاهرة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تظل تتحرك فيه أسابيع ذاهبة وراجعة بين القطين الشمالي والجنوبي، حتى تفرغ من طاقتها الحركية بالتصادم.
Eفي الحقلين qحركة الشحنة 2.2

 وB
 

 يه تهاحركمعادلة ثابتين. ال Bو Eالحقلين في qحركة الشحنةهذه الفقرة عن نبحث في 
(31.2)                                    

dv
m q E v B

dt
   

 الحقلين. في حالة تعامد (31.2)نبحث حل المعادلة 
B الثابتين حقلينالفي  qحركة الشحنة  2..1 E  

 صورةال على، عندما يكون الحقلان متعامدين، (21.2)نلتمس حلا للعلاقة

mv
R

qB

  

2
mv

H
qB

  

 2B z  

 B z  

 3B z  

1

2
H  

1

2
R  

1

3
R  

1

3
H  

B  

z  

 حقل مغناطيسي غير منتظم في اتجاه الحقل: يبين حركة شحنة في 2 الشكل
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(22.2)                                           2

E B
v t u t

B


  

 ، يفضي للعلاقة(21.2)المعادلةفي  (22.2)الحلإدخال 

             2 2

du E B q
m q E u B q E u B E B B

dt B B

  
               

  

 

 ينتجتحليل العلاقة السابقة و 
                 2 2E B B B E B B E B E B B E B B E                 

     
 

  ومنه
                                  2E B B B E    

 
 

 يفضي للعلاقةالنتائج هذه تعويض 
(22.2)                                       

du
m q u B

dt
   

، ولا وجود للحقل الكهربائي فيها البتة. الجدير Bفي الحقل المغناطيسي qتصف حركة الشحنة (22.2) العلاقة
بالملاحظة هو أن الكمية  2/dv E B B  ب ثابتة للشحنةهي سرعة انسحاq  .في الحقلين الثابتين المتعامدين

 حول الحقل المغناطيسي. qفهي سرعة دوران محض للشحنة uأما السرعة
 خلاصة البحث 

 غناطيسي متعامدين وثابتين فإنها:بحقلين كهربائي وم qإذا أحست الشحنة
بسرعة ثابتة قدرهابالحقل الكهربائي ينسحب مركز دورانها أ.   2/dv E B B  لا تتعلق بالشحنة ولا بالكتلة. مما ،

يعني أن الحقل الكهربائي يجرف الشحنات السالبة والموجبة والخفيفة والثقيلة في اتجاه واحد وبنفس السرعة، كما 
 (.2ين الشكل)يب

 على دائرة نصف قطرها ثابت  uعلى الحقل المغناطيسي بالسرعة qوفي نفس الوقت، تدور الشحنةب. 
(22.2)                                      mu

R
q B

 

بالحقل الكهربائي. وتسمى أيضا سرعة  qسرعة جرف الشحنة dvلسرعةتسمى ا وكأنه لا وجود لحقل كهربائي.
 فإن العلاقة التالية محققة ،نيمتعامدين الحقل بما أنو  .مركز الدوران بالحقل الكهربائي

(22.2)                                  
2 2d

E B EB E
v

B B B


   

إن جرف الشحنات في الحقلين الكهربائي والمغناطيسي يعود للحقل الكهربائي. فالشحنة خلال دورانها حول الحقل 
المغناطيسي تتحرك مرة في اتجاه الحقل الكهربائي ومرة عكسه. عندما تكون في جهة اتجاه الحقل الكهربائي، يزيد 

تحرك عكسه فينقص من طاقتها وبالتالي من سرعتها. وبما من طاقتها وبالتالي من سرعتها، وعندما تكون في جهة ت
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من  أكبرأن نصف قطر الدوران يتناسب مع سرعة الدوران، فإن نصف قطر الدوران جهة الحركة في اتجاه الحقل 
 (.2نصف القطر جهة الحركة عكس الحقل، كما يبين الشكل)

يزيد الحقل الكهربائي من سرعتها،  Mـمرورا ب Nإلى النقط (2في الشكل) Qمن النقطةنتقل تلما  qالشحنة
إلى  Nةالنقطمن  q(. ولما تنتقل الشحنة2كما يوضح الشكل)فيبدو مسارها وبالتالي يزيد من نصف قطر دورانها، 

فيبدو مسارها  ،من نصف قطرهايقلل من سرعتها، وبالتالي حركتها فيقلل الحقل الكهربائي يكبح  Pمرورا بـ Qالنقطة
يجرف الحقل وبالتالي . Qـببل تمر ، Qمن العودة إلىالشحنة الحقل الكهربائية  (. فيمنع2كما يوضح الشكل)
  .QQمسافة، في كل دورة في الحقل المغناطيسي، qالكهربائي الشحنة

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ذا كان الحقل الكهربائيو  في الحقلين المتعامدين( جرف الحقل الكهربائي الشحنات الموجبة والسالبة 2)تبين الأشكال  ا 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
E(، فمركبته العمودية على الحقل المغناطيسي2ليس متعامدا على الحقل المغناطيسي، كما يبين الشكل) تقوم ، 

 وعليهالحقل المغناطيسي  وفق ستسر ع الشحنة Eركبة الموازية، كما جاء في الجزء السابق من الدرس. والمEمقام

 في الحقلين الكهربائي والمغناطيسي المتعامدين qكة الشحنة: يبين حر 2 الشكل
  منها في اتجاه القاري ورقة وخارجالحقل المغناطيسي متعامد على سطح ال

 dvفي وجود حقل كهربائي، يجرفها بالسرعة qحركة في غياب حقل كهربائي qحركة

E  

 .BوE المتعامدين مسار شحنة موجبة في الحقلين

dv  

حقل كهربائي في 
 سطح الورقة 

مركز 
 الدوران

M  

P  

 
B 

 q  وB  الورقة 

N  Q  

E  

 .BوE مسار شحنة سالبة في الحقلين المتعامدين

 مركز الدوران
حقل كهربائي في 

 سطح الورقة

dv  

N  

M  

 

B 

q  وB  الورقة 

P  

Q  

 شحنة : حركة5 الشكل
 ثابت Bفي حقل 

B 


 

q 

 

E
B 

M 

 q 

N 

P

Q

M 

N  
Q  

P 

Q  

  شحنة : تتبع حركة6 الشكل
 ثابتين Eو Bفي حقل

 ثابتين Eو Bفي حقل شحنة : حركة7 الشكل
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مركز دوران الشحنة في المستوي العمودي  الحقل الكهربائي ليس متعامدا على الحقل المغناطيسي سيجرف إذا كان
 على الحقل المغناطيسي بالسرعة 

(22.2)                                         
2d

E B
v

B

  
 

 
 

 
 
سيتغير مسار الشحنة في  وبالتالي. المغناطيسي الحقل وفقالشحنة  qEالقوةب ، في نفس الوقت، الشحنةجرفوي

 .B، بحركتها وفق الحقالفضاء
تمثل أحد شحنات البلازما. وما يحدث ويقال عن حركة هذه الشحنة يحدث  qينبغي الإشارة إلى أن الشحنة 

 كون في إشارة الشحنة فقط.يويقال لكافة شحناتها. الاختلاف س
في الحقلين  qEجرفتها القوة الكهربائية qالشحنةالجدير بالملاحظة أنه من المهم والمفيد جدا القول  

 الكهربائي والمغناطيسي المتعامدين. من ثم سرعة جرف مركز الدوران بالحقل الكهربائي تصير
(22.2)                                    

2 2d

qE B F B
v

qB qB

  
  

 تطبيقات عديدة وهامة ومساعدة. (22.2) للعلاقة
 بحقل الجاذبية الشحنة جرف 

تها في (. فمعادلة حرك.1، كما يبين الشكل)Bالمتحركة في حقل مغناطيسي qالشحنةgاذبيةحقل الجيجرف 
 هي الحقلين

(22.2)                                     
dv

m mg q v B
dt

   
حلت  mgفي الحقلين الكهربائي والمغناطيسي يتبين أن القوة( 21.2) معادلة الحركةب (22.2) مقارنة معادلة الحركةو 

مركز دوران الشحنة على الحقل المغناطيسي سيجرف بقوة الجاذبية . من ثم يمكننا القول qEمحل القوة الكهربائية
 بالسرعة

(22.2)                                             
2d

mg B
v

qB

  

gحيث  هي المركبة العمودية لحقل الجاذبية على الحقل المغناطيسي. من ثم فإن 
(2..2)                               

 /
d

C

mg g g
v

qB qB m 
     و  C

q B

m
  

: يبين عدم تعامد الحقل الكهربائي مع 2الشكل 
 الحقل المغناطيسي، ومركبات الحقل الكهربائي

E  E  

B  

E   
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الكمية
C  تتعلق بحقل الجاذبية هي سرعة زاوية الدوار. الجدير بالملاحظة أن سرعة جرف مركز دوران الشحنات
يجرف الشحنات الموجبة في جهة ويجرف الشحنات السالبة في جهة أخرى. الأمر الذي يؤدي إلى وعليه . ةبشحن

 الفصل. منعسيعمل على فيتولد حقل راد  فصل شحنات البلازما.
 كثافة التيار

 معرف بالعلاقة شحنات البلازماكثافة تيار  إن 
(21.2)                                    , i i e eJ r t r v t r v t   

nqكثافة الشحنات حيث  حيثn دد الأجسام في وحدة الحجم( وعن ع لكثافة العددية )تعبراq  الشحنة
 إلكترونا. من ثم فإنأو فيشيران إلى أن مطية الشحنة أيونا  eو iالأساسية. أما

                            2 2
,

i e
i i e e

i e

m g B m g B
J r t n q n q

q B q B

 
    

    
   

         

                          
                                

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
eبفرض أن البلازما متعادلة، يعني كمية الشحنة الموجبة يساوي كمية الشحنة السالبة in n n  من ثم فإن كثافة .

 تيار البلازما هي
(22.2)                                           2

1
, i eJ r t n m m g B

B
   

ع()معارض للفإن فصل شحنات في البلا ( متجه من الشحنات لصزما يؤدي إلى توليد حقل كهربائي راد)مرج 
ع أو الراد  (،Restoring Field) الموجبة إلى الشحنات السالبة ويعمل على إيقاف الفصل، يسمى الحقل المرج 

 ،qزما لقوة مترتبة عن الحقل الراد قدرهاتزداد شدته كلما زاد فصل الشحنات. بناء عليه تتعرض شحنات البلا

في الحقلين المتعامدين الجاذبية والمغناطيسي.  q: يبين حركة الشحنة1.الشكل 
  الحقل المغناطيسي متعامد على سطح الورقة وخارج منها في اتجاه القاري

في وجود حقل الجاذبية، يجرفها بالسرعة qحركة في غياب حقل الجاذبية qحركة
dv 

g   

gمسار شحنة موجبة في الحقلين المتعامدين 
 Bو

dv  

 حقل الجاذبية في
 مستوي الورقة

 مركز الدوران

M
 

P  

 
B 

 q  وB  الورقة 

N  Q  

g  

حقل الجاذبية في 
 مستوي الورقة 

g مسار شحنة سالبة في الحقلين المتعامدين وB 

 مركز الدوران

dv  
N  

M  

 
B 

q  وB  الورقة 

P  

Q  
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 هذه القوة انجراف جماعي لشحنات البلازما في اتجاه واحد، مثلما حدث في جرف الحقل الكهربائي آنفا  ويترتب على
(22.2)                                                2

1
v B

B

   

 هو الحقل الرادن الحقل الكهربائيحيث الآ
 Bغير منتظم  Bبحقلالشحنات جرف 

المتحركة في حقل مغناطيسي الشحنة B r  منتظم يجرفها بتدرجهالغيرB. غير  ( حقلا11شكل)يبين ال
  .xوفقالسالبة و  xعكسالموجبة  ويتزايد بزيادتها. فيجرف الشحنة yمنتظم وفق
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
تعيين سرعة جرف  هي هذه الفقرة في ةغايال منتظم.ال( مسار الشحنة في الحقل المغناطيسي غير 12يبين الشكل)

تدرجالناتجة عن الشحنة  B y .معادلة حركة الشحنةفq في الحقل المغناطيسي هي 
(22.2)                                            

dv
m q v B

dt
  

مغناطيسي متعامد في حقل مغناطيسي غير منتظم. الحقل ال q: يبين حركة الشحنة21الشكل 
 على سطح الورقة وخارج منها صوب القاري. تتزايد شدة الحقل من أسفل الورقة إلى أعلاها

حقلال: يبين 11الشكل  B y  يتزايد
 qعدم انتظامه يتسبب في جرفو yبتزايد

   0 ... z

dB
B y B y e

dy

 
   
 

 

x  

y  

z 

B  

 مسار شحنة سالبة في حقل مغناطيسي غير منتظم 

 مركز الدوران

من  Bتتزايد شدة
الأسفل إلى 

 الأعلى

dv  

N  

M  

 
B 

q  وB  الورقة 

P 

Q  

 dvفي حقل مغناطيسي غير منتظم، يجرفها بالسرعة qحركة في حقل مغناطيسي منتظم qحركة

B  

 مسار شحنة موجبة في حقل مغناطيسي غير منتظم

dv  

من  Bتتزايد شدة
 الأسفل إلى الأعلى

مركز 
 الدوران

M
 

P  

 
B 

 q  وB  الورقة 

N  Q  
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0rإن نشر الحقل المغناطيسي حول  هو 
(22.2)                                       0B r B r B    

حيث  0 0B Bمنتظم. ومادام الحقل يتعلق بالإحداثy العلاقة (22.2) تصير العلاقة ،فقط 
(22.2)                    0 0z z z z z

dB
B r B y e B e y e B y B e

dy
        

 ، يفضي للعلاقة(22.2) في معادلة الحركة (22.2) إدخال العلاقة
(22.2)                                  0z z

dv
m q v e B q v e y B

dt
     

الجدير بالملاحظة هو أن القوة المهيمنة على الحركة هي 0q v Bوالقوة التي تعود لعدم انتظام الحقل هي ، 
(2.22)                                    zq v e y B  F 

 على المحاور يفضي للعلاقات (22.2) العلاقة وتحليل
(22.2)   x z y zx

F q v e y B qv y B      ، y z x zy
F q v e y B qv y B       ،0zF  

 هومضطربة المعادلة الحركة غير تحليل ، و yوالإحداثية  vحساب السرعة 
(2..2)                                  0

dv
m q v B

dt
  

 يفضي للعلاقاتف
(21.2)       0

x
c y

x

dv q
v B v

dt m
       ، 0

y

c x
y

dv q
v B v

dt m
       ،0zdv

dt
 

حيث 0 /c qB m  .في (221.) ضرب العلاقة الثانية منهي سرعة زاوية الدوارi  جمعها مع العلاقة الأولى، ثم
 ، تجدرتبهثم 

                     yx
x y c x y

dvdv d
i v iv i v iv

dt dt dt
        

  وتكتب على الصورة

                  0ci t

x y c x y x y

d d
v iv i v iv v iv e

dt dt

       
 

 
حداثيات وبعد إجراء ا  qالشحنةلتكامل نحصل على مركبات سرعة وا 

(22.2)                       cosx cv t v t ،  siny cv t v t  ،  0zv t  
لقد وجهنا جملة المحاور بحيث 0 0yv  و 0xv v  ،من ثم فإن 

(22.2)               sin c

c

v
x t t


     ،      cos c

c

v
y t t


     ،    0z t  

 حصل على مركبات القوةت، (22.2) في العلاقةادخل السرعات والإحداثيات 
(22.2)              

2

sin cos sin cosx c c z c c z

c c

v v
F q v t t B q t t B   
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(22.2)                
2

2cos cos cosy c c z z

c c

v v
F q v t t B q t B  

 
 

  

 
      

 
 

المتوسطة  يتم باعتبار قيمتها التغير الآني للقوةحذف )قوة آنية(.  تتعلق بالزمن Bواضح أن القوة الناتجة عن تدرج
 على دور المعرف بالعلاقة

(22.2)                                             
0

1
T

f dtf t
T

   

0xيمكننا إثبات أن xF f  ، متوسطوحساب
yF يتم كما يلي 

(22.2)                     
2 2

2

0

1
cos

2

T

y z c z

c c

v v
F q B dt t q B

T


 
 

       

 منتظم في الفضاء هي نتيجة حركتها في حقل مغناطيسي غير qوعليه، القوة التي تتلقاها الشحنة
(22.2)                                  

2

2
z y

c

v
f q B e




   

 ، هي(22.2) المترتبة على عدم انتظام الحقل المغناطيسي، حسب العلاقة qوالسرعة جرف الشحنة
             

2

0 02 2 2

0 0

1 1 1

2
d z x

c

v
v F B f B q B B e

qB qB qB 


 

 
       

 
 

 وطولها يساوي
                

2 2 2

02 2

0 0 0 0 0

1

2 2 2

C
d z

c c

Ev v B mv B
v q B B B

qB B qB B qB 



    
 

   
      

 
 

 هي Bبالتدرج qسرعة جرف، من ثم  
(22.2)                                         

2

0

C
d

E
v B

qB



  

حيث
CE   عة جرف الشحنةر س قل المغناطيسي، صورة شعاعية على الحطاقة حركة الشحنة العمودهيq 
 هل Bبواسطة

(2..2)                                         3

C
d

E
v B B

qB



  

 العلاقة تظهريها، كما المتحركة ف ةجرف الشحنيفي الفضاء  المنتظمغير أن الحقل المغناطيسي هكذا بين البحث 
تتناسب مع طاقة حركتها العمودية عليهجرفها أن سرعة  البحث(. كما بين 21والشكل) (2..2)

CE وتدرجه. هذا ،
 الذي يحدث لكل شحنة البلازما.

فصل  ، الأمر الذي يترتب عليهqتتعلق بالشحنةBالناتجة عن جرف الالجدير بالملاحظة أن سرعة 
 لبلازما.  في اتذبذب من ثم يترتب عليه  في البلازما. الشحنات. وبالتالي يظهر حقل راد

  Bالحقلبتقوس خطوط جرف 
 بخط حقل مغناطيسي عالقة ولإظهاره نعتبر شحنة. Bخطوط حقللشحنات البلازما يعود لتقوس هناك جرف 
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 (. الشحنة التي هذه حركتها متسرعة، وتسارعها الناظم هو12، كما يبين الشكل)مقوس 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
2

N

v
a

r
 

 وعليه القوة التي تتلقاها الشحنة جراء تقوس خط الحقل هي
(21.2)                                       

2

N N r

v
F ma e m e

r
   

 ، هي(22.2) وسرعة جرف الشحنة جراء تقوس خط الحقل، حسب العلاقة

(22.2)                
2

2 2 2

21 C
d r

v E
v m e B B r

qB r qB r

 
      

 

2    (22.2) وطولها هو   C
d

E
v

qBr
                                        

. الجدير بالملاحظة أن سرعة الجرف هذه Bتقوس خط الحقلل العائدهكذا تمكنا من حساب سرعة جرف الشحنات 
تتناسب مع طاقة حركتها وفق خط الحقل

CE.  
 سة. عندئذ طول سرعة الجرف في هذا الحقل هيغير منتظم وخطوطه مقو Bقد يكون الحقل

(22.2)                             
2

2 21C C C
d C

E E B E B
v E

qrB qB qB r B


 

  
    

 
 

Bحساب النسبة

B

وهي عبارة عن ملف دائري (، 12) مسألة العصبة المبينة على الشكلأعتبر . لحالة خاصة 
 
 
 
 
 
 

 

v  

 خط حقل

 نصف قطر انحناء خط حقل

r  

 مسار شحنة في حقل خطه مقوس

I  
I  

ة وخارج : يبين حقلا مغناطيسي عمودي على الورق12الشكل 
 yوغير منتظم في اتجاه منها على تعامد على سطحها.

 : يبين عصبة لف عليها12الشكل 
n لفة يسري بها التيارI  
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نصف قطره الداخلي لفة، nالشكل عليه
1R والخارجي

2R .المنقط( نصف قطره الدائريمسار اعتبر ال( 
r،1 2R r R  .تجول الحقل المغناطيسي نظريةعلى  اعتمادا 

                                        
0d B I   

Iو ،حيث التجول يكون على مسار مغلق وكيفي  المنقط، وهو دائري  يعرب عن التيارات التي يحيط بها المسار
، فإن الطولثابت أثناء التجول r. بما أنهنا نصف قطره B r ثابت أيضا، والحقل مماس للدائرة. من ثم 

                             0 02d B I B r r nI      
 ومنه

                                              0

2

nI
B r

r




 

 مشتقها و 
                                    0

22

nIdB B
B

dr r r




   

 ة لعدم أهميتها في هذا الموضوع، وعليهلقد أسقطت الإشار 
                                                 1B

B r

  
 تكون النتيجة التالية،  (22.2) في العلاقة النتيجة إدخال

(22.2)            
21 2 1 1

2C C
d C C C C

E EB
v E E E E

qB r B qB r r qBr


 

  
       

   
 

من جهة أخرى
CE  في المستوي العمودي للحقلللشحنة ركية طاقة الحهي الBدرجتين عن حركة ذات عبر ت ، فهي

من الحرية، و
CE الشحنة وفق يعبر عن حركةB  من أجل و  درجة والحدة من الحرية.فهي تعبر عن حركة ذات
فإن طاقة كل درجة من الحرية هي ،استقرار حراريبلازما في حالة  / 2kTمن ثم، فإن ، 

(22.2)                     21 1

2 2
CE mv kT          ،21 1

2
2 2

CE mv kT



 
   

 
 

 قة، فتغدو العلاكل ذلك في سرعة جرف شحنات البلازما في حقل خطوطه منحنية وغير منتظمندخل 
                    

1 1 1 1
2 2 2

2 2
d C Cv E E kT kT

qBr qBr

     
       

    
 وعليه، فإن  

 (22.2)                                           2
d

kT
v

qBr
 

 عن سرعة جرف شحنة من شحنات البلازما بحقل مغناطيسي غير منتظم وخطوطه مقوسة برتع (22.2) العلاقة
 هو نصف قطر تقوس خط الحقل المغناطيسي. r، حيثريوالتي هي في حالة استقرار حرا

  Bفي حقل qعزم الثنائي القطب المغناطيسي لشحنة
 عزم الثنائي القطبلتفت إلى تعيين البحث عن خواص حركة شحنة في حقل مغناطيسي. ننواصل 
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ISالعروةفي شعاع سطح  I. وهو مضروب التيارBحقلالفي  qطيسي لحركة الشحنةالمغنا  . 
 
 
 
 
 

، R. وبما أن مسار الشحنة في الحقل دائري نصف قطرهBحول الحقل qالتيار هنا هو المترتب عن حركة الشحنة
 فالتيار المترتب عن سرعتها هو

(22.2)           
2

qvq
I

T R
   

 إدخال التيار في عبارة عزم الثنائي القطب، تغدو العبارة

(22.2)                  
2

2 2 1

2 2 2 2

CEqv qv qv mv mvq
IS R R R

T R qB B B
  





           

. علاقته بطاقة حركة الشحنة Bمن البلازما في الحقل qوهو عزم الثنائي القطب المغناطيسي لحركة شحنة
 Bيمكننا أن نعبر عن عزم الثنائي القطب بدلالة تدفق الحقل العمودية على الحقل وشدته واضحة.

(2..2)                           
2

2 2

2 2

qvq q
IS R B R

T RB m
  

 
 

    
حيث 2B R  هو تدفق الحقلB عبر سطح الدائرة التي دارت عليها الشحنة حول الحقل. هكذا بينا أن عزم

 من ثم  ، تدفقالمتعلقة بطاقة حركتها العمودية و  الثنائي القطب المغناطيسي لشحنة متحرك في حقل مغناطيسي
(21.2)                                                

2

2

CE q

B m







  
للوقوف على ذلك، تفطن  من ناحية أخرى، الدفع الزاوي لحركة الشحنة في الحقل المغناطيسي ثابت حركة. 
 . وبالتاليمركزية. يعني موازية لموضعهاى الشحنة القوة المغناطيسية المؤثرة علإلى أن 

                                    0
dL

r F r q v B
dt

       
 ثابت حركة. كما أن طاقة الحركة، وحسب العلاقة السابقة ثابتة حركة أيضا. فعبارة الدفع الزاوي هي  Lمن ثم فإن

(22.2)                               
2 2 CEmv mv m

L r p mv m
qB qB q B



 
      

 هذا يقودنا إلى غاية هذا الموضوع وهو أن
2ثابت                                (22.2) 2CEm m

L
q B q




    

 ثابت النتيجة الباهرة هنا هي أن عزم الثنائي القطب المغناطيسي لحركة شحنة من البلازما في حقل مغناطيسي

I  

S  

 هو مساحة العروة المنقطة. S: يبين عروة تيار، حيث21الشكل 
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 عبر عروة (. ليس هذا فحسب، بل حتى تدفق الحقل المغناطيسي12ة. انظر الشكل)حرك 

 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 

ثابت حركة أيضا. هكذا تتحرك شحنات البلازما في الحقول المغناطيسية بحيث تحافظ على عزم Bمركزها الحقل
 عدم انتظام الحقول. وعليه العلاقة ثنائي قطبها المغناطيسي رغم

ثابت                           (22.2) 
2 2

2

2 2

CE q q
B R

B m m
 

 




    
 نستنتج مما تقدم ما يلي:

إذا زادت شدة الحقل تزيد معها طاقة الحركة أ.
CE  وبالتاليv  حتى يظل ،.ثابت 

 بحيث يظل تدفقه عبر سطح مدارها ثابت حركة Bأن الشحنة تتحرك في الحقل ب.

2Bثابت                                     (22.2) R  
ا تقدم، واستنادا إلى الحقل، والعكس صحيح. بناء على م حولوعليه إذا اشتد الحقل يقل نصف قطر الدوران 

 ( فإن العلاقتين صحيحتين12الشكل)
2ثابت                 (22.2) 2

a a b bB R B R         ثابت       وC a C b

a b

E E

B B

 

   

  Bفي الحقل qانعكاس الشحنة
لشحنة في الحقل المغناطيسي ثابتة، لان القوة المغناطيسية لا تقدم عملا. لذلك مرارا أن طاقة حركة ا أشرنا

 (12يحق أن نكتب، انظر الشكل)
(22.2)                  

Ca C bE E                  أو
Ca Ca Cb CbE E E E    

Cنحذف الطاقة الحركية bE  فنجد العلاقة(22.2)و (22.2) علاقتينباستخدام ال ، 

 ار شحنة في حقل غير منتظم، ضعيف جهة اليسار وشديد: يبين مس12الشكل 
2Rثابت ويساوي جهة اليمين. تدفق الحقل المغناطيسي على كل مدار  B 

 التدفق على المدارين متساوي 

 Bخطوط

a  b  
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                                   b
Ca Ca Ca Cb

a

B
E E E E

B

          وبعد ترتيبها نجد العلاقة 

 (.222)                                 1b
Cb Ca Ca

a

B
E E E

B

 
   

 
 

ما أو سالبا بحسب قيمة أن الطرف الأيمن يمكن أن يكون موجبا أو معدو  (22.2) يتضح من العلاقة
النسبة /b aB B 

1bأ.
Ca Ca

a

B
E E

B

 
  
 

0CbEمعناه  الشحنة تستمر في الحركة إلى يمين جهة ،b. 

1bب.
Ca Ca

a

B
E E

B

 
  
 

0CbE، معناه جهةف ، الشحنة تقb تستمر في الحركة ولا. 

1bج.
Ca Ca

a

B
E E

B

 
  
 

0CbE، معناه جهة حركتها ، الشحنة عكستb .لا توجد طاقة حركة إذ  فارتدت

 سالبة.
 تعود للحقول الضعيفة ممكنة، إذا تحقق الشرطتبين أن انعكاس الشحنات في الحقل الشديد ل)ج(  فالحالة

(22.2)                    Ca b

Ca a

E B

E B
               أو   ،C b

Ca a

E B

E B
 

 . تستعمل لاحتواء البلازما.(22.2) الحقول الشديدة يعكس حركة الشحنات إذا توفر الشرط أساسهاآلات  بنيت
 سيةالمرايا المغناطي

، تنعكس حركة  الشحنات (12، كما يبين الشكل)(22.2) الشرطعلى أساس  تالمرايا المغناطيسية آلة صمم
وعدد لفات الملفين كفيلين بأن يحقق الشرط المذكور. الحقل شديد  I. اختيار التيارفيها كلما وصلت احد الملفين

 هما.فائق الشدة عند الملفين وضعيف بين
، حتي إذا وصلت إلى الحد خط حقل مقتربة من أحد الملفينب علقتصور أن شحنة وجدت داخل الجهاز، ست

 تصور. فتعود مبتعدة وتقترب من الملف الثاني. تعكس حركتها( 22الشرط)الذي يتحقق فيه 
 
 
 
 
 
 
 

 
 : يبين مبدأ المرايا المغناطيسية 12الشكل 

I  
I  

I  
I  

 Bخطوط

 ملف ملف
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ن الملفين محافظة على الطاقة راجعة بيو  رائحةوضعت في جهاز المرايا المغناطيسية، ستتحرك شحناتها بلازما 
 القليلة التي تحتوي البلازما. الأجهزةالحركية. فالمرايا هي أحد 

 بلازما خفيفة الكثافةالخصائص تعيين 
تتحرك فيه شحنات في مكهرب نبحث هاهنا عن خصائص كهربائية ومغناطيسية لبلازما. بما أنها وسط 

. تعيين هذه المعاني وأمواج بحركية وناقلية وثابت وسط كهربائي حقول كهربائية ومغناطيسية، فلابد من أن تتميز
 يتوقف على إطار الحساب الذي سيعالج به حركة شحناتها.

في ساحة مقلوب اجراء سنقوم بتعيين خصائص البلازما في إطار حركة الجسم المفرد. على العموم يفضل  
ول والكمونات والسرعات من فضاء المكان والزمنالفضاء )ساحة مقلوب البعد(، لهذا السبب نقوم بتحول الحق ,r t ،

إلى مقلوبه، فضاء الهيأة ,k  على المنوال التالي. نرمز لأحد الدوال في فضاء المكان والزمان بالدالة ,F r t 
ونرمز لصورتها في مقلوبه بالدالة ,F k :التحويل المباشر والتحويل المعاكس معرف بالعلاقات . 

(2..2 )       3, ,
i k r t

F k dt d r F r t e



  

      والعكس     3, ,
i k r t

F r t d d k F k e


 
 

   
 تحقق من صحة العلاقات

(21.2)                      , ,
F

F ik F F ik F i F
t




       


 
 qمعادلة حركة الشحنةفومعادلة الحركة كلما ظهر ذلك.  ماكسويلمعادلات في  (21.2)إدخال العلاقات

(22.2)                                    
dv

m qE q v B
dt

   
 تصير في الفضاء المعاكس

(22.2)                              im v qE q v B    
هي (22.2) حيث الحقول في العلاقة ,E k و ,B k والسرعة ,v k ه جملة المحور بحيثي. يمكننا توج 

z z zB B e Be على جملة المحاور هو                       (22.2) . وتحليل العلاقةأي إضرار بالمسألةط التحليل دون ي، وذلك لتبس           
                             x x x y

x
im v qE q v B qE qv B      

(22.2     )                        y y y x
y

im v qE q v B qE qv B      
                                       z z z

z
im v qE q v B qE     

 وبعد ترتيبها نحصل على جملة المعادلات
                           

x c y x

q
i v v E

m
    

(22.2)                           
c x y y

q
v i v E

m
   

                            
z z

q
i v E

m
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حيث اتخذنا الرمز /c q B m على صورة مصفوفة، تهيئة لحلها. (22.2) ، وتسمى تواتر الدوار. نضع العلاقة 

(22.2)                                 x xc

y yc

v Ei q

v Ei m

 

 

      
    

    
  

                                                 
z z

iq
v E

m
 

 وحساب مركبات السرعة بدلالة مركبات الحقل الكهربائي يقود للعلاقات

(22.2)       1 x c

x

y

q
E

m
v

q
E i

m












1و        x

x

c y

q
i E

m
v

q
E

m










cحيث        

c

i

i

 

 

 
 


 

 وحل العلاقات السابقة هو
(22.2)      

 2 2

/
x x c y

c

q m
v i E E 

 
  


و    

 2 2

/
y c x y

c

q m
v E i E 

 


 


و    

z z

iq
v E

m
 

 لحقلين الكهربائي والمغناطيسي.بدلالة ا qهكذا تمكنا من حساب مركبات سرعة الشحنة
 ة البلازماحركي  

 ميزة تتمتع بها. وهي معرفة بكونها معامل تناسب بين سرعة شحنة والحقل الكهربائيهي ة البلازما حركي  
(22.2)                                                v E  

وجداها مع شعاع  .ذات خصائص معينة إزاء التحويلات( ات)مصفوف اتموتر ال .ة البلازماحركي  موترة  هيالكمية
 هو (22.2) ر، ومعنى العلاقةموت   ءالحقل يسمى جدا

(2..2)                           v E  


        ،, , ,x y z    

 ومنه
                                     

x xx x xy y xz zv E E E     
(21.2)                                 

y yx x yy y yz zv E E E     
                                     

z zx x zy y zz zv E E E     
ذا قارنا العلاقات  أن يتبين (21.2)بالعلاقة  (22.2) وا 

                
2 2

/
xx

c

i q m


 





     ،   

2 2

/c

xy

c

q m


 



          ،0xz  

(22.2)                  
2 2

/c

yx

c

q m


 





    ،  

2 2

/
yy

c

i q m


 





        ،0yz  

                       0zx     ،              0zy     ، /
zz

i q m



 

 ة البلازما في حالة الجسم المفرد هي:وموترة حركي  
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  (22.2 ) 

   

   

 

 

2

2 2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2 2

/ /
0 0

/ / /
0 0

0 0 1/
0 0

c c

c c c c

c c

c c c c

i q m q m i

q m i q m i q m i

i q m



   

       

    


        



   
    

      
    
     

      
   
   

  
  

 

هو توات  cالبلازما و هي تواتر حقول تجدها تعبر عن خصائص البلازما. فـ (22.2) تأمل في حدود الموترة
 .الدوار للبلازما. فهي بحق خاصية تتمتع بها البلازما

 ناقلية البلازما
وهي معرفة بكونها معامل تناسب بين كثافة تيار وهي تعبر عن كهربة جو البلازما.  .ناقليةالبلازما تتميز 

 الشحنات والحقل الكهربائي
(22.2)                                              J E  
هي ناقلية البلازما وهي عبارة عن موترة)مصفوفة ذات خصائص معينة إزاء التحول( وجداها مع شعاع  الكمية 

 هويعرف من تحليلها  (22.2) ر، ومعنى العلاقةالحقل يسمى جدا موت  
(22.2)                           J E  



         ،, , ,x y z   

                                     
x xx x xy y xz zJ E E E     

(22.2)                                
y yx x yy y yz zJ E E E     

                                     
z zx x zy y zz zJ E E E     

 من ناحية أخرى كثافة تيار الشحنات معرف بالعلاقة
(22.2)                                       J v 

العلاقة بين الكثافة الحجمية الحجمية. معلوم أن الشحنات  ةهي كثافهي سرعة شحنات البلازما و vحيث
qوالكثافة العددية هي n حيث ،n  دد شحنات البلازما في وحدة الحجم،، وهي تعرب عن عالعدديةهي الكثافة 

. في حال الإلكترونات تصيرأيون أو إلكترونشحنة  qو eوفي حالة البروتونات تصير e  وفي حالة الايونات
تصير Zeبحركية البلازما على الصورة التالية (22.2) . يمكن ربط العلاقة 

(22.2)                                  J nqv nq E E        من ثم نرى أن 
(22.2)                                           nq  

، اقلية تتعلق بخصائص البلازما فقطأيضا الن (22.2) وموترة ناقلية البلازما نحصل عليها بتعويض موترة الحركية
. وهي Cامها وتواتر حقولها وتوتر الدوارسي تكون البلازما وكثافتها العددية وكتل أجفهي تتعلق بالشحنات الت

 ميزات البلازما.
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(1...2)                                   

2

2 2 2 2

2 2

2 2 2 2

0

0

0 0 1

c

c c

c

c c

i

iinq

m

 

   

  


    

 
 

  
 

  
  

 
 
 
 

 

 ثابت الوسط الكهربائي للبلازما
تمتع بها البلازما، لذلك مطلوب تتها، هو ميزة ، مثله مثل ناقليتها وحركي  للبلازما إن ثابت الوسط الكهربائي

ثابت الوسط الكهربائي نكتب لإبراز تبددها. و علاقة لبلازما و اه. وهو معر ف من خلال العلاقات بين حقول تعين
 ومكيال كولون، هيلقاوس  ثانية( -غرام -)سممعادلات ماكسويل التي تربط بين حقول البلازما. ففي نظام 

(1.1.2)                              4E     ،    1
0

B
E

c t


  


   

                               0B      ،
2

1 4E
B J

c t c


  


 

. 0ولا 0الجمال والفائدة في هذا النظام لا يظهر فيه لا. الاستمرارمعادلة و  (22.2) ، العلاقةمصحوبة بقانون أوم
 تغدو معادلات ماكسويل المعادلات ،(21.2) تحويل معادلات ماكسويل إلى مقلوب الفضاء، واستعمال العلاقتين

(1.2.2)                 4ik E      1             و
0ik E i B

c
   

                          0ik B     1    و 4
ik B i E E

c c


     

 ، فنحصلEأو Bإما (1.2.2) اتنحذف من العلاق
(1.2.2)                          

4c i
ik k E E E

c c

 



     

                    لعلاقةليؤدي  (1.2.2)لعلاقةاب ب ووض  هذه علاقة يحققها الحقلان الكهربائي والمغناطيسي. رت  

 
2 2 2 2 2

0

2 2 2 2 2

0 0

4 4 4E
k k E E I E I E I E

c i c c i c i c i

        

   

     
                

     
 من ثم 

 (1.2.2)                
2 2 2

2 2 2

0

4
k k E I E I E E

c i c i c

   


 

  
            

   
          

04ومعلوم أن 1  أنو  ،ثانية( لقاوس -غرام-)سم في نظام الوحدات 

(1.2.2)                                
 

0

,
,

k
k I

i

 
 



 
  
 
 

 

 هي موترة الوحدة Iهو ثابت الوسط الكهربائي للبلازما المنشود. هذا هو تعريف ثابت الوسط الكهربائي. الكمية
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(1.2.2)                                      
1 0 0

0 1 0

0 0 1

I

 
 

  
 
 

  

 ية في عبارة ثابت الوسط الكهربائي، يفضي للعلاقةإدخال الناقل
(1.2.2)                                    

0

1

i
 
 

 
   

                  

2

2 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2

0 0

0

1 0 0
1

0 1 0 0

0 0 1
0 0 1

c

c c

c

c c

i

inq

i m
 

 

   

  
 

       

 
 

   
  

           
   

 
 
 

 

(1.2.2)                        

 

 

22

2 2 2 2

2 2

2 22 2

2

2

1 0

1 0

0 0 1

c PP

c c

c P P

cc

P

i

i



 

    

  

   





 
 

  
 

   
 
 
 

 
 

 

حيث 
2

2

0

P

nq

m



 .P .تسمى تواتر البلازما 

هكذا تمكنا من تعريف خصائص البلازما الكهربائية وعيناها في إطار نموذج الجسم المفرد. وهي ثابت الوسط 
الكهربائي وحسابه لبلازما في إطار نموذج الجسم المفرد. كما قد حسبنا ناقلية وحركية البلازما. لقد بدت هذه 

وتواتر الدوار )مصفوفات خاصة(. تتعلق بتواتر الحقول اتالمعاني على صور موتر  /c qB m   تواتر حركة(
الشحنات حول الحقل المغناطيسي( وتواتر لبلازما 2

0/P nq m   وهي ذبذبات لشحنات البلازما. من
 .اتر الحقولالمفروض أن تدرس هذه المعاني بدلالة تو 

يلاحظ أن نموذج الجسم المفرد يقدم معلومات مهمة على أحوال وسلوك البلازما. بالطبع يبقى ناقص، إذ لا 
 يقول شيئا على الفعل الجماعي للبلازما. سوف نتوقف عن استعمال هذا النموذج لطرق مواضيع أخرى مهمة.

 شعاعونحلل ال (1.2.2)نعود للعلاقة k k E على المنوال 
                2 2k k E k k E k E k k Ik E         باعتبار أن ،E I E       

 تغدو العلاقة، (1.2.2)ة في العلاقالنتيجة إدخال 
(.221.)                           

2 2

2 2

0

k c k k
I E I E

k i
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 ، يمكننا عرضها على الصورة (1.2.2) وبعد ترتيب العلاقة
(.21.1)                               

2 2

2
, 0Tk c

k I E 


 
   

 
 

هي الموترة العرضية المعرفة بالعلاقة  TI حيث
2

T k k
I I

k

 
  
 

الأمواج في هي علاقة تبدد  (21.1.) . العلاقة

البلازما. هنا الكمية
2

k k

k 
  هي الموترة الطولية

 
2

L k k
I

k
    حيث 

2 2 2

1
x x x y x z

L

y x y y y z

z x z y z z

k k k k k kk k k k
I k k k k k k

k k k
k k k k k k

  



 
 

    
 
 

  

    
0

1
, ,k I k

i
   


  هو ثابت الوسط الكهربائي للبلازما، و

2

T k k
I I

k

 
  
 

هي الموترة 

العرضية، و
2

L k k
I

k
و ولية،هي الموترة الطI الموترة الأحادية. وعليه 

       0

1

i    


   ،I  ،
2

L
k k

I
k

 

  ،
2

T
k k

I
k

 

   

Lتمرين: اثبت أن LI I I   ،T TI I I    ،0L TI I  ،L TI I I    . 
TIهما  Aعلى الشعاعLIوTIتأثير  A A       وLI A A تبين من أن ، 

    
1 0 0

0 1 0

0 0 1

I 


 
 

   
 
 

     ، 
0 0 0

0 0 0

0 0 1

LI


 
 

  
 
 

      ، 
1 0 0

0 1 0

0 0 0

TI


 
 

  
 
 

 

 تسمى علاقة التبدد. والموترة (2..11) العلاقة
(.2111)                                

2 2

2
, , Tk c

D k k I  


 
  
 

 

. وما دام الحقلان غير معدومين، فإن معاملهما Bو Eيحققها الحقلان (21.1.) تسمى موترة التبدد. العلاقة
 ,D k هو المعدوم. وعليه حتى يكون للحقلين وجودا ينبغي أن تتحقق العلاقة 

(.2211)                                         , 0D k     
 بين الناقلية وثابت الوسط الكهربائي.أنها تربط  (112.2) واضح من العلاقة

)أو شفيف الوسط حسب  ثابت الوسط الكهربائي وقرينة الوسطذكر بالعلاقة بين قبل أن نغادر هذا المكان ن
 تر الحقول. وهي أناالهيثم( وسرعة الطور وسرعة الضوء والعدد الموج وتو  أبنمصطلح 

cسرعة الطور                             (2211.) c
v

k n



   


  

 هو ثابت الوسط (1.2.2) هو نفسه الظاهر في العلاقة (112.2) حيث ثابت الوسط الكهربائي الظاهر في العلاقة
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) الكهربائي النسبي
0є / є ). 

أخليت كرة نصف تمرين: نعتبر هذا التمرين للاطلاع على ما يحدث جراء فصل الشحنات بالبلازما. افرض انه قد 
 من البلازما من الكتروناتها وبقيت في الأيونات. عين الحقل الكهربائي بالكرة. aقطرها

rالحل: استنادا إلى نظرية تدفق الحقل الكهربائي ومن اجل a فإن تدفق الحقل على سطح الكرة التي نصف ،
 هو rقطرها

                                         
 

 

0

s r

S r

q
dS E


   

حيث S r هو سطح مغلق كروي نصف قطرهاr، S r
q هي الشحنة التي يحيط بها السطح S r. بما أن الحقل 

 
 
 
 
 
 

ونصف القطر ثابت، فإن شدت الحقل ثابتة. والحقل يوازي عنصر السطح لتناظر  rيتعلق إلا بنصف القطر
 التوزيع، وعليه

                               
 

   
 2

0

4
s r

S r

q
dS E r E r


   

 نفسها، هي والشحنة التي يحيط بها السطح، الخطوات التالية تشرح
                          

    34

3
eS r

q V r n q r


    
   

 
 

 ونعلم أن
                           

    34

3
a eS a

q q V a n q a


    
    

 
 

 هي الشحنة الأساسية، النسبة بينهما هي eqحيث
                                        

 

3

3aS r

r
q q

a
 

 داخل الكرة هو rمن ثم الحقل الكهربائي عند
(112.2)                               

0 03 3

e en q
E r r r



 



    ،r a 
 ن أجل بلازمايمكننا أن نستنتج أن الحقل الكهربائي الناتج عن فصل الشحنات يتناسب مع البعد وكثافة الشحنات. م

 : يبين كرة في12الشكل 
 بلازما نزع منها إلكتروناته 

    

  
  

     
       
       
           

          
  
  

  

  

  

  
  

a  
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2810عالية الكثافة nو 2إلكترونا/م ،(شدة الحقل على بعد واحد سنتيمترr1 من مركز الكرة )هوسم 

             
9 2 28 19

17910 4 10 10 1.610
1 6.0310 /

3
E cm Volts m

     
           

خل البلازما، فإذا حدث، سيكون رد فعلها يعد هذا الحقل شديدا فائق الشدة. ويعد هذا نموذجا لفصل الشحنات دا
 عنيفا إزاء الفصل. لذلك يترتب عليه رفضا عنيفا كتذبذبها... 

 ملحق حول جداءات الموترات
نعرض في هذا الملحق جداءات الموترات تهيئة لدراسة الأمواج في البلازما وأشياء أخرى. نعتبر الموترتين  

UوV والشعاعA: 
Uهو شعاعAبالشعاع  U. جداء النقطة للموترة1 A مركبته تعطى بالعلاقة 

I                                    U A U A 
  

Aأيضا، الجداء U هو شعاع تحسب مركبته بالعلاقة 
II                                      A U A U 

  
Uعلى العموم الشعاعان  AوA U.يختلفان 

Uهو الموترة  VوU. جداء النقطة للموترتين2 Vعنصر مصفوفتها U V


يحسب بالعلاقة 
III                                       U V U V 

  
U:هو العدد السلمي  VوUء النقطتين أو السلمي للموترتين. جدا2 Vالمعرف بالعلاقة 

VI                                         :U V U V 
 

 . LIوTIموترتين نعتبر فيما يلي تطبيقات لهذه العمليات على ال 
 جداء النقطة للموترة العرضية مع نفسها:

                       2 2

T T T T
k k k k

I I I I
k k

   

   
 
  

      
  

  

                         2 2 2 2

T T
k k k k k k k k

I I
k k k k

       

   
        

                         2 2 2
2T T T

k k k k k k
I I I

k k k

     

  
        

Tمن ثم    T TI I I  
-   2 2 2

L L L L L
k k k k k k

I I I I I
k k k

     

   
      

Lمن ثم فإن   L LI I I  
 جداء النقطة للمتوترتين الطولية والعرضية: -
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  2 2 2 2 2 2 2
0T L T L

k k k k k k k k k k k k k k
I I I I

k k k k k k k

             

     
 
   

           
   

   

 جداء النقطتين للموترة العرضية مع نفسها
                  2 2

:T T T T
k k k k

I I I I
k k

   

  
 
  

     
  

 أي ، 

                    
2 2 2

: 2 3 2 1 2T T
k k k k k k

I I
k k k

     

  
  
 

       
 

 

:وعليه  2T TI I  
 وجداء النقطتين للموترة الطولية مع نفسها

                            
2 2

: 1L L L L
k k k k

I I I I
k k

   

  
    

 وجداء النقطتين للموترة العرضية بالموترة الطولية

    2 2 2 2 2

2 2 2

:

1 1 0

T L T L
k k k k k k k k k k

I I I I
k k k k k

k k k k k k

k k k

         

   

     



 



   
       

   

 
     

 

  



 

 يات على الموترتين العرضية والطولية:نجمع خصائص العمل
Tأ.  T TI I I ،L L LI I I  ،0T LI I  

:ب.  2T TI I  ،: 1L LI I ،: 0T LI I  


