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  زء الأولـــالج

  MHD میكاالمجنیتوھیدروداین أساسیات

  دینامیكا المائع المغناطیسي

التامة والاعتماد على الرموز أكثر من الثقة تطور  لأيیكون حاسما  أنلاشيء ممكن 
الریاضیة، وللطالب فانھ من المناسب فقط ان یأخذ أسھل كورس، ویعتبر المعادلات ولیس 

 .الحقائق مثل الحقائق الفیزیائیة

  العالم كلفن

  

 

یكون لدیك بعض المعلومات عن میكانیكا الموائع والكھرومغناطیسیة، ولكن من الممكن  أنمن المفترض 

یكون لدیك علم بموضوع  أنلا نفترض  إنناكما . الأولیةمن خلال المبادئ  الأمورتطویر مھارتك في ھذا 

ف ولكن، سو. التنسور، والذي سوف نستخدمھ في الفصل السابع، حیث سوف نقدم موجز مبسط للتنسور

  .نعتمد كثیرا على تحلیل المتجھات والقارئ علیھ ان یكون متمكنا من حساب المتجھات

  :المواضیع التي سوف نتناولھا في الجزء الأول ھي

  MHDنظرة عامل حول دینامیكا المائع المغناطیسي  .1

  المعادلات الخاصة بالالكترودینامیك .2

  المعادلات الخاصة بمیكانیكا الموائع .3

  وانسیاب المجال المغناطیسيانتشار : MHDكینماتیكا  .4

 المغناطیسي المنخفضالدینامیكا عند مجال عدد رینولد  .5

  المغناطیسي المرتفعالدینامیكا عند مجال عدد رینولد  .6

  ینولد المغناطیسیة المنخفضة والمرتفعةرعند أعداد  MHDاضطراب  .7
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من قوانین نیوتن للحركة تتكون  MHDمعادلات التحكم في . نقطة من الجدیر الاشارة الیھا في البدایة

والظواھر  القارئ علیھ ان یكون متأقلم مع تلك القوانین. electrodynamicالدینامیكا الكھربیة وقوانین 

قد تبدو مرعبة، ولكن الفیزیاء التي تمثلھا ستكون  MHDولھذا فان المعادلات الریاضیة لـ . المصاحبة لھما

ي والتركیز لفھم التفاصیل الریاضیة، لنتبع نصیحة العالم كلفن ونستمر وھذا یجب ان یدفعنا للتحد  .واضحة

  ماذا یحدث في الواقع؟ : كما قال بطرح الاسئلة

  

. ، ولكن بتجربة عملیة بسیطةMHD الـ ، لیس مع كامل3.1وتمشیا مع ھذا المبدأ، سوف نبدأ، في الجزء 

بدوره ینزلق على امتداد سكتین  مجال مغناطیسي ساكن عمودي على ساق موصل والذي یشملوھذا 

ولكن، . يراداالمدرسة لشرح وتوضیح قانون الحث لفمختبرات ھذه التجھیزات تستخدم بكثرة في . موصلتین

في الحقیقة، ھذه . فارديمن قانون  أكثر أمورالساق سوف نكتشف  انزلاقعندما نقوم بدراسة دینامیكیة 

على وھذا یعني . MHDمن الممكن ان نجدھا في  التيالتجربة البسیطة تشرح العدید من الظواھر الفیزیائیة 

بحیث تمنع الحركة النسبیة  نیتفاعلا فإنھما Bمجال مغناطیسي سبیل المثال عندما یتحرك وسط موصل في 

  .للوسط والمجال المغناطیسي

  

في الفصلین الثاني والثالث، حیث سنقوم بوضح مجموعة من المعادلات التي  الأساسيسوف نبدأ التحلیل 

ومعادلات ماكسویل في صورة مبسطة حیث سیكون  Navier-Stokesھذه تشمل معادلات . MHDتحكم 

  .الإزاحةقانون جاوس مھمل وكذلك سنھمل تیار 

  

سوف ننظر لتأثیر  وبالأخص. والوسط B في الجزء الرابع سوف نعتبر الازدواج بین المجال المغناطیسي

التفاعل الخلفي لقوى لورنتز  أوالسرعة  أصلعلى المجال المغناطیسي بدون ان نھتم بمعرفة  uسرعة المائع 

عند استخدام  u، ونركز على دور uلـ  Navier-Stokesنستغني عن وصف معادلة وھنا سوف . على المائع

    . معادلات ماكسویل

http://www.trgma.com


 

 www.trgma.com  المركز العلمي للترجمة
4 

سوف نبدأ في الفصل الخامس بالتعامل مع .  في النھایة سوف ندخل الدینامیكا في الفصلین الخامس والسادس

مائع یتحرك ببطء شدید بحیث ان المجال المغناطیسي یؤثر على حركة الموصل ولكن  أوموصل ضعیف 

 liquidلمائع للمعدن ا MHDھذا نموذج . ھناك تفاعل خلفي صغیر على المجال المغناطیسي الخارجي

metal . مائع یتحرك بسرعة كبیرة بحیث ان الاقتران  أووفي الفصل السادس سوف نتعامل مع موصل قوي

مجال اھتمامنا مركز على نظریة الاستقرار سیكون وھنا . قوي جدا uوالسرعة  Bبین المجال المغناطیسي 

في نظریة الدینامو، وفي ظواھر عدیدة خاصة في مجال حصر البلازما واحتوائھا، و أھمیةوالتي تعتبر ذات 

  .MHDوفي الفصل السابع سوف ننھي الموضوع بمناقشة اضطرابات الـ . في الفیزیاء الجیولوجیة

  

من المعاجلة الریاضیة وعلى التطبیقات  أكثرخلال الجزء الأول سوف نركز على الظواھر الفیزیائیة 

الفیزیاء وذلك في معرض تقدیمھ لطائفة  لأھمیةنشارك العالم رزرفورد في وجھة نظره  لأنناوذلك . الھندسیة

  .MHDمتنوعة من الظواھر التي نعرفھا باسم 
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1 

  MHDنظرة عامة على 

والفائدة . یعود علینا بأقصى فائدةما إھمال الحدود بین فرعین من أفرع المعرفة غالبا 
  .تتلاقح العلوم وتتداخل مع بعضھا البعض العظمى یمكن أن نحصل علیھا من عندما

 )1884(العالم رایلیھ 

  

  ؟MHDما ھي دینامیكیة المائع المغناطیسي  1.1

 

فھي تستخدم بكثرة في . الطبیعیة والصناعیة والانسیاباتالمجالات المغناطیسیة تؤثر على الكثیر من التدفقات 

والذي  الأرضيھناك المجال المغناطیسي . سائلةالمعادن ال وإثارةصناعة السخانات الحراریة والمضخات 

الشمسیة  عالمجال المغناطیسي الشمسي الذي یولد البقكذلك و الأرض باطنحركة الموائع في  إبقاءیعمل على 

. المجال المغناطیسي للمجرة والذي یؤثر على تكوین النجوم من السحب النجومیةأیضا واللھب الشمسي و

 المغناطیسي المائعأي دینامیكیة  magnetohydrodynamicsھذه التدفقات والانسیابات یعرف باسم  دراسة

یجب ان . المتبادل لتدفق المائع والمجالات المغناطیسیة بالتأثیریھتم  MHDوعلم . MHDوالذي یرمز لھا بـ 

المعادن المائعة والغازات  حالة وغیر ممغنط، والذي یقیدنا في كھربائيالمائع تحت الدراسة موصل یكون 

  .والمحلل الكھربي القوي) البلازما(المتأینة 

 

، وجزئیا وأمبیربصفة جزئیة من قوانین فرادي تنتج  u وسرعة التدفق Bالتأثیر المتبادل للمجال المغناطیسي 

سوف نناقش ونوضح بشيء من التفصیل شكل التأثیر المتبادل . بالجسم المار بھ التیار تواجھلان قوة لورنتز 

كذلك من المناسب، . التبادلطبیعة ھذا  إثباتان نذكر بدون  الآنفي الفصول القادمة، ولكن ربما من المفید 

  .أجزاءثلاثة  إلىوبالرغم من ان ذلك اصطناعي، ان نفصل العملیة 
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)i(  الحركة النسبیة للمائع الموصل والمجال المغناطیسي یتسبب في تولد قوة دافعة كھربیةe.m.f 

، مستحثةتیارات كھربیة سوف تتولد بصفة عامة، . نتیجة لقانون فارادي للحث) |u x B|ھي (

 .ھي الموصلیة الكھربیة σ، حیث σ (u x B)ھي الكھربي وكثافة التیار 

)ii( ھذا . أخر، ان تولد مجالا مغناطیسیا مستحث أمبیر، طبقا لقانون ھذه التیارات المستحثة یجب

عادة ووالتغیر الذي یطرأ على المائع  الأصليمجال المغناطیسي الالمجال المغناطیسي یجمع 

 .یظھر في سحب خطوط المجال المغناطیسي مع حركة المائع

)iii(  المجال المغناطیسي المركب)یتفاعل مع كثافة التیار المستحث، ) الأصلي والمستحثJ،   وھذا

یؤثر على الموصل ویكون عادة ھذا . J x B، )لكل وحدة حجوم(تولد قوة لورنتز  إلىیؤدي 

 .موجھ بحیث یمنع الحركة النسبیة للمجال المغناطیسي والمائع

 

. في كلا الحالتین فان الحركة النسبیة للمائع والمجال تمیل لان تقل. ابھةتأثیرین لھما نتائج متش أخرلاحظ ان 

والمجالات المغناطیسیة یمكن ان تسحب الموائع )) ii(التأثیر (الموائع تسحب خطوط المجال المغناطیسي 

لوسط والمجال المغناطیسي الذي یوصف بـ وھذه حالة تجمد جزئي للحالتین ا)). iii(التأثیر (الموصلة 

MHD.  

ثیرات من المحتمل ان تكون مألوفة في حالة الدینامیكا الكھربیة المعروفة ُ اعتبر حلقة من سلك تسحب . ھذه التأ

الیمین تتولد قوة دافعة كھربیة  إلىوكلما سحبت حلقة السلك . 1.1بواسطة مجال مغناطیسي كما في الشكل 

e.m.f  تعطى بـ|u x B|  والتي تعمل على توجیھ التیار كما ھو موضح في التأثیرi . ،المجال المغناطیسي

، والنتیجة النھائیة ان الأصليالمرتبط بالتیار الكھربي المستحث یؤثر باضطراب على المجال المغناطیسي 

  )).ii(التأثیر (مسحوبة على امتداد السلك  كأنھاخطوط المجال المغناطیسي تبدو 

، والذي یؤثر على السلك في اتجاه یعاكس اتجاه الحركة J x Bر یسبب في زیادة قوة لورنتز التیاكما ان 

باختصار، السلك یسحب خطوط و. ولھذا من الضروري ان نوفر القوة اللازمة لتحریك السلك)). iii(التأثیر (

لیضاد الحركة  المجال المغناطیسي في حین ان المجال المغناطیسي یستجیب برد فعل معاكس على السلك،

 .النسبیة للاثنین
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 التفاعل بین المجال المغناطیسي وحلقة السلك المتحرك 1.1شكل 

 

 التدفقالمدى الذي تؤثر فیھ سرعة كما سنرى فیما بعد، . بشيء من التفصیل) ii(نظرة على التأثیر  الآنلنلقى 

مقدار الموصلیة و) ii(الحركة، سرعة ) i(على المجال المغناطیسي الخارجي یعتمد على حاصل ضرب 

في حالة السرعة  أوومن الواضح انھ في حالة المائع غیر الموصل   .lطول نطاق الحركة و) iii(للمائع، و

لھما   uوالسرعة  σكانت الموصلیة  إذاوبالمقابل . مجال مغناطیسي مستحث أيالمھملة فانھ لا یوجد ھناك 

على . (قیمة كبیرة، فان المجال المغناطیسي المستحث سوف یعمل على تعدیل المجال المغناطیسي الخارجي

یتحرك بسرعة بطیئة، فان التیار  أواذا كان غیر جید التوصیل للكھرباء  1.1سبیل المثال السلك في الشكل 

مھم لیس واضحا، ولكن  lالطول  والسبب في ان.)  الحثي، والمجال المغناطیسي المصاحب سیكون ضعیف

المتولدة بالحركة النسبیة بین  .e.m.fالقوة الدافعة الكھربیة . نتحقق من خلال المناقشة التالیة أنمن الممكن 

وم فان كثافة التیار الكھربي أومن قانون  |u x B|جال الكھربي الخارجي والوسط والتي ھي من الرتبة مال

 أنممكن من الكبیرة وعلى كل حال فان كثافة التیار تنتشر على مسافة . σ(|u x B|)المستحث ھي من الرتبة 

عنھا تولد مجال مغناطیسي عالي، في حین ان نفس كثافة التیار الكھربي المنتشر على مسافة صغیرة ینتج 

یحدد النسبة بین المجال المغناطیسي المستحث  σulولھذا فان حاصل ضرب . مجال مغناطیسي ضعیف
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في ھذه الحالة یكون لدینا حالة ( ∞ إلى σulفي حالة عندما تؤول نھایة . المغناطیسي الخارجي والمجال

في . فان المجال المغناطیسي المستحث والمجال الخارجي یكونا من نفس الرتبة) تعرف باسم الموصل المثالیة

بالمقابل، عندما تؤول و .المائعمثبتین في كانا ھذه الحالات یكون سلوك المجال المغناطیسي المشترك  كما لو 

σul  الـ . ، فان المجال المغناطیسي الخارجي یبقى نسبیا غیر متأثرا0إلىMHD  في علوم الفیزیاء الفلكیة

ومن . lطول النطاق  اتساع، لیس لان موصلیة البلازما عالیة، ولكن بسبب الأولىالحالة  إلىتكون اقرب 

لا  uھي تكون قریبة من الحالة الثانیة حیث تكون سرعة التدفق للمعادن المائعة، ف MHDفان  أخرىجھة 

لازال قویا في المعادن المائعة، ) iii(ومع ذلك، من الضروري ان نركز على ان تأثیر . Bتؤثر على المجال 

 .ولذلك فان المجال المغناطیسي الخارجي یؤثر بقوة على سرعة التدفق

ھذه الموائع لھا موصلیة عالیة . ان نتحدث قلیلا عن حالة المعادن المائعة بشيء من التفصیل الآنالمھم من 

)~106Ω-1m-1( 1في حدود  بطیئة، ولكن سرعتھاm/s . ونتیجة لھذا، فان كثافة التیار المستحث في اغلب

مستحث عادة ما یكون مبیرات لكل سنتیمتر مربع، والمجال المغناطیسي الأتكون قلیلة في حدود بضع  الأحیان

لذلك فان حالة الاندماج بین المائع والمجال المغناطیسي . مھملا بالمقارنة مع المجال المغناطیسي الخارجي

 J xكون قوة لورنتز ما یكون قویا بما فیھ الكفایة لكي ت ولكن، المجال المغناطیسي الخارجي غالبا. ضئیلة جدا

B من طرف واحد وھو  إنھابدأ في التفكیر في حالة الاقتران على وھنا سوف ن. مسیطرة على حركة المائع

على بشكل ملحوظ تؤثر لا  uمن خلال قوة لورنتز، ولكن  uیتحكم في سرعة المائع  Bالمجال المغناطیسي 

ھذه الاستثناءات ھو دینامو  أھمربما . ولكن ھناك بعض الاستثناءات. Bالمجال المغناطیسي الخارجي 

ملتویة وممتدة ومكبرة للمجال المغناطیسي  الأرض باطنحركة المعادن المائع في  تكونحیث . الأرض

ونطاق الطول . تنتھي أو، بما تجعلھا محافظة على استمرار العملیات الطبیعیة بدون ان تضمحل الأرضي

منتشرة على مسافة كبیرة  لأنھاضعیفة،  المستحثةبینا تكون كثافة التیارات الكھربیة . ھنا الأھمالكبیر ھو 

 .وتأثیرھا المشترك یجب ان یحدث مجال مغناطیسي مستحث كافي

التواجد المشترك بین المجال المغناطیسي والوسط یكون قویا في الفیزیاء الفلكیة وفي فان وخلاصة ما سبق، 

ولكن . الكھربي لعلم التنقیب عن المعادن ومھملا في المحلل MHD الـ الفیزیاء الجیولوجیة، وضعیفا في

  .الأربعةمھمة في الحالات  uعلى سرعة المائع  Bتأثیر المجال المغناطیسي 
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  MHDمقدمة تاریخیة مختصرة لـ  2.1

  

من  MHD أصبحتالقوانین المغناطیسیة وتدفق المائع بالكاد كانت مكتشفة في القرن العشرین، وحتى 

قلة الحوافز  إلىالسبب في الغالب یعود و. 1940 الأعواموفي بدایة  1930 أواخرالمواضیع المھمة في 

في حین ان . MHD الـ مھندسین في القرن التاسع عشر لوجود تطبیقات عملیة ممكن ان توفرھالالتشجیعیة ل

الذي حاول (في القرن التاسع عشر مثل فارادي  فیزیائیینمن قبل علماء  أجریتھناك بعض التجارب التي 

، )للأرضنھر التایمز الناتج عن حركة الماء في المجال المغناطیسي جانبي لى قیاس فرق الجھد الكھربي ع

تتغیر، عندما لاحظ علماء الفیزیاء الفلكیة  الأموربدأت ولكن .  ھذا الموضوع بقي خافتا حتى القرن الحالي

في العام  وقد بلغ ھذا الاھتمام ذروتھ. المجالات المغناطیسیة والبلازما منتشرة في كل مكان عبر الكون

. ومھمة في علم الفیزیاء الفلكیة MHD، وھي ظاھر خاصة لـ Alfven waveباكتشاف موجة الفین  1942

وفي نفس الوقت ). مستعرضة مثل أوتار الآلات الموسیقیة أمواج إرسال بإمكانھخط المجال المغناطیسي (

والذي توقعوا ان یكون  للأرضیسي علماء الفیزیاء الجیولوجیة من فھم مصدر المجال المغناطتقریبا تمكن 

 1919، ھذه الفرضیة وضعت في العام الأرضیةالكرة  باطنبسبب حركة الدینامو للمعادن المائعة في 

  .والتي استمرت حتى یومنا ھذا الأبحاثبواسطة العالم لارمور الذي قام بسلسلة من 

في الخمسینات من القرن العشرین كوسیلة  MHDفان علماء فیزیاء البلازما اھتموا بـ  أخرىومن جھة 

لقد كان اھتمامھم بشكل خاص .  علیھایمكن السیطرة ة نوویة اندماجیة یللبحث للحصول على طاقة حرار

تقدما ملحوظا في تطویر  قد أحرزواعلى استقرار البلازما المحصورة بواسطة المجالات المغناطیسیة، و

  .نظریة الاستقرار

  

ولكن . الستینات من القرن العشرین أوائلبل انھ لم یبدأ حتى  أبطءالھندسة كان  مجالفي  MHDتطویر 

، الذي اخترع مضخة كھرومغناطیسیة في  J. Hartmannالمبكرة بواسطة المھندس الأعمالوجدت بعض 

على تدفق الزئبق في مجال  ةدراسات نظریة وعملی Hartmannالمھندس كذلك أجرى . 1918العام 

  .وملاحظاتھ أبحاثھورقتھ العلمیة وصف وفي مقدمة . انسمغناطیسي متج
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س اختراعا عبقریا، یكون كما سوف نرى، لی) یتحدث عن المضخة(الاختراع 
معروفة لقیاس شدة المجالات  أدواتھ یعتمد على استخدام ولكن مبدأ عمل
الجھاز لا یمثل مضخة ذات كفاءة عالیة، فالكفاءة منخفضة جدا و. المغناطیسیة

بسبب المقاومة الكبیرة للزئبق وكذلك بسبب مقاومة التوصیلات بین الالكترودات 
 إلى، والسبب یعود الآلةلھذه  أعطيوبالرغم من كل ھذا فان اھتمام كبیر . والزئبق

الواقع وفي . مع استخداماتھحیث الكفاءة لیست مھمة بالمقارنة التطبیقات العملیة 
دراسة ھذه المضخة كشف عن مجال بحثي جدید، وھو تدفق مائع موصل في 
مجال مغناطیسي، والاسم الذي أطلق على ھذا المجال البحثي الجدید ھو دینامیكا 

  .Hg-dynamicsالزئبق 

 

للمعادن المائعة، وبالطبع  MHDھو مؤسس  Hartmannقد لا نذكر الاسم ولكن من الممكن ان نعتبر ان 

 Hartmannوبالرغم من ان . في مجال مغناطیسي أنبوبیستخدم لوصف تدفق  Hartmannمصطلح تدفق 

. ستخدم من قبل المھندسینت MHDانھ حتى مطلع الستینات من القرن العشرین بدأت  إلاالباحثین،  أوائلمن 

  : التغیر الكبیر جاء نتیجة لثلاثة اختراعات تكنولوجیة ھي

)i ( خدم سائل الصودیوم كمبرد وھذا یجب ضخھ، تیسالذي مسبب التفاعل السریع  

)ii ( أسطحعن  وإبعادھاالسیطرة والتحكم في التفاعل الاندماج النووي والذي یتطلب حصر البلازما الساخنة 

  استخدام القوى المغناطیسیة، المواد ب

)iii ( مولد الطاقةMHD من الممكن الغاز المتأین خلال المجال المغناطیسي، والذي اعتقد انھ  یدفع، والذي

  .على محطات طاقة عالیة الكفاءةاستخدامھ للحصول 

والمجتمعات  الأوساطغیر عملي، وفشلھ كان فضیحة انتشرت بسرعة في  بأنھ اتضح الأخیرالاختراع 

في مجال التنقیب عن المعادن باستخدام  الأبحاثمحطات الطاقة ان  أعلنتولكن كنوع من الاھتمام . العلمیة

MHD المجالات المغناطیسیة لتسخین وضخ وتحریك استخدمت ولكن بعد عقدین من الزمن، . قد توقفت

یسي ھو قوة لورنتز التي توفر وسیلة المفتاح الرئ.  Metallurgicalورفع المعادن المائعة في الصناعات 

 . بطریقة مباشرةفیھ للتحكم في تدفق الموائع بدون ان تتدخل 
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  تجربة بسیطة: MHDانواع الكھرودینامیكا لـ  3.1

 uالتفاعل بین  تجعلھذه . نیامیكا المعروفة ھو درجة مائعیة الموصلدوالكھرو MHDالاختلاف الوحید بین 

وبالرغم من ذلك فان الكثیر من الخصائص المھمة لـ . صعوبة لقیاسھ وتقدیره وأكثرحساسیة  أكثر Bو 

MHD  والإدراكالفھم إن . بتجارب عملیة بسیطة إظھارھامخبأة في الكھرودینامیكا والتي من الممكن 

سوف نقوم بمناقشة خصائص في البدایة . العمیق لمبادئ الكھرومغناطیسیة ھو ما نحتاجھ لفھم ھذه الظواھر

  .MHDصممت من اجل توضیح الـ التي من خلال التجربة الموضحة أدناه و MHDلـ ا

  

  

  MHDبعض العوامل المھمة في الالكترودینامیك والـ  1.3.1

 ρالموصلیة الكھربیة، و σثابت السماحیة للفراغ، و µ إنلنفترض . الأساسیةستخدم بعض الرموز ندعنا 

  :ھي MHDالعوامل الثلاثة المھمة في . طول النطاق lكثافة المادة الموصلة، و

 

أول ھذه العوامل یمكن اعتباره بدون وحدات ویقیس الموصلیة في حین إن العاملین الثاني والثالث لھما أبعاد 

 .اسرعة وزمن على التوالي، كما یتضح ذلك من مسمیاتھم

. وبعد ان نوھنا على ان المجالات المغناطیسیة تتصرف بشكل مختلف یعتمد ذلك على موصلیة الوسط الآن

كبیرة وخطوط المجال المغناطیسي تعمل مثل  Rmحیث . الأھمھي  σولیس  Rmفي الواقع ان فانھ تبین لما 

سي المار خلال أي الفیض المغناطیأن  الأولىلھ نتیجتین،  ھذا. طاطیة متجمدة في الوسط الموصلحزم م

وھذا  ان تكون محافظة خلال حركة   إلىتتجھ ) المادة جسیماتالحلقة عادة تتكون من (قریبة مادة حلقة 

تكوین اھتزازات شبھ  إلىوثانیا وكما سوف نرى، فان اضطرابات في الوسط تتجھ . 1.1موضح في الشكل 
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 أمواجتنتج سوف ھذه فإن وفي المائع، . مرنة، حیث المجال المغناطیسي یزود الاھتزازات بقوة استرجاعیة

  ω ~ va/l، والتي یكون لھا تردد Alfven wavesالفین 

 

، فان المجال Bلھا قیمة صغیرة لتؤثر على المجال المغناطیسي  u أخرىصغیرة، ومن جھة  Rmعندما تكون 

یسلك المجال المغناطیسي و. المغناطیسي المستحث سیكون مھملا بالمقارنة مع المجال المغناطیسي الخارجي

ً في ھذه الحالة  ، ولیس مرنا، والحركة المیكانیكیة متشتت بطبیعتھوسوف نرى ان ھذا . سلوك مختلف تماما

  .l/vaیعطى بـ و τ یصبح زمن الإخمادزمن الومقیاس . طاقة حركیة بواسطة تشتت جول إلىالمخمدة تتحول 

 

والھدف من ھذا الفصل ھو توضیح ان . 6و 5و  4سوف نناقشھا بالتفصیل في الفصول  الأموركل ھذه 

العامة التي تلعبھا  الأدوارالتجارب المدرسیة كافیة لعرض ھاذین النوعین من السلوك المختلف وتوضیح 

  .τ، و va، وRmالعوامل 

  

  مختصر بقوانین الالكترودینامیكا تذكیر 2.3.1

مزید من التفاصیل حول ھذه القوانین موضح في (للكھرومغناطیسیة  الأساسیةتذكیر بالقوانین الدعنا نبدأ ب

 2.1الشكل (وم أوسوف نبدأ بقانون . وأمبیروم وفرادي أالقوانین التي تھمنا ھنا ھي قوانین .)  الفصل الثاني

)a.((  

 Eحیث  J = σ Eتعطى بالعلاقة  Jث ان الموصل الساكن، تكون كثافة التیار الكھربي ھذا قانون تجریبي بحی

والتي تؤثر  f = qEنحن نفسر ذلك بان كثافة التیار الكھربي تتناسب طردیا مع قوة كولوم و. المجال الكھربي

، فان uوإذا كان الموصل یتحرك في مجال مغناطیسي بسرعة . مقدار شحنتھا qعلى حاملات الشحنة الحرة، 

  :وم یصبح على النحو التاليأوقانون  qu x Bھي  إضافیةالشحنات الحرة سوف تتعرض لقوة 
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بصورة متكررة في  وتظھر، عبارة عن القوة الكھرومغناطیسیة لكل وحدة شحنة، E + u x Bالمقدار 

  وسوف نستخدم . رمز معین بإعطائھاالالكترودینامیك ومن المناسب ان نقوم 

 

 حركة الموصل) b(السكون وفي حالة ) a(قانون اوم في حالة ) i( 2.1الشكل 

 

 إلىبالنسبة  uالمتحركة بسرعة  الإسنادعبارة عن المجال الكھربي المقاس في محاور  Erبشكل رسمي، 

ولكن، من اجل الھدف الحالي فانھ من . انظر الفصل الثاني) أي تلك التي في المختبر(الساكنة  الإسنادمحاور 

المجال الكھربي الفعال  إنھاعلى  Er إلىبعض المؤلفین یشیر و. f/q إنھاعلى  Er أننفكر في  أنالمفید 

effective electric field . وبالعودة إلىEr  تصبح   )4.1(فان المعادلةJ = σ Er.  

  

: والتي تتولد في الموصل كنتیجة لـ e.m.fیخبرنا عن القوة الدافعة الكھربیة )) ii( 2.1الشكل (قانون فاردي 

)i ( ،أوالتغیر في المجال المغناطیسي بالنسبة للزمن )ii (وفي كلا . حركة الموصل في مجال مغناطیسي

  :الحالتین فان قانون فاردي یكتب على النحو التالي

 

المنحنى یمكن ان یكون ثابت في . dlمنحنى مغلق یتكون من عناصر خطیة صغیرة  إلىھنا تشیر  Cحیث 

نحن نستخدم قاعدة البریمة لتحدید الاتجاه . (Cعي سطح یمر في  S. متحرك مع المادة الموصلة أوالفراغ، 
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ھربي الفعال لكل عنصر ضرورة استخدام المجال الك إلىیشیر  Erفي  rالرمز .) dSو  dlالموجب لكل من 

  :dlطول 

 

  . dlھي سرعة العنصر  uتقاس في المختبر و  B، وu، وEحیث 

ھذا یخبرنا عن المجال المغناطیسي المرتبط ).  3.1الشكل (في الجزء التالي، سوف نحتاج إلى قانون أمبیر 

أي سطح یمر بالمنحنى  Sعبارة عن منحنى مغلق في الفراغ، و Cوإذا كانت . Jبتوزیع محدد لكثافة التیار 

  قانون ینص على الفان 

 

القوة ) b(الناتجة عن حركة الموصل،  e.m.fالقوة الدافعة الكھربیة ) a(قانون فارادي ) ii( 3.1الشكل 

  .الناتجة عن التغیر في المجال المغناطیسي مع الزمن e.m.fالدافعة الكھربیة 
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