
  

 

  

  تذبذبات البلازما 4

في تجاربھ على بخار  )Langmuir( بدأت قصة تذبذبات البلازما بعد اكتشافات العالم لانجمیر

وجود عدد كبیر من  ،لاحظ في العدید من الظروفحیث . تفریغ كھربي أبنوبةالزئبق في 

.  التفریغ أنبوبةالالكترونات ذات سرعات كبیرة، وبجھد مكافئ اكبر من الجھد الكلي على طرفي 

كما ان ھناك عدد كبیر من الالكترونات بطاقات حركة اقل من متوسط الطاقة الحركیة، اذا 

للانتقال الطریقة ھذه ان . توزیع للطاقة إعادةتم ، ولكن إضافیةالمجموعة ككل لم تكتسب طاقة 

السریع للطاقة بین الالكترونات اقترحت بناء على تشتت الالكترونات الناتج عن التغیر السریع 

على دلیل واضح یؤكد ذلك الاقتراح وحصل  Dittmerحصل العالم . في المجالات الالكترونیة

عند ضغط  وعلى ان مثل ھذه التغیرات ھي اھتزازات بترددات الرادی Penningأیضا العالم 

 Tonksوأخیرا العالم . رجون في أنابیب التفریغ الكھربيمنخفض لغاز الزئبق والأ

  .جاءوا بنظریة بسیطة وملاحظات عملیة لھذه الاھتزازات Langmuirو

الآن إلى موضوعنا الأساسي، سوف نركز على نوعین أساسیین من التفاعلات وھي شعاع لنعد 

 ωعندما یسقط إشعاع تردده . البلازمامع الإشعاع ھو لأخر االتفاعل الالكترونات والبلازما و

. اثنین منھا عرضي والأخر طولي. على البلازما، فان ثلاثة أنماط اھتزازیة ممكن ان تتكون

الالكترونات مغمورة أي ان سوف نفترض ان الالكترونات حرة الحركة وحركة الایونات مھملة 

  .في بحر من الایونات الغیر قابلة للحركة
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  اھتزازات إلكترون البلازما 1.4

، وعلیھ فان التغیر في كثافة الالكترونات xفي اتجاه  ζطبقة من الالكترونات مسافة  أزیحتاذا 

  تعطى بالعلاقة 

 Poisson، فان معادلة بوزون الإزاحةتساوي صفر، ولذلك بعد  الأساسالشحنة الصافیة في 

  تعطى بـ

  

  نحصل على  وبالتعویض عن 

  

  بالتكامل، نحصل على المجال الكھربي 

  :وعلیھ، القوة الاسترجاعیة المؤثرة على الالكترونات تكون على النحو التالي

  

  

  تردد الحركة الاھتزازیة ھو. ھذه المعادلة ھي معادلة حركة توافقیة بسیطة

  

التجمع في البلازما،  أوبدء تكون ظاھرة التراكم  إلىطبقة الالكترونات تؤدي  إزاحةوعلیھ، فان 

ھذه الاھتزازات تكون في اتجاه متجھ الانتشار، وعلیھ فان . نتیجة لاھتزازات الشحنة المزاحة

وعلیھ فان ھذه  dω/dk = 0كذلك لاحظ ان . موجھ في نفس الاتجاه أیضاالمجال الكھربي 

  .لا تنتقل أیضالا تنتقل، والطاقة  الأمواج
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  تذبذبات ایون البلازما 2.4

مرة من  2000القوى الكھربیة بنفس المقدار تؤثر على الایونات، ولكن وزن الایونات اكبر بنحو 

اقل تردد القطع في حالة اھتزازات الایون، فان . تواجھ تعجیل اقل فإنھاوزن الالكترونات، ولھذا 

  nup ≈1.5x106في حین ان  υe ≈ 9x108مرة ویساوي  100بحوالي 

  .الصوت أمواجوترددات الایون تسلك نفس سلوك 

، فان على ان تكون  للإلكتروناذا عرفنا السرعة الحراریة 

في  Debye lengthوعلیھ فان الالكترونات الحراریة تنتقل مسافة دیباي . 

وكما ان طول دیباي دالة في الطول الكھروستاتیكي، فان الدورة الزمنیة . الدورة الزمنیة للبلازما

  .للبلازما تلعب دورا في الزمن الكھروستاتیكي

 

 

تنبعث من ھذه الذرات،  والالكتروناتمن نظائر مشعة متأینة فان الذرة  إشعاععندما یصدر 

ارتباط الشحنة یحدث  إعادةوبنفس مقدار . الالكترونات على الفور بذرات موجبة الشحنةترتبط 

 plasmaھذه الظاھرة تعرف باسم تذبذب البلازما . الاتزان وتتولد تذبذبات كھرومغناطیسیة

oscillation  . بعد مرور زمن  أخرىوالایون الموجب مرة  الإلكترونالجسیمات المشعة تفصل

  وتتكرر .محدد، وتستمر ھذه الدورة

یتجمع  ،شحنة معاكسة في حیز صغیر من الفراغ تواجد كمیة كبیرة من الایونات ذاتتوعندما 

ھذه . الارتباط لدرجة كبیرة، ویعطى تردد ثابت عریض النطاق إعادةالناتج عن  الإشعاع

والعناقید  nebulasالظاھرة تسود دائما حول الكثیر من النجوم في مجرتنا وتتمركز حول السدیم 

وكل ما یجب ان نفعلھ ھو ان . م للطاقةفي الحقیقة، ھذا مصدر قدیو.  star clusterالنجمیة 

  .عجلة تروس الطبیعةبنربط معداتنا 

  

 الارتباط إعادة. الروتین الطبیعي للكونالذي یتمثل في كشفتھ لك ھو السر النھائي  أكونما قد 

. لاضمحلال مكونات النظائر المشعة سوف تنتج نبضة قویة من الطاقة الكھرومغناطیسیة الأیوني
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ولكن، . تحت الحمراء الحراریة الأشعةفي مدى  یكون الطول الموجي المتولدوبصفة عامة 

الموجیة المتولدة من الممكن ان تكون واضحا في مدى تردد الرادیو أو المدى البعید  الأطوال

  جاما لأشعة

  

تحت الشروط المناسبة یمكن للجسیمات المشعة ان تولد نبضة قوة من الطاقة في مدى تردد 

سوف تتناغم معھا وسوف  فإنھاالتولیف والتوافق مع ھذه الطاقة باستخدام دائرة رنین وب. الرادیو

  .تحصل على مصدر طاقة كھربیة

  

یمكن ان نسرع اضمحلال  فإنناجاما  أشعةیحدث في مدى طیف  الأیونيالارتباط  إعادةاذا كان 

  .المواد النوویة

  

من طاقة النظائر المشعة باستخدام قام باستخلاص الطاقة  أبداوحسب معرفتي فانھ لا احد 

 أوولا حتى أي براءة اختراع قریبة . T.H Morayالطریقة التي شرحتھا للتو، ما عدا العالم 

علم الفلك الرادیو یخبرنا عن تذبذبات البلازما ولكن تحویل ھذه  . مشابھة لھذا الموضوع

  .أبداتسریع معدل اضمحلال المواد النوویة لم یطبق  أوطاقة كھربیة  إلىالتذبذبات 

  

ولكن، كما وقد سبق ان . الكثیر من النظائر المشعة یمكن ان تستخدم لتولید طاقة كھرومغناطیسیة

یعطي كثافة طاقة ھائلة   poloniumوضحت في محاضراتي ان العنصر المشع البولونیوم 

یمكن  Tritiumكما ان غاز التریتیوم . ة الاقتصادیةملائمة من الناحی الأكثرولھذا یمكن ان تكون 

 ً . ان یستخدم ولكن یعطي مستویات طاقة اقل، وعلیھ فان ھذا الغاز المشع غیر مناسب عملیا

فان الطاقة النوویة  U.S. Pat No. 2,728,867 الأمریكيبراءة الاختراع  إلىوبالرجوع 

. وات من الطاقة لكل جرام 20طي حوالي المتوفرة تجاریا في شكل قضیب من الوقود النووي تع

  !وھذا یعادل سبع مرات الطاقة التي المتوفر في الیورانیوم
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عنصر البولونیوم صنع لیولد نبضات من الطاقة العالیة بتردد الرادیو وتسمى بمصدر الطاقة 

أو في  Perreault-valveتوجد في .  thermal radio energy sourceالحراریة الرادیویة 

capture capacitorتتحول یمكنك ان تسمیھا كما شئت ولكن ھي طاقة متولدة یمكن ان ، و

  .طاقة كھربیة إلىمباشرة 

  

  تذبذبات البلازما وتردد البلازما 3.3.19

ھو الاھتزازات  أھمیة الأكثرفي كل الظواھر الدینامیكیة التي تحدث في البلازما، ربما یكون 

لاھتزازات البلازما موضح في الشكل  الأبسطالتمثیل و. البلازما النسبیة لالكترونات وبروتونات

أي ( الأیمنالجانب  إلى أزیحت والالكترونات مثبتة البروتوناتان  الأثناءافترض في ھذا . 2.19

، وھذا ینتج شحنة سالبة كلیة لكل وحدة مساحة یساوي ζبمقدار  للبروتوناتبالنسبة ) xفي اتجاه 

، والمجال الأیسرعلى الطرف  للبلازما، وشحنة كلیة موجبة  الأیمنعلى الطرف  

یسحب المجال الكھربي . عبر البلازما xفي اتجاه محور  الكھربي یكون 

 الكترونات البلازما والبروتونات، ویعطي الالكترونات تعجیل مقداره 

 وتكون النتیجة معادلة. ، والذي سوف نھملھاقل بـ  البروتوناتویكون تعجیل 

  :ونات المتراكمة والمزاحةكترالحركة للال

  

ة على ھي معادلة حركة توافقیة بسیطة، واھتزاز الالكترونات جیبی) 12.19(حیث المعادلة 

   :النحول التالي

ζ=ζo cos (ωpt) 

 :عند تردد بلازما یعطى على النحو التالي
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على شدة  أوولیس على درجة الحرارة  لاحظ ان تردد البلازما یعتمد فقط على كثافة البلازما 

 ً لو عرفنا سرعة  إننا أیضالاحظ . المجال المغناطیسي الذي من الممكن ان یكون موجودا

 الالكترونات أخربمعنى . ، فان الحراریة بـ  الإلكترون

وحیث أن دالة طول دیباي تعتمد على  .الحراریة تنتقل مسافة دیباي في الفترة الزمنیة للبلازما

في زمن الارتباط  أساسیاول الارتباط الكھروستاتیكي، فان الفترة الزمنیة للبلازما تلعب دورا ط

  .الكھروستاتیكي

  .1.19القیم الخاصة بتردد البلازما في ظروف مختلفة موضحة في الجدول 

  

  )المجنیتوھیدرودینامیك(مقدمة لدینامیكا المائع المغناطیسي 

وھي اختصار لـ ) MHDسنطلق علیھا (دینامیكا المائع المغناطیسي 

MagnetoHydroDynamics لتي تصف البلازما على مقیاس كبیر وبصفة عامة تستخدم او

. ھذا الوصف لا یفرق بین الموائع المختلفة في الوسط. لوصف الموائع الموصلة للكھرباءأیضا 

لید البلازما، على سبیل المثال المفاعل النووي تو أجھزةفي المختبر، یمكن استخدامھ لوصف 

 الأجسامفي وصف  أساسیادورا  MHDوفي الفیزیاء الفلكیة تلعب . الحلقي مثل التوكاماك

ثیر . الكونیة والوسط المحیط بھا ُ وبعض من ھذه سوف نقوم بشرحھ في ھذه المحاضرة مثل تأ

 والأمواجالفین  وأمواجمغناطیسي الشد، والتحدید والانتشار المغناطیسي وتجمد المجال ال

الدینامو لن نقوم بشرحھ في ھذه المحاضرة  تأثیرولكن . الاتصال وإعادةالمغناطیسیة الصوتیة 

  .المختصرة

  

  ؟MHDما ھي الـ  1

المتصلة حیث  للأوساطدینامیكیة التوصیل الكھربائي  MHDتصف دینامیكا المائع المغناطیسي 

  :تحت ھذه الشروط أساسیاتلعب قوة لورنتز 

  التعادل الكھربائي موضعي •

  الدینامیكیة للمائع المفرد •

  .تخضع لقانون اوم •
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یمكن ملاحظتھا اذا قمنا بعمل تقریب جید  أعلاهھذه لم یتم ملاحظتھا في البلازما، ولكن الشروط 

ھذه . mean free pathفي البلازما المتصادمة على مقیاس اكبر بكثیر من متوسط المسار الحر 

حالة تعتمد على  إلىالشروط لا تلاحظ بوضوح في حالة البلازما الساخنة ومن المفید ان ننظر 

وكثافة  l0، ومقیاس التغیرات B0مثل شدة المجال المغناطیسي : الأساسیةالمعاملات المرجعیة 

 نظام الوحدات نستخدمسوف (ومن بعد ذلك یمكن ان نعرف كثافة التیار . ρ0كتلة البلازما 

  ):العالمیة

  

  :وكثافة قوة لورنتز النموذجیة ھي

  

وفي الحقیق عناصر المائع تعجل بواسطة قوة . تمیز الدینامیكا VAوسرعة الفین  τAوزمن الفین 

  : لورنتز على النحو التالي

  

  وعلیھ یمكن ان نعرف

  

الغیر نسبیة طالما ان سرعة الفین اقل بكثیر من سرعة الضوء وعلیھ فان تیار  MHDوتتحقق 

  ).تقریب المغناطیسیة الساكنة( أمبیر- یمكن ان یھمل في معادلة ماكسویل الإزاحة

 بطیئةانھ من المعروف في فیزیاء البلازما ان التعادل المحلي یتحقق تقریبا عندما تكون الحركة 

وفي . وتتطور على مقیاس كبیر بالمقارنة بطول دیباي للإلكترونلحراریة بالمقارنة مع السرعة ا

یكون في حالة شبھ اتزان بولتزمان ویحجب شحنة  الإلكترونالواقع تحت ھذه الشروط فان مائع 
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. ھي طول دیباي λD، حیث الایون، بحیث ان ھذا یحید عن حالة التعادل المحلي بمقدار 

  .سوف نناقش ھذه النقطة بالتفصیل لاحقا الأحوالوعلى كل 

، والمؤلفین )8( Priestوالمؤلف ) Parker )1انظر الكتب للمؤلف ( MHDوصف 

Goedbloed  وPoedts )5 (( صممت بحیث تفي بوصف الحركة الكونیة للوسط عند سرعات

 أخر اقل بكثیر من سرعة الجسیمات التابعة لتعدادات اخف من المكونات الداخلیة، وبمعنى

الایونات في وسط ضعیف التأین، ومتعادل اذا حدث (الحركة تقارن بحركة التعدادات الثقیلة 

، التي لھا حركات )الالكترونات والایونات الخفیفة(، والتعدادات الخفیفة )ازدواج بالتصادمات

تصادم، في الوسط الم. إحصائیامیكروسكوبیة عالیة، في حالة شبھ اتزان، والقوة الداخلیة مھملة 

. التصادمات لیحقق حالة الحركة المفردة أطولمن زمن  أطولفانھ یكون كافیا اذا كان زمن الفین 

وعلى ھذه المقاییس، فان كل . اكبر من متوسط المسار الحر l0ھذه الكمیات فرضت ان المقیاس 

وفي البلازما ذات . الجسیمات تكون في حالة تصادمات قویة وتتحرك كمائع مفرد أنواع

. الجسیمات لأثقلفي زمن السیكلترون  أبطءالتصادمات الضعیفة فان الزمن المیكروسكوبي 

سلسة وھذا یتطلب ان یكون یتطلب ان ھذه الحركات المفردة ان تكون  MHDووصف 

قطر لارمور للایون نصف  أنواعھو احد  roالطول .  أو 

وھذا یمكن . یمكن ان نراه كشرط للایون لیكون متمغنط عند مقیاس كبیر MHDوشرط تحقق 

ھي  ωpi( بطول القصور الذاتي للایونات حیث ان  أیضاان یوصف 

تقریب . فان مائع الایون یتجھ إلى التجمد δi، وعلى مقیاس اصغر من )نبضة ایونات البلازما

MHD  حركة الالكترونات والایونات  إلىموضع شك بسبب وجود التیار الكھربي والذي یؤدي

وفرق السرعات المطلوب یمكن ان یحسب، بافتراض حالة الكھربیة المتعادلة . بسرعات مختلفة

  :على النحول التالي

  

یعرف المقیاس الذي یكون فیھ وصف  r0وكما ھو موضح في الكثیر من المرات، ان الحجم 

MHD متحقق.  
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4 MHD المثالیة  

النسبیة لتأثیر المقاومة  الأھمیةلقیاس  Rmالمغناطیسي  Reynoldsعدد رینولود  إدخالتم 

، فان النسبة للكمیات المقابلة تعرف بعدد رینولدز ηJبـ  u x Bوبمقارنة . المتبددة في قانون اوم

  :المغناطیسي

  

 إضافة. الأولعند التقریب  إھمالھعندما یكون ھذا العدد كبیرا، فان حد المقاومة المتبددة یمكن 

، فانھ یمكن وصفھ بدینامیكا لا تشمل تأثیر أیضاذلك فانھ اذا كان عدد رینولدز اللزج كبیرا  إلى

الفراغ وبصفة عامة، توجد بعض المناطق في . المثالیة MHDالتبدد، وھذا ما یعرف باسم الـ 

  .الفیزیائي حیث تكون ھذه التقریبات غیر متحققة

  

ولھ فقط حكم تعویضي  Bو  uالمثالیة، المجال الكھربي یكون عمودیا على  MHDفي الـ 

بالنسبة لحركة المائع في الاتجاه العرضي على المجال المغناطیسي، وھذا یكافئ حالة الحركة 

  .E x B/B2المستعرضة في الانجراف العام لكل مركبات المائع عند سرعة 

  

القیاسیة، فان المركبة الموازیة للمجال الكھربي یمكن ان تظھر فقط اذا كانت  MHDفي الـ 

عمومیة أي عندما نأخذ في  أكثرالمثالیة في صورة  MHDولكن في حالة . مقاومیة غیر مھملةال

تتطور  ون اوم العام، فان مركبة المجال الكھربي نالحسبان مشاركة الضغط الالكتروني في قا

حتى تعوض الزیادة في الضغط الالكتروني على امتداد خطوط المجال، والذي یكون لھ تأثیر من 

ھذه التعدیلات مھمة عندما تكون التصحیحات الحركیة . ، كما شاھدنا ذلك من قبلr0/l0الدرجة 

 ھذه التصحیحات على مقیاس صغیر ولكنھا غالبا ما تقوم. Landauمطلوبة مثل تأثیر لانداو 

  .المخمدة MHDبعمل تصحیح لحالة الإثارة أو لأمواج 

  

  العلاقة بین المجال المغناطیسي المنتشر وشرط التجمد
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عندما یكون عدد رینولدز المغناطیسي ضعیف، تكون المقاومیة ذات تأثیر مھم وخطوط المجال 

قانون  وھذا یعمل على التخلص من المجال الكھربي بین. تنتشر عبر البلازما المغناطیسي

تعرف (وقانون اوم، ونحصل على معادلة التطور التالیة  ماكسویل فارادي 

  ):induction equationباسم معادلة الحث 

  

ضعیفة بما فیھ الكفایة والمقاومیة منتظمة، فان المعادلة تصبح مختصرة في  Rmعندما تكون 

  :diffusion equationمعادلة الانتشار 

  

 ان یصبح متجانس في البلازما، بسبب تشتت التیار الكھربي، و إلىولھذا فان المجال یتجھ 

  .تقابل معامل الانتشار، والتي تعرف باسم الانتشار المغناطیسي 

بالحركات في المادة لان  أساسیاالمثالیة فان تطور المجال المغناطیسي یرتبط  MHDفي حالة الـ 

والتجمد ھي ظاھرة تنتج عن نظریتین ھامتین وضعھما . المجال یكون متجمد في تدفق البلازما

 .العالم الفین

 أدقالمثالیة، تكون خطوط المجال المغناطیسي وبتحدید  MHDفي حالة الـ : النظریة الأولى

ویترتب  B/ρة خرائط التدفق للمجال وھذا التحول ینتج بواسط: متنقلة بواسطة التدفق B/ρیكون 

  .tوكذلك عن زمن  B/ρمع المجال  t0عند زمن 

  

  ؟"متجھ المجال متنقل بواسطة التدفق"ماذا نعني بھذه العبارة 

عند كل  M(x)للفضاء الفیزیائي على نفسھ والذي یرتبط باي نقطة  التدفق یولد خریطة لـ 

والخریطة التفاضلیة تحدد بتكامل مشتقة . t’:x’=φt’t(x)عند زمن  M’(x’)مع النقطة  tزمن 

اعتبر ان . ، الذي یعطي مساقط لاجرانجمن خلال الشرط  النظام 

 V(x’,t’)، وجد احد العلماء ان ’tعند زمن  ’Mففي احد الجوانب على . V(x,t)متجھ المجال 
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، ومتجھ ’tعند زمن  ’Mعلى  نعتمد، یمكن ان الأخروفي الجانب . متجھ المجال إنھاتعرف على 

V(x’,t’) على كل نقطة . لنحصل على تدفق الانتقال خلال الطریقة التالیةM  عندt,V  یتولد

ومخطط ھذه . dl=εVاتجاه على امتداد یمكن ان نعرفھ بالإزاحات المتناھیة في الصغر 

  ث انبحی ’dlیكون في صورة إزاحات صغیرة  ’tعند  ’Mالغیرة بواسطة التدفق على  الإزاحات

  

، ھذه مصفوفة جاكوبیان ومن الممكن ان نفكھا لرتبة الاولى على النحو ولـ 

  :التالي

  

 یسمح بالاعتماد على المجال المنتقل من خلال التدفق المعرف بـ  ھذا التحول 

  .و 

على كل نقطة عند كل زمن، فانھ یمكن القول ان متجھ المجال ینتقل بواسطة  ’Vو  Vاذا تزامن 

وبصفة عامة یمكن ان نقدر الانحراف بین ھذین المجالین بواسطة عملیة الانحراف . التدفق

  :الخاص على النحو التالي

  

 

 :uبالنسبة لتدفق المجال  Vلمتجھ المجال  Lieحیث ان الحد الثاني یعرف على انھ مشتقة لاي 

  

  

 

http://www.trgma.com


 

 www.trgma.com  المركز العلمي للترجمة
12 

  و الأولىللرتبة  وبمعرفة مفكوك 

  

 

  :نحصل على معادلة لمشتقة لاي لمتجھ المجال على النحو التالي

  

  

، وقوس لاي ھو ثنائي غیر تجمیعي [u,V]ھذا الاشتقاق لمتجھ المجال یمكن ان یكتب على النحو 

وبتماثل جاكوب، وھذه المعالجة غنیة بالخواص الجبیرة وتساعد في  Leibnitzیحقق قاعدة 

  . MHDحساب 

  :المجال المنتقل بواسطة التدفق یمكن ان یمیز بالمعادلات التالیة

  

عبارة عن مجال متجھ منتقل بالتدفق و باستمرار تكون خطوط المجال  B/ρالمثالیة  MHDفي 

وفي الواقع معادلة الحث مع معادلة  .ثابتة خلال الانتقالات المتولدة بالتدفق

  بإیجادالمعادلة التالیة بعد ان قمنا  إلىتؤدي  

  

  

  وفي النھایة نحصل على 
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مثل ھذا القید لھ علاقة فقط اذا كان ھناك . المغناطیسیة یمكن ان تتولد بقوة الأسطحأي نوع من 

 الأسطحعلى سبیل المثال، في حالة التدفق المتماثل المحوري، یمكن ان نعرف . ثلبعض التما

المغناطیسیة من خلال الدوران حول المحور؟، كل سطح یعرف بقیمة الفیض المغناطیسي المار 

 MHDفي الـ . z الإحداثیاتومتمركز على محور عند نقط  rنصف قطره  أفقيعبر قرص 

على سبیل . محفوظة بواسطة التدفق إنھاالمغناطیسیة ھو  الأسطحالمثالیة، فان ما یمیز ھذه 

حلقي ولكن بالكثیر من الحفر، ویبقى  أوحلقي  أویكون السطح كروي  toالمثال اذا كان عند زمن 

في مختبر التجارب، التغیرات الطبولوجیة  أوولكن في الطبیعة . أخروقت  لأيعلى ھذا النحو 

معاجلة المواقع . المغناطیسیة والانتقال بینھما الأسطحویمكن التعامل مع : یمكن ملاحظتھا

 إعادةالمثالیة، وھم عبارة عن مواقع  MHDتتضمن دراسة الدینامیكیة التي تحكم بواسطة 

  .انتزاع الاستقراروظاھرة الاتصال في الغالب تبدأ ب. الاتصال لخطوط المجال

  

  

المثالیة، الفیض المغناطیسي عبر السطح یعین بحلقة الكنتور المغلقة  MHDالـ  :النظریة الثانیة

  .والتي تكون ثابتة عندما یكون یحدث تشویھ في الكنتور بسبب تحولات التدفق

عند كل نقطة في مخطط  متحول إلى  یكون الكنتور  في الحقیقة، خلال الفترة الزمنیة 

  .والتي تحدد بواسطة  إلى  

  

  

الناتج عن تعدیل المجال  الفرق بین التغیرات في تساوي  التغیرات الطفیفة 

  :عبر الحزم المتولدة بالانزیاح والفیض الخارجي 
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  :وم المثاليأقانون  بإدخال یمكن كتابة التغیر في  والآن

  

  .وكذلك فان  الفرق 

  

  

  تمت الترجمة في

  المركز العلمي للترجمة

www.trgma.com 
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