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 ةـامـة عـدمـمق

 

إٌٛٚي أٚ تلاصِا  ٌؼرثش ػٍُ فٍضٌاء اٌثلاصِا ِفراغ ذىٌٕٛٛظٍا ٘زا اٌؼصش سٛاء فً ػٍَٛ غالح الإٔذِاض   

ؼٍُ تالإ٘رّاَ اٌىافً ٘زا اٌاٌّٛاد أٚ تلاصِا الإٌىرشٍٚٔاخ ٚ غٍش٘ا ...، ِّٚا لا شه فٍٗ أٔٗ ػٕذِا ٌؽظى 

 ، ِّٚا لا شه فٍٗ أٌعا  أْ اٌرمذَ اٌؼًٍّ اٌٙائً فً الأتؽاز ٌٗ أشش ػٍى اٌصٕاػح ٚ الإلرصادفسٛف ٌىْٛ 

ٌذفغ ظٍّغ تٍذاْ ِّا خ الإٔذِاض إٌٛٚي اٌؽشاسي فً اٌثلاصِا ٌٍؽصٛي ػٍى اٌطالح ِٓ خلاي ذفاػلا اٌعاسٌح

 اٌٍؽاق تاٌشوة اٌؼاًٌّ فً ٘زا اٌّعاي.ِٓ أظً ئٌى اٌرطٍغ ٚ الإ٘رّاَ اٌؼاٌُ 

ٌرؽمٍك  اٌعشٚسياٌؼٍُ اٌزي ٌذسط اٌٛسػ اٌلاصَ ٚ أٍّ٘ح فٍضٌاء اٌثلاصِا فً وٛٔٙادٚس ٚ ٌٕؽصشٚلا    

ح ٌٙا ِصً اٌؽصٛي ػٍى الإسرخذِاخ اٌصٕاػٍٕ٘ان اٌىصٍش ِٓ اٌرطثٍماخ ٚ، تً الإٔذِاض إٌٛٚي اٌؽشاسي

الأسطػ اٌّؼذٍٔح، صٕاػح اٌٌّٛذاخ غاص الأصْٚ، تؼط اٌصٕاػاخ اٌطثٍح، فصً إٌظائش، غلاء ٚذٕظٍف 

، فؼٍى سثًٍ اٌّصاي ذرؽٛي إٌفاٌاخ صِا ِرؼاِذ ػٍى اٌؽمً اٌّغٕاغٍسًاٌرً ذؼرّذ ػٍى ِشٚس ذٍاس اٌثلا

 .ٍ٘ذسٚظٍٍٓح ئٌى وشتْٛ ٔمً ٚأوسعٍٓ ٚإٌّضٌ

ؼاٌٍح اٌرً اٌذ ظٚصِلاؤٖ أٚي سّح وٙشتائٍح ِٓ اٌرزتزتاخ راخ اٌرشدداخ لأعٍّش اورشف  ،1920 سٕحخلاي 

ٌّىٓ أْ ذٛظذ فً اٌغاص اٌّإٌٓ اٌّرؼادي أٚ شثٗ اٌّرؼادي، ٚأدخً ِصطٍػ اٌثلاصِا ٚذزتزتاذٙا، ٚاٌرسٍٍُ 

ٌؽمً وٙشتائً ِٕرظُ،  اٌشؽٕاخ ذرؼشض[. ػٕذِا 2,1ٗ ذزتزتاخ اٌّٛاد اٌٙلاٍِح]تؽمٍمح أْ ٘زٖ اٌرزتزتاخ ذشث

ذرساسع ئٌى ذٕظٍُ تؼعٙا اٌثؼط تطشٌمح ذؽعثٙا ػٓ اٌؽمً وّا ٌؽذز داخً ٔالً ِؼذًٔ خاظغ ٌؽمً ٙا فأ

ذرأشش اسُ " اٌثلاصِا " ػٍى ٚظٗ اٌرؽذٌذ ػٍى إٌّاغك اٌخاٌٍح ِٓ اٌؽمٛي ٚاٌرً لا  لأعٍّشوٙشتائً. أػطى 

ِٓ اٌؽذٚد، ٚاٌشثٍٙح تالأسطػ اٌّؼذٍٔح اٌرً ذؼٛق فشض اٌىّْٛ، ذٛظذ ؼمٛي فً فعاء اٌشؽٓ لٌٛح  تاٌمشب

صِا، لأْ غّذ اٌثلاصِا. ِٕطمح اٌغّذ ٌٙا خصائص ذخرٍف ػٓ اٌثلا لأعٍّشفً ِٕطمح الأرماي اسّا٘ا 

ٚذشىً ؼاظض وٙشتائً تٍٓ ، ؼشواخ اٌعسٍّاخ اٌّشؽٛٔح داخً اٌغّذ ذرأشش فً اٌغاٌة تىّْٛ اٌؽذٚد

ٚسٛف ٔعذ فً ٚلد لاؼك أْ اٌّسافح اٌفاصٍح تٍّٕٙا ذرؼٍك تىصافح اٌعسٍّاخ اٌّشؽٛٔح  ،اٌثلاصِا ٚاٌؽذٚد

 ا.ٚدسظح ؼشاسذٙ

سشػح وً أظساِٙا ٚتاٌراًٌ ِؼشفح ٚظغ ٚ ؼشوح خدلائْ ِؼشفح سٍٛن اٌثلاصِا ٌرٛلف ػٍى ؼً وافح ِؼا   

ظسٍُ ِٕٙا فً وً ٌؽظح، ٚ تاٌراًٌ سسُ ِساسذٙا. تمًٍٍ ِٓ اٌرأًِ ٔىرشف أْ إٌّٛغح ّ٘ح إٌّٛغح تٕا لا 

10ررثغ ؼاٌح ؼٛاًٌ أْ ٔسرطٍغ تاٌٛسائً اٌؽساتٍح اٌؽذٌصح. فًٙ ٔغائً ِٕٙا تٙا، ؼرى 
23

ظسٍّا فً وً  

فٙزا ِعشد ظشب ِٓ اٌخٍاي. فلا أًِ فً ٘زا إٌّٛرض  ،ؼٍٓ ذٍاساذٙا ٚ وصافح شؽٕاذٙا ٚ...ٌؽظح؟ شُ ٔ

ئْ  ِا ٌعشي تاٌثلاصِا. د ػٍٍٗ ٌفُٙ، ٌزٌه لا ٌّىٕٕا الاػرّادلٍمح ػٓ سٍٛن اٌثلاصِاٌٍؽصٛي ػٍى ِؼٍِٛاخ 

شٌح، ًٚ٘ دٚاي ٌٍّٛظغ ٌائٍح ِعٙاٌّمادٌش اٌمٍٍٍح اٌماتٍح ٌٍّشا٘ذج ً٘ ػثاسج ػٍى ِرٛسطاخ ٌّؼأً فٍض

ٔرائعٗ ِٕسعّح ِٓ ؼساب اٌمٍُ اٌّرٛسطح ِثاششج ٚاٌسشػاخ ٚاٌضِٓ. ٚػٍٍٗ ٕٔشذ ّٔٛرظا سٌاظٍا ٌّىٕٕا ٚ

 ِغ ٔرائط ذؽشٌه اٌعسٍُ إٌّفشد ٌٚرّصً ٘زا إٌّٛرض فً إٌظشٌح اٌؽشوٍح ٌٍثلاصِا.
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ٚرٌه تإٌسثح  ؽشوحٍٔٛذٓ اٌصأً ٌٍلأْٛ  اسرؼّايتذٛصف اٌثلاصِا ِٓ خلاي ِؼادلاخ اٌعسُ إٌّفشد   

ئّ٘اي  ِّا ٌّىٕٕا ِٓ ئػرثاس اٌعسٍّاخ ِسرمٍح ػٓ تؼعٙا ؼٍس ٌّىٕٕا اٌعؼٍفحٌٍثلاصِا راخ اٌىصافح 

تإٌسثح ٌٍثلاصِا اٌؼاٌٍح اٌىصافح اٌرً لا ٌّىٕٕا فٍٙا ، وّا ٌرُ ٚصف اٌثلاصِا تاٌّائغ اٌرفاػلاخ تٍٓ اٌعسٍّاخ

 فلاسٛف. صٌغ اٌرً ذؽمك ِؼادٌح تٌٛرضِاْ ٚتاػرثاس داٌح اٌرٛ ذمشٌة اٌعسٍُ إٌّفشد ٌٚىٓ

، ٌٚمذ تؼط اٌخصائص اٌفٍضٌائٍح ٌٙاذؽذٌذ ٚ ٚ٘ذفٕا ِٓ ٘زٖ اٌذساسح ٘ٛ ِؼشفح إٌظشٌح اٌؽشوٍح ٌٍثلاصِا   

 اشرٍّد ٘زٖ اٌذساسح ػٍى شلاشح فصٛي:

شُ ِفَٙٛ اٌثلاصِا ٚذٛاظذ٘ا فً اٌطثٍؼح، ٌؼٍِّٛاخ ؼٛي اٌثلاصِا أطلالا ِٓ فٍٗ  ٕاذطشلاٌفصً الأٚي: 

 .ٍِضاذٙا ٚوزا تؼط ِعالاخ اسرؼّاٌٙاِخرٍف ػٕاصش اٌثلاصِا ٚدساسح 

ِؼادٌح تٌٛرضِاْ اٌرً ذصف اٌرغٍش ئشرماق ٌرعّٓ دساسح إٌظشٌح اٌؽشوٍح ٌٍثلاصِا ِٓ خلاي اٌفصً اٌصأً: 

 . تٌٛرضِاْ-ترٛصٌغ ِىسًٌٛ سيذسّى ػٕذ اٌرٛاصْ اٌؽشااٌضًِٕ ٌذاٌح اٌرٛصٌغ ٚ٘زٖ الأخٍشج 

ِؼادٌح فلاسٛف ًٚ٘ ذّصً ِؼادٌح تٌٛرضِاْ تذْٚ ؼذ اٌرصادَ شُ ذطشلٕا دساسح اٌفصً اٌصاٌس: اشرًّ ػٍى 

 ٚاٌرً ذأخز اٌشىً ٌىلا اٌّؼادٌرٍٓ. ّؼادلاخ اٌؼضَٚ ٌّؼادٌح تٌٛرضِاٌْ

 ٌٚىّٓ الإشىاي اٌّطشٚغ فً ٘زٖ اٌثؽس ٘ٛ ئٌعاد ّٔٛرض ٌؽً اٌّؼادلاخ اٌرً ذرؽىُ فً ؼشوٍح اٌثلاصِا. 
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I-عمومياث حول انبلازما 

 

اُجلاصٓب ٝلا  ؽش٤ًخٜٓٔخ ك٢  ٢ٛٝرخزِق اُجلاصٓب ػٖ اُـبصاد ثزلبػلاد ًُّٞٞ ث٤ٖ ٌٓٞٗبرٜب أُشؾٞٗخ     

 كبٕ ًبك٤خ شذحًٜشثبئ٤خ راد  ُؾوٍٞ ٚؼ٣رؼشػ٘ذ  ، أٝٓزؼبدٍؽشاسح ؿبص دسعخ رغبِٜٛب. ػ٘ذٓب ٣زْ سكغ ٣ٌٖٔ 

ٔب ٣زأ٣ٖ اُـبص، ؽز٠ ثذسعخ ُٗز٤غخ اُزظبدٓبد. الإٌُزشٝٗبد  اهزلاعؽ٤ش ٣زْ ، ززأ٣ٖع اُـبصرساد ٝعض٣ئبد 

ػ٠ِ الأ٣ٞٗبد ٝالإٌُزشٝٗبد  اُز٢ رإصشاُوٞح اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٣زٔضَ ك٢  اُزؾش٢ٌ٣عًِٞٚ  كبٕ، ػؼ٤لخ

 اُؾوٍٞاُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخ ك٢ ٓضَ ٛزا اُـبص أُزأ٣ٖ ٓغ رزلبػَ رٞط٤َ اٌُٜشثبء. ٓٔب ٣إد١ ئ٠ُ اُؾشح، 

ك٢ ًضبكخ  اُزأسعؾبدٝٛزٙ )ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ، اُز٤بساد اٌُٜشثبئ٤خ،  بدر٘شأ ؽشًخ اُشؾ٘شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ، ٝاٌُٜ

خبطخ ك٢  بًٜشثبئ٤ اإٔ ٣٘زظ ر٤بسِـبص أُزأ٣ٖ ٣ٌٖٔ ُ. ثذٝسٛب ر٘شأ ؽوٞلا ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خٝاُز٢  اُشؾ٘خ(

ػ٘ذٓب ٝ . qv × Bٞسٗزض وٞح ُُ ؽوَ ٓـ٘بؽ٤غ٢ك٢  أُشؾٞٗخ ُغغ٤ٔبدا رخؼغٓـ٘بؽ٤غ٢.  ؽوَٝعٞد 

 ؽش٤ًخػ٠ِ  ر٤ٜٖٔٝاُز٢ ٣ٌٖٔ إٔ  J × B رظجؼ ٛزٙ اُوٞح كإ ػ٠ِ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُغغ٤ٔبد اُؾوَ ٛزا٣طجن 

 أُـ٘بؽ٤غ٢.  اُؾوٍٞرلبػِٜب ٓغ  ٣ٌٕٞ ك٢ ؽبُخ ِجلاصٓبأُؼشٝف ُغِٞى كإ اُ اُـبص. ٝٗز٤غخ ُزُي،

 

 -1.Iتعريف انبلازما 

  

 ،اُظِجخاُـبص٣خ ٝاُغبئِخ ٝ اُؾبُخُِٔبدح، لأٜٗب ُذ٣ٜب خظبئض ٓخزِلخ ػٖ  ُشاثؼخا اُؾبُخ اُجلاصٓب رٔضَ    

اُشثؾ ٖٓ اُغض٣ئبد ك٢  ؽبهخ رٌٕٞ، ٤ْ ؽبهخ اُشثؾ. ك٢ اُؾبُخ اُظِجخه ثبخزلافع٤ٔغ ؽبلاد أُبدح رخزِق ٝ

)ػبدح عضء ٖٓ اُطبهخ اُؾش٤ًخ ُِغض١ء ٣زغبٝص ؽبهخ اُشثؾ ئرا ًبٕ ٓزٞعؾ ٝ ،اُجِٞسح راد ه٤ٔخ ٓؼزجشح

ٓجبششح ئ٠ُ ؿبص )ػ٠ِ عج٤َ ئٓب ئ٠ُ عبئَ أٝ  ٣ٝزؾٍٞ ،شاُزش٤ًت اُجِٞس١ ٣ٌ٘غ ٛزا، كإ ٌزشٕٝ كُٞذ(الإُ

ظ ٖٓ أعَ كبٕ د٣ش كبُ ثؾئ٠ُ ؽبهخ ؽش٤ًخ ٖٓ أعَ ًغش هٞح سرؾزبط  ٝػ٠ِ ٗلظ أُ٘ٞاٍ. أُضبٍ، ا٤ُٞد(

اُطبهخ اُؾش٤ًخ ٌَُ  ٣غت إٔ رزغبٝص ،)اُجلاصٓب( ؽز٠ ر٘زوَ ٓبدح ئ٠ُ ؽبُزٜب اُشاثؼخ رـ٤٤ش اُغبئَ ئ٠ُ ؿبص

ٖٓ خلاٍ ٝثبُزب٢ُ ٣زْ رؾذ٣ذ ؽبُخ أُبدح  ،)ػبدح ثؼغ ٖٓ الإٌُزشٕٝ كُٞذ( عغ٤ْ ًٕٔٞ اُزأ٣ٖ ُِزساد

 رٌٕٞ ، ٗلاؽع إٔ ك٢ دسعبد اُؾشاسح أُ٘خلؼخH2O أُبءًٔضبٍ  ٗأخز. اُطبهخ اُؾش٤ًخ ٌَُ عغ٤ْٓزٞعؾ 

رُي إٔ أُبدح  ك٢ اُؾبُخ اُظِجخ  ،ٓ٘خلؼخ ثبُٔوبثَ اُطبهخ اُؾش٤ًخ ُِغض١ء ه٣ٞخH2O اُشاثطخ ث٤ٖ عض٣ئبد 

،  ؽش٢ً ٝاعغ ٝر٤بساد داخَ اُغض١ء ثبٗزشبس ص٣بدح اُطبهخ اُغض٣ئ٤خ رغٔؼ اُـشكخدسعخ ؽشاسح  ػ٘ذ.( )اُضِظ

ٝ  ،لظ اُطبهخٗ، ٤ُٝظ ًَ اُغض٣ئبد ُٜب ثشٌَ ػشٞائ٢ دؽشًخ اُغغ٤ٔب رٌٕٞأُبء(. ) خؾبُخ اُغبئِاُ ٢ٛٝ

اُغضء الأًجش  كبٕ، رضداددسعخ ؽشاسح ا٤ُٔبٙ  رضداد ُٔبزش٤ٌَ ثخبس. ُالأًضش ٗشبؽب رظؼذ ٗؾٞ عطؼ اُغبئَ 

، حاُجخبس ُٔض٣ذ ٖٓ اُؾشاس . ئرا رؼشعئ٠ُ اُطٞس اُـبص١ )ثخبس( ػ٘ذٛب أُبءزؾٍٞ ٣ٝ ،ٖٓ اُغض٣ئبد ٣ظؼذ

 اُـبص ٓشٌلا غغ٤ٔبد ؽبه٣ٞخ، ك٤زأ٣ٖث، أٝ هزف ٤٘٤خاُغ الأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خ أٝ الأشؼخرطج٤ن  ٖٓ خلاٍ

 .اُجلاصٓب

، ئلا إٔ ُذ٣ٜب اُؼذ٣ذ ٖٓ اُؾبُخ اُشاثؼخ ُِٔبدح ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ إٔ ك٢ ًض٤ش ٖٓ الأؽ٤بٕ رؼزجش اُجلاصٓب أٜٗب

٣إد١ ئ٠ُ  أُذٟ اُجؼ٤ذ ُوٟٞ ًُّٞٞ . اُجلاصٓب ٢ٛ ؿبص ٓزأ٣ٖ ؽ٤شبص٣خاُخظبئض أُشزشًخ ٓغ اُؾبُخ اُـ

اُز٢ رؾز١ٞ  أُبدح ؽبلاد اُجلاصٓب ٢ٛ أؽذ ئٕ. ٓغ ًضبكخ أػ٠ِ ٖٓ اُـبص ، ٝرشجٚ أُبئغاُغٔبػ٢ بس اُلؼَآص
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 ك٤ض٣بء اُجلاصٓبشَٔ ر. اُوٟٞ اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ػ٠ِ ػذد ًج٤ش ٖٓ اُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخ اُؾشح أُزؾشًخ ثلؼَ

[. ٝٓغ رُي، كإ 3ر٘ذسط ػٖٔ ٛزٙ اُلئخ]اُؾبُخ اُظِجخ، ؽ٤ش إٔ الإٌُزشٝٗبد ك٢ أُؼبدٕ ٝأشجبٙ اُ٘ٞاهَ 

10ؽغت أُ٘بؽن اُذاخ٤ِخ ٖٓ أُؼذٕ ٣ؾذس ثغشػخ كبئوخ )ٝئػبدح رٞص٣غ اُشؾ٘خ 
-19

 s ~ ٗز٤غخ ٌُِضبكخ )

 .[4]اُؼب٤ُخ عذا ُِشؾ٘بد اُؾشح

 

 -2.Iانبلازما في انطبيعت 

 

إٔ  ٣ٌٖٔاُجلاصٓب ػ٠ِ ًًٞج٘ب صٓب، ٝك٢ ؽبُخ ثلا ٛٞ زأ٣ٖ ٝثبُزب٢ُٖٓ إٌُٞ ٓ اُـبُتثبُشؿْ ٖٓ إٔ اُغضء      

اُـبصاد أُزأ٣٘خ أٝ  اُ٘بس ٝاُجشم أٓضِخ ػٖ ٝرؼذٝرؾذ ششٝؽ خبطخ،  رُٞذ ٖٓ خلاٍ ػ٤ِٔبد خبطخ

" أعظ "، ٕ أٝائَ كلاعلخ اُطج٤ؼ٤خ اػزوذٝا إٔ إٌُٞ أُبد١ ٛٞ ٓج٢٘ ٖٓ أسثؼخ ئ ،اُجلاصٓب. ك٢ ٛزا اُظذد

ِخ غبئاُظِجخ ٝاُؾذ٣ضخ ُذ٣٘ب ٖٓ ؽبلاد أُبدح اُ أُظطِؾبدرٞاكن  اُز٢ٝ ٝاُ٘بس،الأسع ٝأُبء ٝاُٜٞاء 

 .[5]ًَ ٓشح ٣ؾذس اُجشم١ٞ ُلأسع ك٢ ثلاصٓب ػبثشح ك٢ اُـلاف اُغذ ُ. رٞاُجلاصٓبـبص٣خ ٝاُٝ

( .           ئٕ اُشٔظ ٝاُ٘غّٞ عبخ٘خ ثٔب ٣ٌل٢ ُزٌٕٞ روش٣جب ٓزأ٣٘خ ثبٌُبَٓ، ٓغ ًضبكخ ٛبئِخ  )    

ٖٓ اُشٔظ، رـٔش اُـلاف اُغ١ٞ ٓغٔٞػخ ٓز٘ٞػخ ٖٓ الاشؼبع ٝاُطبهخ ٖٓ  Km  60اثزذاء ٖٓ ػِٞ ؽٞا٢ُ

الإشؼبع كٞم اُج٘لغغ٢ اُز١ ٣ٔزظٚ اُـبص أُٞعٞد ك٢ اُـلاف اُغ١ٞ، ٝخلاٍ ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ، رغزوجَ أػذادا 

ٖ الإٌُزشٝٗبد اُؾشح ًج٤شح ٖٓ عض٣ئبد اُٜٞاء ٝاُزساد ٓب ٣ٌل٢ ٖٓ اُطبهخ ُزظجؼ ٓزأ٣٘خ، ٣ٝ٘شأ ػ

ٖٓ  Fٝالأ٣ٞٗبد أُٞعجخ رشٌَ ؽجوخ الإ٣ٞٗٞعل٤ش. ئٕ اُؾذ الأهظ٠ ٌُضبكخ اُزأ٣ٖ ٣ؾذس ك٢ أُ٘طوخ 

، ٝ                ٝ             ، ؽ٤ش 350Kmالأ٣ٞٗٞعل٤ش ػ٠ِ ػِٞ ؽٞا٢ُ 

بػبد أػ٠ِ ٖٓ رُي، ٣ٌبد ٣ٌٕٞ اُٜٞاء ٓزأ٣٘ب رٔبٓب، اسرل . ػ٘ذ     ثبُزب٢ُ رٌٕٞ دسعخ اُزأ٣ٖ ك٢ ؽذٝد 

اُؾوَ أُـ٘بؽ٤غ٢ ُلأسع ، ك٢ أُ٘طوخ أُؼشٝكخ ثبعْ  ٤ٜ٣ٖٝٔ ػ٠ِ ؽشًخ اُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخ

 .[6] أُـ٤٘زٞعل٤ش

 

-3.Iانبلازما و درجت انتأين 

 

اُـبص  رأ٣ٖ٘خلؼخ ٖٓ ؽ٤ش ارؼؼ إٔ دسعخ عذ ٓ، اُـبصاد أُزأ٣٘خ رخض ٓؼظْ رطج٤وبد ك٤ض٣بء اُجلاصٓبئٕ  

٘غجخ ثبُدسعخ اُزأ٣ٖ رؼشف ٝ ،جلاصٓبً اُـبصزظشف اُخظبئض اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٣ٝ رإد١ لإظٜبس ٗلظ

Ne/(Ne + Nn)  ؽ٤شNe ٝ ًضبكخ الإٌُزشٝٗبد ٞٛ Nn  [7]أُزؼبدُخ اُغغ٤ٔبدٛٞ ًضبكخ . 

لاصٓب ٓ٘خلؼخ ًضبكخ ثل٢ ك ،ه٣ٞخ اُزأ٣ٖػٖ اُجلاصٓب  ٣خزِق ًض٤شا اُزأ٣ٖ ػؼ٤لخ عِٞى اُجلاصٓبئٕ     

رلبػلاد ًُّٞٞ ث٤ٖ  ٣ؼ٤ن ٓزؼبدُخٝعٞد عغ٤ٔبد كإ  (،  Neطـ٤شح ُـ ه٤ٔخأ١ اُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخ )

)ػجش هٞح ر٘بكش ًُّٞٞ( ٓغ   زلبػَر صْ أُزؼبدُخك٢ ًض٤ش ٖٓ الأؽ٤بٕ ٓغ   رزظبدّ اُز٢ اُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخ

زظبدّ اُ ٣وَدسعخ اُزأ٣ٖ ، رزضا٣ذ ػ٘ذٓب ٝ ،ِجلاصٓبُغٔبػ٢ ٣ُِـ٢ اُلؼَ ا اُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخ الأخشٟ، ٓٔب

غ٤ٔغ كاُجلاصٓب أُزأ٣٘خ ثبٌُبَٓ،  ؽبُخ ك٢أٓب رلبػلاد ًُّٞٞ أًضش أ٤ٔٛخ .  رظجؼٝاُغض٣ئبد أُزؼبدُخ ٓغ 

 .[7] ّ ًُّٞٞرخؼغ ُزظبد اُغغ٤ٔبد
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-4.Iاستخذاماث انبلازما 

 

 ك٢ػ٠ِ اُزأص٤ش  بئظٜب اٌُٜشثبئ٤خ ُٝوذسرٜبظُخٗظشا ٞع٤ب اعزخذآبد ٓخزِلخ ك٢ اُزٌُ٘ٞصٓب ُِجلا إ   

 ػٖ ؽش٣ن رطج٤ن اُؾشاسح أٝ اُؾوٍٞ اٌُٜشثبئ٤خ اُظ٘بػ٤خاُجلاصٓب ٣زْ ر٤ُٞذ  ؽ٤ش ئ٤خا٤ٔ٤ٌُب اُزلبػلاد

اُجلاصٓب  رِؼت ٝشبشبد اُؼشع. ٖٓ اُجلاصٓب ك٢ الإػبءح أُ٘جضوخ رغزخذّ الأشؼخ كٞم اُج٘لغغ٤خٝ شذ٣ذحاُ

 اُجلاصٓب اعزخذاّ أُزٌبِٓخ. ٣ٌٖٔ ادائشثاٗزبط اُذ اُز٢ ُٜب ػلاهخب ك٢ رُي ٤ب ك٢ ٓؼبُغخ أُٞاد، ثٔدٝسا سئ٤غ

ٖٓ أْٛ رطج٤وبد  .ٔٞاداُ ًْزُي ك٢ رِؾ٤اُجٌز٤ش٣ب ٝاُل٤شٝعبد، ٝ ثبُزخِض ٖٓ ٝرُئُؼبُغخ اُ٘لب٣بد، أ٣ؼب 

ٝثبُزب٢ُ  اهت اُز١ ٣ٜذف لإٗزبط ؽبهخ ٛبئِخ،أُشالاٗذٓبط ا١ُٝٞ٘ ٓلبػَ ٛٞ ء اُجلاصٓب ك٢ اُٞهذ اُؾب٢ُ ك٤ض٣ب

اُٜ٘ٞع  ك٢ ًزُيًًٞج٘ب ٝاُظٞاٛش اُطج٤ؼ٤خ اُز٢ رؾذس ك٢ كْٜ دٝسا ٜٓٔب ك٢ ك٤ض٣بء اُجلاصٓب رِؼت 

 .[7]ثبُزٌُ٘ٞٞع٤ب

 

-5.Iخواص انبلازما 

 

بد اُشؾُ٘زؾو٤ن اُزٞاصٕ ث٤ٖ ٝرُي ًٜشثبئ٤ب،  ٓزؼبدُخ٤ُٜٓٞب إٔ رظَ  ٛٞأؽذ أْٛ خٞاص اُجلاصٓب  ئٕ  

 بدٍ ؽل٤ق ك٢ ًضبكخ اُشؾ٘اخزلا ٝ أ١ ،ٓبًشٝعٌٞث٢ك٢ أ١ ؽغْ ػ٘ظش١  ( Ne    Ni) أُٞعجخ ٝاُغبُجخ 

ٛزٙ اُخبط٤خ ٖٓ اُ٘غجخ اٌُج٤شح  ر٘شأ ٝ ،اُزؼبدٍاعزؼبدح ػ٠ِ رؼَٔ ه٣ٞخ  ٝعزبر٤ٌ٤خ هٞح ًٜشػ٘ٚ ٘شأ أُؾ٤ِخ ر

ٍ ًج٤ش ٖٓ اُشؾ٘خ  ٣إد١ ئ٠ُ اٗشبء ؽوَ ًٜشثبئ٢ ، ثؾ٤ش إٔ أ١ اخزلا  (qe/me) الإٌُزشٕٝ ا٠ُ ًزِزُٚشؾ٘خ 

 .[8]ُزؾو٤ن اُزؼبدٍ ٔٞعجخاُأُ٘طوخ  ئ٠ُ ٖٓ الإٌُزشٝٗبد ًبف ُغؾت عؾبثخ

اُجلاصٓب ٓؼظْ ٌٓٞٗبد  اُؾشح عٞف رغبْٛ ك٢ ؽغت بداُشؾ٘ كإ ،اُجلاصٓب ئ٠ُ ؽوَ ًٜشثبئ٢ ذئرا رؼشػ 

ٝ  ٣غ٠ٔ ؽٍٞ د٣جب١ ػٖ اُؾوَ اٌُٜشثبئ٢ ٝاُز١، ٤ٔ٣ٝضٛب ثؼذ اُشؾ٘خ ػٖ ؽبعجٜب اٌُٜشثبئ٢ ؾوَاُػٖ 

Neز٘بعت ٓغ ٣
- 1/2

ثؼذ ٓغبكخ ٓؼ٤٘خ داخَ كاٗٚ  ،دخٍٞ شخض ؿبثخ ػ٘ذ٣ٌٖٝٔ ئعشاء ٓوبسٗخ ثغ٤طخ  ،

ٓزجبػذح عذا أٓب ئرا ًبٗذ ٛزٙ الأشغبس ؿ٤ش ًض٤لخ أ١  ،ػٖ سؤ٣خ ٓب ٝسائٜب اٌُض٤لخشغبس الأ رؾغتاُـبثبد 

 .[8]ؿبثخ لا رشٌَٓغٔٞػخ الأشغبس  كإ ، ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ كبُشخض ٣ٌٔ٘ٚ سؤ٣خ ٓب ٝسائٜب

ٖٓ اُوٞا٤ٖٗ الأعبع٤خ ُؾشًخ ًَ ثغ٤طخ لأٜٗب رؼزٔذ ػ٠ِ اُؾبُخ اُشاثؼخ ُِٔبدح خ الأ٠ُٝ إٔ دساعخ ٣ُِِٛٞظٜش 

، هٞح ُٞسٗزضٓؼبدُخ اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ اٌُلاع٤ٌ٤خ )ٓؼبدلاد ٓبًغ٣َٞ( ٝ أ١ اُ٘ظش٣خاُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخ 

 : [8]اُزب٤ُخ لأعجبةُاُزؾ٤ِلاد ٥صبس اُجلاصٓب ٓؼوذح إٔ  ؿ٤ش

ٝٛزٙ اُؾوٍٞ ًض٤شح اُزـ٤ش ك٢ ٝعٞد ٝؽشًخ  ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خُؾوٍٞ بد رخؼغ ٕ ع٤ٔغ اُغغ٤ٔئ - أ

 .اُشؾ٘بد

لأٜٗب  اُزش٤ٌَ ٝرجبدٍ اُشؾ٘خ رظجؼ ٓؼوذحئػبدح ٝ الإصبسحٝاُزس٣خ ٓضَ اُزأ٣ٖ ٤ِٔبد ؼئٕ ٓخزِق اُ  - ة

 .رزؼِن ثبُطبهخ ٝاٌُضبكخ

غخ رلبػلاد ًُّٞٞ ث٤ٖ ٓخزِق ٤ٗز ر٘شأظٞاٛش اُ٘وَ، اُز٢ ٖٓ  ٓغٔٞػخ ٓز٘ٞػخٛ٘بى ك٢ اُٞاهغ    - د

 . اُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخ ٢ٛ أُغإُٝخ ػٖ ؽشًخٝ، عٞاء هظ٤شح أٝ ؽ٣ِٞخ أُذٟ أُشؾٞٗخ اُغغ٤ٔبد

 ػذّٝئ٠ُ ػذد ٖٓ اُظٞاٛش اُغٔبػ٤خ، ثٔب ك٢ رُي اُززثزثبد ًُّٞٞ ؽ٣ِٞخ أُذٟ  هٞحرإد١  - س

 الاعزوشاس.
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ٓٔب  ٓـ٘بؽ٤غ٢ ؽوَ ثٞاعطخٓب رٌٕٞ ٓؾظٞسح ػبدح ، لاصٓب اُغبخ٘خاُج خبطخ، ٝٓؼظْ اُجلاصٓب ئٕ  - ط

 . رشاثطٜب رشاثطب ه٣ٞب غؼ٣َ

ثبُشؿْ ٖٓ ًَ ٛزٙ  أٝ ٓغٔٞػخ ٖٓ اُغغ٤ٔبد ٖ أٌُٖٔ ؽَ ٓؼبدُخ اُؾشًخ ٌَُ عغ٤ْأٗٚ ٓ ٗزظٞس هذ

ٖ ٖٓ ًذٝاٍ ك٢ اُلؼبء ٝاُضٓاٌُٜشثبئ٤خ ٝأُـ٘بؽ٤غ٤خ  ٍاُؾوٞئ٣غبد  ٣ٌٔ٘٘ب ثؼذ رُي ، ٝػ٤ِٚاُظؼٞثبد

 ٝثبُزب٢ُ(  Jٝ ًضبكخ اُز٤بس  ρ)ًضبكخ اُشؾٖ  ك٢ ٝعٞد شؾ٘بد ٝر٤بساد ؽشحخلاٍ ؽَ ٓؼبدلاد ٓبًغ٣َٞ 

 ٣ؼشف ٖٓ اُزوش٣ت. ٛزا اُ٘ٞع اُجلاصٓب عغ٤ٔبدغ٤ٔغ ُاُغشػخ  ارغبٛبدػغ ٝ آٞٗغزط٤غ رؾذ٣ذ 

 . ٓببُٔؾبًبح اُؾبعٞث٤خ ُِجلاصث

 اُزب٣٢ُخ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ ٞٗغجٝؿ٤ش  ؽشح عغ٤ٔبدعبع٤خ اُز٢ رؾٌْ عِٞى ثلاصٓب أُؼبدلاد الأ ٣ٌٖٔ رِخ٤ض   

[8]: 

  

[
 
 
 
 اُششٝؽ 

 اُؾذ٣خ

ٝالإثزذائ٤خ 

 ]
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→ 
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∑  

  

   
 

  
∑    ⃗⃗⃗  

  ]
 
 
 
 
 
 
 

 [
اُششٝؽ

الإثزذائ٤خ
] 

 

ُؾشًخ دُخ آؼبرؼ٤ٖ .       ٝ μ = μ0 ٝثبُزب٢ُاُجلاصٓب اُـبص٣خ، ٣ٌٕٞ اُٞعؾ شج٤ٜب ثبُلشاؽ  ك٢ ؽبُخ  

ؾٞٗخ ٌَُ اُغغ٤ٔبد أُش ٝرُي  E  ٝBاُؾوٍٞ  ثذلاُخ dv/dtرغبسع اُغغ٤ٔبد ٓضَ رِي أُزًٞسح أػلاٙ 

 كإ، ٓؾذدح اُششٝؽ الاثزذائ٤خٝ E(r, t)  ٝB(r, t) ٓؼشٝكخ وٍٞ ُؾ. ئرا ًبٗذ اعِجب أٝ ئ٣غبثب ك٢ اُجلاصٓب

٣زْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ، ٝٝعشػبد ًَ اُغغ٤ٔبدٓؼبدلاد اُؾشًخ ٛزٙ ٣ٌٖٔ ؽِٜب ثشٌَ ٓ٘لشد ُزؾذ٣ذ ٓٞاػغ 

١ٞ اُؼذ٣ذ ٖٓ ؾ٣اُز١ ، ٝ∆V ًشٝعٌٞث٢ٓبؽغْ طـ٤ش  ك٢ٔزٞعؾ اُػٖ ؽش٣ن ؽغبة  ٝاُز٤بسًضبكخ اُشؾ٘خ 

  ، ؿ٤ش إُٔز٤بس  ٝ اُشؾ٘خا، ُزُي كٖٔ أُ٘طو٢ اُؾذ٣ش ػٖ رٞص٣غ ٓغزٔش ٖٓ "ًضبكخ" أُ٘لشدح اُغغ٤ٔبد

ٓؼبدلاد ك٢  اُؾوٍٞ اٌُٜشثبئ٤خ ٝأُـ٘بؽ٤غ٤خ ٕ لأ ُلؼبء ٝاُضٓبًَٕ ٖٓ اػ٠ِ  أُزٞعؾأخز ٛٞ  الأٗغت

 ٓبًشٝعٌٞث٤خ  ؽوٍٞٓبًغ٣َٞ ٢ٛ أ٣ؼب ك٢ 

ث٘بء ػ٠ِ ٓغٔٞػخ ٖٓ ، ٖٓ اُ٘ٔبرط ٔغٔٞػخث ٜبظلٗ كاٗٚ ٖٓ الأكؼَ إٔٗظشا ُزؼو٤ذ عِٞى اُجلاصٓب،    

 اُؾغبث٤خ.  ٞاكن اُطشم٣ٝ برؾ٤ِ٤ِ غِٞىٛزا اُ رؾذداُزوش٣جبد اُز٢ الاكزشاػبد ٝ

. ك٢ ًض٤ش ٖٓ الأؽ٤بٕ، اُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ هجَ داُخ اُزٞص٣غ ك٢ كؼبء اُغشع ؽ٤ش ٣زْ ٝطق اُجلاصٓب ٖٓ   

جؼغ أُزـ٤شاد ث ٣ؾزلع ١زاُ ًضش ٓلاءٓخالأٝروش٣ت أُبئغ ٛٞ  ػٖ اُجلاصٓبروشة ٓض٣ذ ٖٓ أُؼِٞٓبد 

 بٌُضبكخ ٝدسعخ اُؾشاسح ٝاُؼـؾ. ً كوؾخ ٔبًشٝعٌٞث٤اُ
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(I.4) 

(I.3) 

(I.2) 

(I.1) 

-6.I انسرعت وانطاقت ودرجت انحرارة 

 

   ٢ٛ  ٣زؾشى ثغشػخ  mاُطبهخ اُؾش٤ًخ ُغغ٤ْ رٝ ًزِخ    
 

 
ش٤ًخ طبهبد ؽثعغ٤ْ  Nلأعَ  .   

 :[9]ِغغ٤ٔبد ًٔب ٢ِ٣ ُ Eavٓزٞعؾ اُطبهخ ٣ؼط٠ ، ٓخزِلخ

 

    
 

  
∑     

  
     

 

اُطبهخ ُٔغٔٞػخ ٖٓ اُغغ٤ٔبد. ع٘شٟ لاؽوب إٔ أ١ ؿبص ك٢ رٞاصٕ ٛ٘بى ؽشم أخشٟ ُو٤بط ٓزٞعؾ ٌُٖٝ  

10 × 1.38ؽ٤ش 3kBT/2 عغ٤ْ ٌَُٛٞ طبهخ آُزٞعؾ  ٣ٌٕٞ ،Tؽشاس١ ك٢ دسعخ ؽشاسح 
−23

 JK
−1 

= kB 

، ٓخزِلخ اُـبص ك٢ اُزٞاصٕ اُؾشاس١ع٤ٔغ عغ٤ٔبد  ٌٕٞر ٢ٛ دسعخ اُؾشاسح أُطِوخ. Tٛٞ صبثذ ثُٞزضٓبٕ ٝ

ك٢ ٗظبّ ٣ؼط٠  ، اُز١ثُٞزضٓبٕ(-ًَغ٣ٞ٣َٞ )أٝ ٓبٛٞ ٓب ٣غ٠ٔ ثزٞص٣غ ٓبًغ ُٜب ش اؽزٔبلاٝاُزٞص٣غ الأًض

 :[9]أؽبد١ اُجؼذ

 

       
 

 

 
 
   

    
 

 

ٖٓ  A ٣ٌٖٝٔ رؾذ٣ذ  v+dv.ئ٠ُ v ٜب ك٢ أُغبٍعشػ اُز٢بد ك٢ ٝؽذح اُؾغْ ٛٞ ػذد اُغغ٤ٔ f(v)dvؽ٤ش  

 : N ا٤ٌُِخ اٌُضبكخ خلاٍ

 

  ∫              √
 

      

 

  
 

 

∫   ٗز٤غخ اُزٌبَٓاعزخذٓ٘ب ؽ٤ش         

  
رٞص٣غ اُغشػخ ثضبثذ دسعخ  ٣ز٤ٔض ػشع. ⁄  √    

 ػ٠ِ اُ٘ؾٞ اُزب٢ُ: f(v) خلاٍ ٣ٌٖٔ إٔ  ٣ؾغت ٖٓ ُِغغ٤ٔبداُطبهخ اُؾش٤ًخ ٓزٞعؾ ٝ. Tاُؾشاسح 

 

    
∫

 

 
         

 
  

∫       
 
  

 

 

    ٗغذ  ػ٘ذ ٌٓبِٓخ اٌُغش ثبُزغضئخ      
 

 
 ٛزٙ اُ٘ز٤غخ ئ٠ُ صلاصخ أثؼبد، ٗغذ إٔ رؼْٔػ٘ذٓب .    

      
 

 
 أٝ  

 

 
10×2.07هذسٙ اُطبهخٓزٞعؾ 1K اُذسعخ ػ٘ذ ـبصُِ ٣ٌٕٞ ٌَُ دسعخ ؽش٣خ.    

-23 
J 

ٖٓ ارا ًبٕ عغ٤ْ شؾ٘خ ًٜشثبئ٤خ ك ،(eVثبلإٌُزشٕٝ كُٞذ ) اُطبهخ أُوبعخ ُِغغ٤ْ ػٖ ؿبُجب ٣ؼجشٌَُ عغ٤ْ. 

qe=1.602×10 سرجخ اُشؾ٘خ الإٌُزشٕٝ
19 

Cٝ 1هذسٙ رغبسع ثغجت كشم عٜذV،10×٢ٛ1.602 زٚطبهك
-19 

J 



 عموميات حول البلازما             الفصل الأول                                                                                                                  

 

03 

 

(I.5) 

ػٖ اُطبهخ ثٞؽذح  ٝثبُزب٢ُ، ُِزؼج٤ش 1eV ة خزظش ػبدحٝر. ٛزٙ اُٞؽذح ٖٓ اُطبهخ رؼشف ثبلإٌُزشٕٝ كُٞذ 

eVـ، ٣غت ػ٤ِ٘ب هغٔخ اُطبهخ اُؾش٤ًخ ث J   10×1.602ػ٠ِ
-19

 C=│qe│[9]. ٝثبُزب٢ُ ٗغذ: 

 

  
   

 |  |
      

 

ٖٓ عٜذ   ٓل٤ذح ثشٌَ خبص ك٢ اُزؼبَٓ ٓغ اُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخ ، لأٗٚ ٣ش٤ش ٓجبششح ٓب ٣ِضeVّ  ٝؽذح

 .ٓب ثطبهخ عغ٤ْ ٓشؾٕٞلإٗزبط 

 خ( . ػبدح ، اُطبهeVاُطبهخ ) حٝؽذ ثذلاُخ١ ؾشاسػٖ دسعخ ؽشاسح اُـبص ك٢ اُزٞاصٕ اُ ٗؼجشؿبُجب ٓب ٣ٌٕٞ    

10×1.6 دسعخ اُؾشاسح. ثبعزخذاّ ػ٠ِ رذٍ    
-19

J =KBT=1eV  ،ٓ ٞٛ َؼبَٓ اُزؾ٣ٞ 

1eV=11600K 0.5. ٌٝٛزا، ػ٘ذٓب رش٤ش اُجلاصٓب ئ٠ُ eV  ٕ٣ؼ٢٘ أKBT=0.5 eV ،دسعخ ؽشاسح  أ١

     اُطبهخ ) ك٢ صلاصخ أثؼبد (، أٝ ٓزٞعؾ ٢ٛT = 5800 K  اُجلاصٓب 
 

 
. ٝثبُزب٢ُ            

ػ٘ذ KeV 10، ٝ ٓزٞعؾ ؽبهخ اُجلاصٓب  eV 0.388اُطبهخ٣جِؾ ٓزٞعؾ  K 300اُجلاصٓب ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح 

T = 7.75 × 10دسعخ ؽشاسح
7
 K . 

. ك٢ ٓضَ ٛزٙ ٗزطشم دٝٓب ُؾبلاد اُزٞاصٕهذ لا أؽذ أعظ اُزٞاصٕ ٝ دسعخ اُؾشاسح الإشبسح ئ٠ُ إٔ رغذس   

زخذّ ٓظطِؼ ٓزٞعؾ اُؾبلاد، دسعخ اُؾشاسح اُؾو٤و٤خ لا ٣ٌٖٔ دائٔب رؼ٤٤ٜ٘ب، ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ أٗ٘ب لا ٗضاٍ ٗغ

ك٢  أُٞػؾخ ٗلظ اُطش٣وخ ثبعزخذاّ اُطبهخ لأ١ رٞص٣غ ٓؼ٤ٖ)لاؽع أٗٚ ٣ٌٖٔ دائٔب إٔ ٗؾغت ٓزٞعؾ  اُطبهخ

(1.I))،  ثغجت ئسرجبؽٜب" " دسعخ اُؾشاسح اُؾش٤ًخأؽ٤بٗب رغ٠ٔ ٣ٝ٘جـ٢ أ٣ؼب الإشبسح إٔ دسعخ ؽشاسح 

 بُغؼخ اُؾشاس٣خث رزؼِن اُؾشاسح لإٔ، ًج٤شحاُؾشاسح إٔ  ثبُؼشٝسح Tلا ٣ؼ٢٘ اسرلبع ه٤ٔخ ٝ ،طبهخ اُغغ٤ٔبدث

 . ػذد اُغغ٤ٔبد ػٖ ؽش٣نٝاُز٢ رؾذد 

لا  ٘بK  ~ 11000ٌُ٘داخَ ٓظجبػ اُلِٞسع٘ذ ٛٞ   بدػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ، دسعخ اُؾشاسح اُؾش٤ًخ لإٌُزشٝٗ

 حاُؾش بد. ٝاُغجت ٛٞ إٔ ًضبكخ الإٌُزشٝٗ الأٗجٞة ػ٘ذٓب ٣ؼ٢ء ثٜزا الإسرلبع اُٜبئَ ُذسعخ اُؾشاسحشؼش ٗ

إٔ أُوذاس ا٢ٌُِ ك ثبُزب٢ُٝ، غغ٤ٔبد ك٢ اُـبص رؾذ اُؼـؾ اُغ١ٞداخَ الأٗجٞة أهَ ثٌض٤ش ٖٓ ػذد اُ

 .٣ٌٕٞ ٓ٘خلؼب وَ ئ٠ُ اُغذسإ ثغجت رأص٤ش الإٌُزشٝٗبدز٣٘ اُز١ ُِؾشاسح

الأ٣ٞٗبد ٝالإٌُزشٝٗبد ُٜب رٞص٣ؼبد  لإٔ، ك٢ ٗلظ اُٞهذٓخزِلخ  دسعبد ؽشاسحِجلاصٓب ُ إٔ ٣ٌٕٖٞ ٣ٌٔ  

٤ٖ اُزٞاصٗ ٣ٖٛزٖٓ َ ٌ. ٣ٌٖٔ ُػ٠ِ اُزٞا٢ُ Ti ٝ Te اُؾشاسح ٢زدسعُؼشع( رٞاكن ا ٓخزِلخ)٤خ ٓبًغ٣ِٞ

 ٓغالأ٣ٞٗبد  ٓؼذٍ رظبدّ ٜ٘ب  أًجش ٖٓالأ٣ٞٗبد أٝ الإٌُزشٝٗبد ك٤ٔب ث٤ ٓؼذٍ رظبدّ لإٔ ٣زـ٤شإٔ  ٤٣ٖاُؾشاس

٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ُٜب رٞاصٕ ؽشاس١  (الأ٣ٞٗبد ٝالإٌُزشٝٗبدُلئز٤ٖ )ا الإٌُزشٝٗبد. ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ إٔ ًلا

زأص٤ش ؽوَ ُ اُخبػؼخِزٞاصٕ. ك٢ اُجلاصٓب أُٔـ٘طخ )اُجلاصٓب ُر٤َٔ  دسعبد اُؾشاسح ؿ٤ش إٔ ص،خب

، لإٔ هٟٞ ُٞسٗزض أُٞاص٣خ ػ٠ِ دسعز٢ ؽشاسح ٓخزِلخ اُلئخ اُٞاؽذح ؾز١ٞرإٔ (، ٣ٌٖٔ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ه١ٞ

، ┴Te║  ٝTeخ ٛزٙ اُؾشاسح أُخزِل ٢ذسعزٗشٓض ُُِؾوَ أُـ٘بؽ٤غ٢ رخزِق ػٖ رِي اُؼٔٞد٣خ ػ٠ِ اُؾوَ. 

 .[9]أُـ٘بؽ٤غ٢ ُِؾوَؼٔٞد٣خ اُٝٔٞاص٣خ اُ بدٌُزشٝٗالإ بدُغشػ ٤خٔبًغ٣ِٞاُزٞص٣ؼبد اُ رزٞاكنٝاُز٢ 
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-7.I  انبلازما انتعادل وإهتسازاثشبه 

 

ٝإٔ أ١ رـ٤٤ش ؽل٤ق ك٢  ،ًٜشثبئ٤ب ٓزؼبدُخعبثوب إٔ اُخبط٤خ الأعبع٤خ ُِجلاصٓب ٢ٛ ٤ِٜٓب ئ٠ُ اُجوبء  ٗبرًش   

ًٜشثبئ٤خ ًج٤شح اُز٢ رغزة الإٌُزشٝٗبد ٓشح  ؽو٣ٍٞإد١ ئ٠ُ  بدشؾ٘كظَ اُأُؾ٢ِ اُ٘برظ ػٖ  زذاٍالاػ

ٕ ٛزا اٝٓغ رُي، ك .الاثزذائ٤خٓ٘طوخ اُشؾ٘خ ك٢  ػطبُزٜبثغجت  الإٌُزشٝٗبدرٜزض أخشٟ ئ٠ُ ٓٞاػؼٜب. 

 . [9]اُضٖٓٓزٞعؾ خلاٍ  ٣جو٠ شجٚ اُزؼبدٍ ٓؾلٞظبٝ زشدد ػب٢ُثػبدح  ٣ٌٕٞاُززثزة 

 ٌٕٞ ثٜبر اُز٢ اثزذائ٤خؽبُخ  ٗؼزجشُِجلاصٓب.  الإٛزضاص١غِٞى اُ ؽش٤ًبد٘ظق ثا٣غبص عك٢ ٛزا اُغضء،    

 .Ni=Ne=N0 أ١:ؼذد الأ٣ٞٗبد ث زؼبدٍرٝاُز٢ ،  Ne=N0 لإٌُزشٝٗبدُ ٓزغبٗغخًضبكخ 

 

ئٌُزشٕٝ ٝاؽذ، ك٢ ؽ٤ٖ إٔ طل٤ؾخ اُجلاصٓب اُجغ٤طخ. أُ٘طوخ أُٞعجخ رزٌٕٞ ٖٓ اُزساد اُز٢ كوذد :( I.1)انشكم

 .[9]أُ٘طوخ اُغبُجخ اُشؾ٘خ ُٜب ئٌُزشٝٗبد صائذح

 

 ٗوّٞ لإٌُزشٝٗبد ٝالأ٣ٞٗبد ٣ٌٖٔ ئٛٔبُٜب .ُإٔ اُؾشًخ اُؾشاس٣خ  أ١ٝ ٗلزشع ًزُي إٔ اُجلاصٓب " ثبسدح "، 

جغبؽخ ثالإٌُزشٝٗبد )٣لزشع إٔ رٌٕٞ اػطشاة ػ٠ِ ٛزا اُ٘ظبّ ػٖ ؽش٣ن ٗوَ ٓغٔٞػخ ٖٓ ثاعشاء ا٥ٕ 

ٓٞعجخ  بدشؾ٘ٓخِلخ ٝساءٛب ، ٓغبٝسحك٢ طل٤ؾخ راد ثؼذ ٝاؽذ ( ٖٓ ٓ٘طوخ ٓؼ٤٘خ ٖٓ اُلؼبء ئ٠ُ ٓ٘طوخ 

 ٣طجن، اُز١ Eًٜشثبئ٢  ؽوَٛزا اُلظَ أُؾ٢ِ ُِشؾ٘خ ٣٘زظ ػ٘ٚ  (I.1اُشٌَ )، ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ )أ٣ٞٗبد(

إٔ  شعكك٤ٌٔ٘٘ب  ،ٖٓ الأ٣ٞٗبدزشٝٗبد ٢ٛ أخق ثٌض٤ش الأ٣ٞٗبد. ثٔب إٔ الإٌُهٞح ػ٠ِ الإٌُزشٝٗبد ٝ

 Eاُؾوَ اٌُٜشثبئ٢ ٣ؼَٔ . ؽشًخ الأ٣ٞٗبد ٣ٌٖٔ ئٛٔبُٜبثبُزب٢ُ شى ثشٌَ أعشع ثٌض٤ش، ٝالإٌُزشٝٗبد رزؾ

رزغبسع ٝثبُزب٢ُ  ،الأط٤ِخ ٜبٓٞاهؼعزة الإٌُزشٝٗبد ٓشح أخشٟ ئ٠ُ  ُِؾذ ٖٓ كظَ اُشؾ٘خ ػٖ ؽش٣ن

رظجؼ اُجلاصٓب ٓشح أخشٟ ٝ ،ٛزٙ اُؼ٤ِٔخ خلاٍهخ ؽش٤ًخ ؽب خٌزغجٓػؼٜب الاثزذائ٤خ ئ٠ُ ٓٞاالإٌُزشٝٗبد 

ٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ ُك٢ الارغبٙ أُؼبًظ اُؾوَ  )ا٥ٕ ٣ٞعٚ  ٓشح أخشًٟٜشثبئ٢ ؽوَ ٓٔب ٣٘زظ ؿ٤ش ٓؾب٣ذح، 

، ٝ ٓشح ُؼطبُزٜبرزغبسع الاٌُزشٝٗبد ٝرؼٞد ئ٠ُ  ٓٞاػغ رٞاصٜٗب ٗز٤غخ  ٝثبُزب٢ُ ،( ٣ؼ٤ن ؽشًزْٜ I.1اُشٌَ

ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ ، ثغجت )رخبٓذ أ١  ك٢ ؿ٤بة .I.1)اُشٌَ)ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢  بدػ اُشؾ٘أخشٟ ٣زْ ٗضٝ

ئ٠ُ  رغزٔش عٞف ٛزٙ اُؾشًخ أُززثزثخكإ  ٣ٞٗبد أٝ الإٌُزشٝٗبد الأخشٟ (،اططذاّ الإٌُزشٝٗبد ٓغ الأ

 .[9]الأثذ
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، ُزُي أ١ اػطشاة ؽل٤ق ّرخبٓذ اُزظبد اٌُضبكخ(، ٣ٌٖٔ ئٛٔبٍ خٓ٘خلؼؼؼ٤لخ ٗغج٤ب )اُاُجلاصٓب ك٢ ؽبُخ  

 .اٛزضاص اُز٢ ٝطل٘بٛب ٓ٘ز ه٤َُِِ٘ظبّ ٣إد١ ئ٠ُ ػ٤ِٔخ 

 ،اُ٘بصؽخ خاٌُٜشثبئ٤خ رؼزٔذ ػ٠ِ ٓوذاس اُشؾ٘ الإسعبع هٞحٗزٞهغ إٔ  ،الإٛزضاصرٞارش ٛزا إٔ ٗؾغت  ا٥ٕ ٗش٣ذ

ؼزٔذ ػ٠ِ رِغغ٤ٔبد ُ ػطبُخاُؾغْ. ثٔب إٔ ك٢ ٝؽذح ٓؼشٝثخ ك٢ اٌُضبكخ أٝ ػذد الإٌُزشٝٗبد  qeاُشؾ٘خ أ١ 

ٓؼبدُخ اُؾشًخ لإٌُزشٕٝ ٝاؽذ ك٢ رؼط٠ ٝ، meأ٣ؼب ٣ؼزٔذ ػ٠ِ ًزِخ الإٌُزشٕٝ الإٛزضاصرشدد  كإًزِزٜب، 

 :  Ex ٝعٞد ؽوَ ًٜشثبئ٢ كوؾ

 

  
   

   
      

 

، ٝرطج٤وٚ صٞبٕٗٞ ؿه(. ثبػزجبس I.1اُشٌَ)اٌُٜشثبئ٢، ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢  ُِؾوَٛٞ ارغبٙ ٓٞاص  xؽ٤ش    

 :٣ؼل٢ ئ٠ُ (I.1اُشٌَ )ٓغزط٤َ، ًٔب ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ ٝ ػ٠ِ عطؼ ٓـِن

∮      
 

   
 

  

، Ne. ئرا ًبٗذ ًضبكخ اُزٞاصٕ ُلإٌُزشٝٗبد ٢ٛ S ٔـِناُغطؼ اُك٢ أُؾظٞسح  خ ا٤ٌُِخاُشؾ٢ٛ٘  Qؽ٤ش 

ٗضٝػ الإٌُزشٝٗبد. ػ٠ِ ٣ٔضَ ٓوذاس x ٝلؼبٍ ٢ٛ أُوطغ اُ Aؽ٤ش  ،         ٣غت إٔ ٣ٌٕٞ ُذ٣٘ب

 :، ُذ٣٘ب∆zٛٞ اُؼِجخػٔن ٝ إٔ  yثؼذ عطؼ أُغزط٤َ ك٢ الارغبٙ ٛٞ   a اكزشاع إٔ

 

∮             
 

   
 

        

  
            

     

  
 

 

 :(، ٗغذ2.1ك٢ أُؼبدُخ )ثبُزؼ٣ٞغ 

 

   

   
 

    
 

    
        

   

   
   

     

 

    √   رٞاكو٢ ثزشدد  ؽَ ٛزٙ أُؼبدُخ ٛٞ ؽَ 
 :أ١ ،⁄       

 

                        

  

ٖٓ  ػٖ اُززثزثبد اُؾشح ئٗض٣بػظق ( رI.3أُؼبدُخ ) صٞاثذ رؾذدٛب اُششٝؽ الاثزذائ٤خ.٢ٛ  C1  ٝC2ؽ٤ش 

ٔجغؾ ئ٠ُ إٔ أ١ اػطشاثبد اُ ٘برؾ٤ِِ ٣ش٤ش(. ٝٓغ رُي، I.1) ك٢ اُشٌَأُٞػؾخ طل٤ؾخ اُجلاصٓب اُجغ٤طخ 

ذ٣ذ رشدد ػ٠ِ ٝعٚ اُزؾ أٝ اُجلاصٓب رشدد، ٝٛٞ ٓب ٣غ٠ٔ Pωصا١ٝ زشدد ث اصادٛزضر٘زظ ئػٖ اُزٞاصٕ 

 :[9]اُجلاصٓب بدئٌُزشٝٗ

    √
    

 

    
 رشدد اُجلاصٓب       

(6.I) 

(9.I) 

(11.I) 

(7.I) 

(8.I) 

(10.I) 
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 ٝثبُزب٢ُ ٛزا الاػطشاة لا ٣٘زششجذٝ ٓؾ٤ِخ ثبٌُبَٓ، اُجلاصٓب أػلاٙ ر ئٛزضاصادلاؽع إٔ أُْٜ إٔ ٗ ٖٝٓ

اُ٘ظش  ، ٣ٌٖٝٔ رُي ك٢خاُؾشاس٣ اداُزأص٤ش ٖٓٓغٔٞػخ  رزثزثبد اُجلاصٓب سبٗزشئ ٣زؾٌْ ك٢ ثؼ٤ذا. ك٢ اُٞاهغ،

ك٢ ؽو٤وخ إٔ رؾش٣ي الاٌُزشٝٗبد ؽشاس٣ب ك٢ اُطجوبد أُغبٝسح ٖٓ اُجلاصٓب رؾَٔ ٓؼِٞٓبد ػٖ الاػطشاة 

اُؾوَ ٌُٖٝ ك٢ اُٞاهغ ثٞاعطخ  ٓزؼبدٍاُظٞر٤خ ك٢ ؿبص  طآٞٓضَ الأ بدٓبدظرثبُؼشٝسح ٖٓ خلاٍ  )٤ُٝظ

 (.I.6) رذسط اُؼـؾ ك٢ اُغٜخ ا٠٘ٔ٤ُ ك٢ ؽذ زأص٤شاد اُؾشاس٣خ ٖٓ هجَ ئػبكخلغش اٌُٜشثبئ٢(. ٣ٌٖٔ إٔ راُ

كإ ، خ٤ٜٔ٘ٔاُ ( ٢ٛاُزساد أٝ اُغض٣ئبدشٝٗبد ٝالأ٣ٞٗبد ٓغ ك٢ ؿبص ٓإ٣ٖ عضئ٤ب ؽ٤ش اُزظبدٓبد )الإٌُز   

 ،الإٛزضاصاد دٝس أًجش ٖٓٓبد بدظُزث٤ٖ ا nτئرا ًبٕ ٓزٞعؾ اُضٖٓ اُؾش  رؾذساُجلاصٓب  ئٛزضاصاد

 ٣ؼزجشزأ٣ٖ ُٔا اُـبص ُٔؼشكخ ٓب ئرا ًبًٕٔؼ٤بس  ك٢ ثؼغ الأؽ٤بٕٛزا اُششؽ ٣غزؼَٔ .       أٝ

 . [9]جلاصٓبً

 ٢ٛ ٙ، ٛزالأسع أ٣ٞٗٞعل٤ش ؽجوخ ُٖٓٔضبٍ ك٢ أُ٘بؽن الأهَ اسرلبػب ك٢ ثؼغ اُزطج٤وبد، ػ٠ِ عج٤َ ا

ٖٓ أٗٔبؽ الأٓٞاط  . أ٣ؼب، ٛ٘بى اٌُض٤شخٜٔٔاُثؼغ ا٥صبس اُل٤ض٣بئ٤خ  ٓبد اُز٢ رإد١ ئ٠ُدبظزثبُؼجؾ اُ

٣ٌٖٔ إٔ رزٞاعذ ك٢ اُجلاصٓب ػ٠ِ ٗطبم ٝاعغ عذا ٖٓ اُزشدداد.  اُز٢ ٌُٜشٝعزبر٤ٌ٤خااٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٝ

 اُضٖٓٝ ωأُوبسٗخ ث٤ٖ اُزٞارش ٣زٞهق ػ٠ِ كبلأٓش  بٔبػ٤عًِٞب عاُجلاصٓب رغِي ًبٗذ را ئُٔؼشكخ ٓب ػٔٞٓب، 

nτ[9]. 

 

- 8.I  ايديب حجب 

 

عزغبثخ ئ ٍبدؼُِزاُجلاصٓب  ٤ٍٔٞٗز٤غخ ُأٜٗب  ٝاُز٢ ظٜشدئٌُزشٝٗبد اُجلاصٓب  ئٛزضاصاد ٘ب عبثوبهشبُٗوذ  

اٌُٜشثبئ٢  الاػزذا٣ٌٍٕٞ ٛزا أعبعب.  دٍبؼزأُؽبُخ رٞاصٜٗب ًشٝعٌٞث٢ ثغجت أُب لاػطشاةُ

 بدشؾ٘ ك٢ ؿ٤بة .زضاصادلإُٛاُلزشح اُض٤٘ٓخ اُوظ٤شح ٓزٞعؾ  خلاٍ بظٞؾلٓ ًشٝعٌٞث٢ ُِجلاصٓبأُب

ؽجن ػ٠ِ اُجلاصٓب ًشٝعٌٞث٤خ. ٖٓ ٗبؽ٤خ أخشٟ، ئرا ٓبًٜشثبئ٤خ  ؽوٞلا إٔ ر٘شأِجلاصٓب ، لا ٣ٌٖٔ َُاُلظ

. اُؾوَٖ ػاُغضء الأًجش ٖٓ اُجلاصٓب  رؾغت اُشؾٖ اُؾشح رؼ٤ذ رٞص٣ؼٜب ثؾ٤شكإ  ،بخبسع٤ بًٜشثبئ٤ ؽولا

. Q+ ٢خبسع عغ٤ْ ٓشؾٕٞػٖ  ٗبرظؽوَ ًٜشثبئ٢  ٜب ثغجت٣زْ ئػطشاثُ٘لزشع إٔ ؽبُخ اُزٞاصٕ ُِجلاصٓب 

اٌُٜشثبئ٢ أُبًشٝعٌٞث٢ ك٢  اػزذاُٜباُجلاصٓب لإػبدح رأع٤ظ ذسط ا٤ُ٥خ اُز٢ رغؼ٠ ٖٓ خلاُٜب ٗٞد ا٥ٕ إٔ ٗ

 .[9]ٝعٞد ٛزا اُؾوَ اٌُٜشثبئ٢

، ثؾ٤ش t =0 اُِؾظخ ػ٘ذ ٓزغبٗغخك٢ اُجذا٣خ  داخَ ثلاصٓب Q خزجبس + ئ غغ٤ْثُ٘لزشع أٗ٘ب ٗضط      

Ni=Ne=N0 ، ُ[9]ٛٞشؾ٘خ اخزجبس ٝاؽذح  اُ٘برظ ػٖاٌُٜشثبئ٢  ٌٕٔٞٝا: 

Φ    
 

    

 

 
 

اُجلاصٓب ٖٓ أ٣ٞٗبد  ر٘لش. ١ر٘بظش ًشٝرٝ ك٢ ٗظبّ  ٔجذأاُ ػ٘ذٞػغ ٔؽ٤ش هٔ٘ب ثلشع شؾ٘خ الاخزجبس رز

ك٢  (ئٌُزشٝٗبد ٝأ٣ٞٗبد)اُؾشح  بدٝثبُزب٢ُ روّٞ اُشؾ٘ز٘غزة ٗؾٞٛب، كالإٌُزشٝٗبد أٓب شؾ٘خ الاخزجبس 

ٝعٞد شؾ٘خ الاخزجبس. ٝٓغ رُي،  اُؾغجبِٕزٞاصٕ اُز١ ٣أخز ك٢ ُ عذ٣ذرشر٤ت ٗلغٜب ك٢ رٞص٣غ  بدحػثااُجلاصٓب 

 غِْاُ ك٢ ٣ٌٖٔ ئٛٔبُٜب ٜبد، ُزُي ٣ٌٔ٘٘ب إٔ ٗلزشع إٔ ؽشًزبلإٌُزشٝٗبث وبسٗخالأ٣ٞٗبد ثجؾء ًج٤ش ٓرزؾشى 

ًضبكخ الإٌُزشٝٗبد ثبُوشة ٖٓ شؾ٘خ  رضداد ث٤٘ٔب. Ni=N0رظَ ٗلغٜب  خ الأ٣ٕٞزغشثز٘ب. ئرٕ ًضبكُاُض٢٘ٓ 

 :[9]ٓؼبدُخ ثٞاعٕٞ  ؽغت Φ( r) اُزٞص٣غ اُغذ٣ذ ُِغٜذ ٣ظجؼ(، ثؾ٤ش Ni >N0الاخزجبس )

(12.I) 
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. ع٘شٟ لاؽوب أٗٚ ك٢ ظَ ششٝؽ qe(Ne –Ni=ρ ) ًضبكخ اُشؾٖ اُؾشح ؽ٤ش لاؽظ٘ب إٔ ٛ٘بى ص٣بدح ك٢ 

رٞص٣غ ؿ٤ش  ٣٘شأ(، أُطجن E)ثغجت اُؾوَ اٌُٜشثبئ٢ اُخبسع٢  Φ(r) شٝعزبر٢ٌ٤ًٜاُزٞاصٕ ك٢ ٝعٞد عٜذ 

 :[9]ـثًضبكخ اُغغ٤ٔبد  رؼط٠ؽ٤ش  بد ك٢ اُجلاصٓب٤ٔغُِغ ٓزغبٗظ

 

        
           

 

 :[9]ًبُزب٢ُلإٌُزشٝٗبد ك٢ ٗظبّ ًش١ٝ ٓز٘بظش غ اًضبكخ رٞص٣ٌٗزت ٝكوب ُٜزا، 

 

         
            

  

اُغٜذ اٌُٜشثبئ٢  الأٓبًٖ اُز٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜبزٞاصٕ اُؾشاس١ أًجش ك٢ ك٢ اُ بدًضبكخ الإٌُزشٝٗ ٗز٤غخ ُزُي رٌٕٞ

(r)Φ ئرٕ ٤بُبػ .Te ؿبص ٣ٌٕٞ بكخ ٛٞ أًجش ػ٘ذٓب٢ٛ دسعخ ؽشاسح الإٌُزشٕٝ، ٗلاؽع إٔ رـ٤ش اٌُض 

 :[9]ُذ٣٘ب٣ٌٕٞ (، I.13) ُـالإؽذاص٤بد  اٌُش٣ٝخ ػجبسح ( ك٢ I.15) ٗؼٞع. ثبسداٗبد ٌُزشٝالإ

 

 

  

 

  
(    

  
)   

    

  
*   (

       

   
)   +             

  

ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٤ِٚ ثلشع إٔ ؽَ روش٣ج٢ ٣كٜ٘بى ػذد٣ب. ٝٓغ رُي، بَٓ ٔؼبدُخ ؿ٤ش خط٤خ، ٣ٝغت إٔ رٌٛزٙ اُ

|   | ػؼ٤ق  شٝعزبر٢ٌ٤اٌُٜإٌُٔٞ  (  I.16ك٢ ) الأطػٖ  ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ٣ٌٔ٘٘ب اُزؼج٤ش ،     

 :٘زؾظَ ػ٠ِك ،ؾزلع كوؾ ثأٍٝ ؽذ٣ٖٗغِغِخ ٝث

 

 

  

 

  
(  

  

  
)  *

    
 

      
+Φ    

 

  
 Φ    

 

 ، ٣ؼشف ثأٗٚ، ٝأُؼشٝكخ ثبعْ ؽٍٞ د٣جبλD١ؽ٤ش  

 

   √
      

    
 ؽٍٞ د٣جب١        

 

     ٖٓ أُْٜ إٔ ٗلاؽع إٔ  
  √      ⁄      . 

 

  :٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ( I.16)ـ ُاُؾَ أُجغؾ  

(13.I) 

(15.I) 

(16.I) 

(18.I) 

(14.I) 

(17.I) 
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Φ    *
 

    

 

 
+      ⁄ 

 

شؾ٘خ ؽشح ك٢ اُلؼبء ، ك٢  ػٖ ٓزطبثن ٓغ إٌُٔٞ اُ٘برظإٌُٔٞ ٣ٌٕٞ ٛزا   r→0ًٔب ٗلاؽع أٗٚ ػ٘ذٓب  

شؾ٘خ  ػٖ ٖ إٌُٔٞ اُ٘برظأعشع ثٌض٤ش ٓ Φ(r→ )0  ُِظلشإٌُٔٞ ٣إٍٝ         ٣ٌٕٞ ؽ٤ٖ أٗٚ ػ٘ذٓب

 رإصش ئلالؼبء. ك٢ ؽ٤ٖ إٔ هٞح ًُّٞٞ ك٢ اُلشاؽ ٗغج٤ب ثؼ٤ذح أُذٟ، ٛزٙ اُوٞح ك٢ اُجلاصٓب لا ا٤ُخ ك٢ ٗوط

 . [9]غؾبثخ ؽغت د٣جب١ُ٘ز٤غخ ًؽٍٞ د٣جب١ ٖٓ أُظذس،  داخَ

٣ٌٖٔ  ، صؿٞ ٌُزشٝٗبد. ثبعزخذاّ هبٕٗٞخزجبس ٓٞعجخ، رؾز١ٞ عؾبثخ اُؾغت كبئغ ٖٓ الإئشؾ٘خ  ٖٓ أعَ

ؽغْ عؾبثخ اُؾغت  ٣ض٣ذ الاخزجبس.  خُشؾ٘ خٝٓؼبًغ خداخَ عؾبثخ اُؾغت ٓغب٣ٝ الإعٔب٤ُخخ ئصجبد إٔ اُشؾ٘

هذسح ػ٠ِ اُزـِت ػ٠ِ  بُٜ زٜبض٣ذ ؽبهخ ؽشًر اُز٢دسعخ ؽشاسح الإٌُزشٕٝ، ٝرُي لإٔ الإٌُزشٝٗبد  حدبض٣ث

ٝؽذح  ك٢ٝٗبد )الإٌُزش ٓض٣ذ ٖٓلإٔ  أًجش ًضبكخ ثلاصٓب ًضبكخ ك٢ ؽبُخ أطـش ٛٞ λDعزة ًُٞٞٓت. أ٣ؼب، 

 .[9]ؾغْ( رزٞاعذ َُٔء عؾبثخ اُؾغتاُ

r( إٔ إٌُٔٞ ثبُوشة ٖٓ شؾ٘خ الاخزجبس ًج٤ش عذا ) ٗظش ُِؾذ I.٣19ٌٔ٘٘ب إٔ ٗلاؽع ٖٓ )
-1

بُششؽ  ك ػ٤ِٚ( ٝ

|   | ٛٞ اُؼضٞس ػ٠ِ  ًَ ٛزآٖ  ٔ٘شٞدٕ اُٜذف اُلأٜزا ٤ُظ ه٤ذا ك، ٝٓغ رُي ، ب٤ُظ طؾ٤ؾ     

 ٝٛٞ λD ـػذد١ ُ رؼج٤شٛ٘بى ٣ظجؼ طـ٤ش.  ٝ ا٣ٌُٕٞٔزلاش٠ عغ٤ٔبد الاخزجبس ؽ٤ش ٖ ػ جؼذسرجخ اُ

mٝؽذرٜب K  ٝ N0 ٝؽذرٜب Te ،ؽ٤ش  ⁄    √       
-3

الأسع  لأ٣ٞٗٞعل٤ش خاُؼ٣ِٞ طجوخاُ. ك٢ 

٢، كإ ؽٍٞ د٣جب١ ٛٞ . ٝثبُزبُ              ئرٕ             ٝ             ُذ٣٘ب 

 . [9]ٓئبد ا٤ٌُِٞٓزشاد سرجخاُز٢ ٢ٛ ٖٓ  بلأ٣ٞٗٞعل٤شثراد اُظِخ  ثؼبدأطـش ثٌض٤ش ٖٓ ٓوب٤٣ظ الأ

 

ض ٤اُزشً كإ،  λDُ٘ظبّ ك٤ض٣بئ٢ أًجش ثٌض٤ش ٖٓ  L. ئرا ًبٕ اُجؼذ طـ٤شح عذادٝٓب ػٔٞٓب ه٤ْ ؽٍٞ د٣جب١    

ؽغت ك٤ؾذس ػ٠ِ اُ٘ظبّ،  ٓطجوخًٔٞٗبد خبسع٤خ  ؽش٣نػٖ ، أٝاُز١  ٣٘شأ ُغجت أٝ ٥خش بد٢ ُِشؾ٘أُؾِ

، ربسًب اُغضء الأًجش ٖٓ اُجلاصٓب خب٤ُخ ٖٓ أٌُٞٗبد اٌُٜشثبئ٤خ اٌُج٤شح أٝ L ـػ٠ِ ٓغبكخ هظ٤شح ٓوبسٗخ ث

ٌٝٛزا ٣وبٍ إٔ اُجلاصٓب رٌٕٞ شجٚ  ،      أ٣ؼب ُٝذ٣٘ب اخبسط اُـٔذ طـ٤ش    أُوذاس ٣ٌٕٞ اُؾوٍٞ. 

ٌضبكخ اُشبئؼخ اُز٢ ٣ٌٖٔ إٔ ٣شبس ئ٤ُٜب ثبعْ ًضبكخ اُجلاصٓب. ا٢ُٛ  N0ٝ         ، ثؾ٤ش خدُبؼزٓ

 .     إٔ ٣ٌٕٞٝٛٞ ٣ظجؼ ًض٤ق ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ ثلاصٓب أ١  ؿبص ٓزأ٣ٖ  ٤ٌُٕٞ ٛبّ ٓؼ٤بسٛ٘بى 

ٓلّٜٞ ؽغت د٣جب١ ئٕ  .بثخ ؽغتعؾ ؾذسرثٔضبثخ شؾ٘خ اخزجبس ٝ ؼزجشًَ اُغغ٤ٔبد ك٢ اُجلاصٓب ٣ٌٖٔ إٔ ر

ْٜٓ  ٓؼبَٓ ٗؼشف .ئؽظبئ٤ب ٌضبكخا٣ٌُٖٔ رؼش٣ق زُي ُ ،٣زطِت ٝعٞد ػذد ًج٤ش ٖٓ اُغغ٤ٔبد أُوذّ أػلاٙ

 :[9]ػ٠ِ اُ٘ؾٞ د٣جب١ ًشح ٛٞ ػذد اُغغ٤ٔبد ك٢ٝك٢ ٛزا اُظذد 

 

     *
    

 

 
+  

          
  ⁄

  
  ⁄ 

 

 .    ثلاصٓب ٢ٛ إٔ ؿبص ٓزأ٣ٖ ٤ٌُٕٞ ٓؼ٤بس صب٢ٗ ٗزؾظَ ػ٠ِ . ٌٝٛزاK  ـث Teش ؽ٤

(19.I) 

(20.I) 
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 حدٞٞعٓثلاصٓب ٗٔٞرع٤خ ؽٍٞ د٣جب١ ػٖ اُؾشاسح، ًٝضبكخ الإٌُزشٝٗبد، ٝٗطبهبد دسعخ  (I.2َ )٣ٝج٤ٖ اُشٌ

. ٤خأٌُع٤ٌ٤خ ٝاُلظَ ث٤ٖ الأٗظٔخ اٌُلا (I.2)ظٜش أ٣ؼب ك٢ اُشٌَ ٣. ك٢ اُطج٤ؼخ ٝاُزطج٤وبد اُزٌُ٘ٞٞع٤خ

 ًٔب أُغبكخ ئ٠ُ أهشة اٌُزش٢ٕٛٝ ٓٔبصِخ ُٔزٞعؾ ػزجبس اُشي ك٢ ٓٞػغ الإٌُزشٕٝ ٝخز ك٢ الارأآصبس اٌُْ 

 .ًضبكخ الإٌُزشٕٝ ٓشرلؼخ عذاؽ٤ش ُٔؼبدٕ، ٛٞ اُؾبٍ ثبُ٘غجخ ُِؼذ٣ذ ٖٓ أُٞطلاد اٌُٜشثبئ٤خ اُظِجخ ٓضَ ا

 

 

 

رط ثلاصٓب ك٢ اُطج٤ؼخ ٝك٢ اُزطج٤وبد بالإٌُزشٝٗبد، ٝؽٍٞ د٣جب١ ُ٘ٔ دسعخ اُؾشاسح، ًٝضبكخ بٍٓغ :(I.2انشكم )

 .[9]اُل٤ض٣بء اٌُلاع٤ٌ٤خ ثظ٤ؾ دساعزٜبرؼزجش ثلاصٓب ٣ٌٖٝٔ  ٢أٌُ زٞاُذخؾ اُ اُزٌُ٘ٞٞع٤خ. كوؾ اُظٞاٛش ئ٠ُ ٣غبس

 

-9.I خلاصت 

 

ٝثبُشؿْ  ،ٖٓ ٓبدح إٌُٞ  %99رؼٖٔ ٛزا اُلظَ دساعخ اُؾبُخ اُشاثؼخ ُِٔبدح ٢ٛٝ اُجلاصٓب اُز٢ رشٌَ    

، ٓغ اُؾبُخ اُـبص٣خ ُِٔبدحخظبئض ٖٓ اخزلاكٜب ػٖ ؽبلاد أُبدح الأخشٟ ئلا أٜٗب  رشزشى ك٢ ثؼغ اُ

٤ُٜٓٞب ٗؾٞ ٢ٛ ِجلاصٓب أْٛ ٤ٓضح ُ ٠ ػؼ٤لخ اُزأ٣ٖ ٝه٣ٞخ اُزأ٣ٖ. ئٕٝرخزِق اُجلاصٓب ٖٓ ؽ٤ش دسعخ اُزأ٣ٖ ئُ

زجبس ٖٓ اُجلاصٓب رغِت ثؾوِٜب شؾ٘بد ٓخبُلخ ك٤زشٌَ ؽُٜٞب ؿ٤ٔب الإػزذاٍ اٌُٜشثبئ٢، ؽ٤ش أٗٚ ًَ شؾ٘خ ئخ

 ًش٣ٝب ٓشؾٞٗب ٣ؼَٔ ػ٠ِ رو٤َِ شذح ؽوَ شؾ٘خ الإخزجبس.    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الثانيالفصل 

 النظرية الحركية للبلازما
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II- النظريت الحركيت للبلازما 

 

ٓزٞعطبد ػ٠ِ ػذد ًج٤ش ٖٓ رؼزٔذ ػ٠ِ أخز ثطش٣وخ إؽظبئ٤خ  إٕ أؿِت ٓغبئَ ك٤ض٣بء اُجلاصٓب ٣زْ دساعزٜب   

ك٢ دساعخ اُغِٞى ق ٞطاُ ٛزا . ٣غزؼَٔ، ٝرغ٠ٔ ٛزٙ اُطش٣وخ ثٞطق أُبئغاُغغ٤ٔبد أُ٘لشدح

ٝطق  ؽ٤ش رٞطق اُجلاصٓب ثذلاُخ ٓؼبدلاد أُبئغ ػٞػب ػٖ اُوٟٞ اٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ. إٕ ،أُبًشٝعٌٞث٢

أُبئغ لا ٣ٜزْ ثؾشًبد اُغغ٤ٔبد أُ٘لشدح ثَ ٣ؼزٔذ ػ٠ِ اُخظبئض اُغٔبػ٤خ ًبٌُضبكخ ٝٓزٞعؾ اُغشػخ ػ٘ذ 

 ٗوبؽ صبثزخ ٖٓ اُلؼبء. 

داُخ  ٢ٛ:ٝ دُخبؼزأُـبصاد اُزؾش٢ٌ٣ ُِغِٞى ُا ظقراُز٢  جبدأاُ ٗلظ جلاصٓب ػ٠ِِاُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ ُغز٘ذ ر

 ،بدٓشًجبد اُغشػ ٖٓ ٓغٔٞػخٝ ،ٗوطخ ك٢ اُلؼبء ك٢ أ١ اُغغ٤ٔبدظق ػذد ٖٓ ر اُز٢ خغشػاُ رٞص٣غ

 .ٝٛزا ٛٞ اُٞطق الأعبع٢ ُِجلاصٓب ؿ٤ش أُزضٗخ ،اُزٞص٣غ اُزـ٤ش اُض٢٘ٓ ُذاُخاُز٢ رظق  ثُٞزضٓبٕ ٓؼبدُخٝ

)أ١  ٓجغطخ ٓؼبدلادرغزؼَٔ  ،ؿ٤ش أُزضٗخاُجلاصٓب  ذساعخثاُز٢ رٜزْ  اُزطج٤وبدُـبُج٤خ اُؼظ٠ٔ ٖٓ ا إٕ

دسعخ اُؾشاسح(  ، ٝاُغشػخ،)ٓضَ اٌُضبكخٓوبعخ  ٤ًٔبدٝٓؼبدُخ ثُٞزضٓبٕ، ٖٓ  خٓشزو( أُبئغٓؼبدلاد 

 اُغشػخ. رٞص٣غذاُخ ُٓ٘بعجخ  ٓزٞعطبد ثٞاعطخ٤ٜب ػِ ٗزؾظَ

 اُغشػخرٞص٣غ داُخ ٖٓ خلاٍ إدخبٍ ٓلّٜٞ  ٗٞاطَٝ ،ُـبصادا خظبئضع ٓٞعض ُؼشٛزا اُلظَ ث ٗجذأ   

 خٔزٞعطاُ اُو٤ْ اُز٢ ٖٓ خلاُٜب ٗؾغت طشم٘بهش اُٗصْ  ب،اُجلاصٓ ؾش٤ًخق الإؽظبئ٢ ًُٞع٤ِخ ُِٞط

 داُخ ٗوذّ، ٖٓ أُجبدا الأعبع٤خ ثُٞزضٓبٕ ٓؼبدُخ اشزوبم ثؼذ .اُزٞص٣غ داُخ ٖٓ إٗطلاهب اُغغ٤ٔبد خظبئضُ

 اُز٢ ٣جِـٜب ًَ ؿبص ػ٘ذ اُزٞاصٕ اُؾشاس١. ثُٞزضٓبٕ-ٓبًغ٣َٞ رٞص٣غ أُؼشٝكخ ثبعْ ِزٞص٣غُ خبطخ

 

-1.II البلازماالغازاث و خصائص مقارنت بين 
  

 ٤ِٖٓبؼاُ إٕ .دٍزؼبأُاُـبص ٝ اُجلاصٓب ث٤ٖ، ٗش٣ذ إٔ ٗغؼَ ٓوبسٗخ جلاصٓبُِاُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ  هجَ اُخٞع ك٢  

اُطبهخ ٓزٞعؾ ، ؽ٤ش ٣زؼِن  Tدسعخ اُؾشاسحٝ  N0بدغ٤ٔاُغ كخًضب ٔبُٛـبصاُل٤ض٣بئ٤خ ِؾبُخ ُ ٤ٔٔض٣ٖاُ

ٖٓ  .دسعخ اُؾشاسحٝ اٌُضبكخ ًَ ٖٓ ٓغ٣ز٘بعت  اُؼـؾ إٔك٢ ؽ٤ٖ  ، كوؾح ذسعخ اُؾشاسث غغ٤ٔبدُِ اُؾش٤ًخ

  :[3]اُؼلاهخ أُؼشٝكخ ٖٓ خلاٍ N0 ٝ T ثـ   pاُؼـؾ زؼِن٣ ،اُزٞاصٕ اُؾشاس١ ػ٘ذ ُـبصادا أعَ

 

        

 

 .ثُٞزضٓبٕ صبثذ ٛٞ kB ؽ٤ش  

ػ٠ِ  .اُطبهخ ٤ُظ ُٜب ٗلظ ٚبركئٕ عض٣ئ، T دسعخ ؽشاسح ٓؼ٤٘خ ك٢ ؽشاس١رٞاصٕ  ك٢ اُـبص٣ٌٕٞ  ػ٘ذٓب 

ه٤ْ  ظلش إ٠ُآُٖ رزشاٝػ  ٓخزِلخ عشػبد ُٜب غض٣ئبداُ إٔ رغش٣ج٤بروبط ٝ ٗظش٣ب رجذٝ هذ ، اُؼٌظ ٖٓ رُي

ٝ   vأُغبٍ  ك٢ عشػبد ُٜب اُز٢ اُـبص عض٣ئبدٖٓ  إٔ ػذد ٓبًغ٣َٞ أظٜش، 1890 ع٘خك٢   ا.عذ ًج٤شح

v+dv ٝ [3]ثٞاعطخ ٣ؼط٠: 

 

 ( )         
 (    )⁄    

1.II)) 

2.II)) 
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 ٌٗبَٓ  ، N0 رغب١ٝ اٌُضبكخاُز٢  ٝؽذح اُؾغْك٢  غض٣ئبداُأعبط ػذد ٣ٌٖٔ رؾذ٣ذٙ ػ٠ِ   A ٔؼبَٓاُ ؽ٤ش  

 :[3]ٗغذ أٌُٔ٘خ، غض٣ئبداُ عشػبد ػ٠ِ ًَ

 

   ∫        
 (    )⁄ 

 
               [

 

 
(
 

   
)
 

]
  ⁄

 

 
  .اُزٞاصٕ اُؾشاس١ ػ٘ذؿبص  ك٢ اُغغ٤ْ غشػبدُ ٓبًغ٣َٞ رٞص٣غ أ(.) اُؾشاس١ اُزٞاصٕؿبص ك٢   (: (II.1الشكل

رؾذ  اُجلاصٓب ك٢ عغ٤ْ  ٓشؾٕٞ ٓغبس  )ـع.)اُزظبدٓبد أُشٗخ رأص٤ش رؾذ ٓزؼبدٍ ؿبص ض١ءغُ ػشٞائ٤خ ؽشًخ (ة)

 .[3]ًُّٞٞ بدرظبدٓ رأص٤ش

 

 ػ٘ذ اُذاُخٜزٙ اُو٤ٔخ اُؼظ٠ٔ ُرٌٕٞ ؽ٤ش أ( . (II.1رظٜش ك٢ اُشٌَ اُز٢ داُخ اُزٞص٣غ ُِغشػخرٞػؼ    

٢ٛ  ٟخش٤ٓضح أٛ٘بى . ١ءضعٛزٙ ٢ٛ اُغشػخ الأًضش اؽزٔبلا لأ١  إٔرش٤ش إ٠ُ ،  ⁄    √   

 (II.1اُشٌَ ٣ظٜش  ا.ٝاُغشػبد اُؼب٤ُخ عذ أُ٘خلؼخ اُغشػبد ػ٘ذ بدئ٣ضاُغاٗخلبع عش٣غ عذا ك٢ ػذد 

ٔ٘ؾ٠٘ ٛٞ ٗز٤غخ لاططذاّ ٓشٕ اُ ك٢ ٛزا رـ٤شًَ إٕ . ـبصاُض٣ئبد ُغاُؾشاس٣خ  خؼشٞائ٤اُؾشًخ اُ .ة( 

ث٤ٖ  اُضٖٓثبُٔوبسٗخ ٓغ  اعذ طـ٤شح ًَ رظبدّٓذح ٝ ،خشٟ ٖٓ اُـبصالأ غض٣ئبداُ ٓغ ثؼغ ١ءضغُِ

  .[3]اُزظبدٓبد

ك٢ أ١  ك٢ ؽشًزٚ إٔ ٣غزٔش ٣ٌٖٔ ُٚ ض١ءرظبدّ اُغ أٗٚ ثؼذ كشػ٤خ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ ُِـبصاد ػ٠ِ اُغز٘ذ ر

 خ ٖٓشٌِأُ أُغزو٤ٔخؽغ بٔوِاُطٍٞ ُٓزٞعؾ إٕ  . دكؼٚ الاثزذائ٢ثـغ اُ٘ظش ػٖ ١ ٝبؽزٔبٍ ٓزغبٝثارغبٙ 

اُضٖٓ اُز١ ٓزٞعؾ ٝ ، λـث ػٔٞٓب ٣شٓض ُٚٝ، أُغبس اُؾشٔزٞعؾ ث ٣ؼشفاُـبص  بدئ٣ضع ادٓغبسبد رؼشع

 ػذدأٝ ٓزٞعؾ  اُزظبدّ رٞارش ٓزٞعؾٝ ،τ ٣شٓض ُٚ ثـٝ اُزظبدٓبدث٤ٖ  اُضٖٓٔزٞعؾ ث ٣غزـشهٚ ٣غ٠ٔ

υ = τ .[3] ٖٝٓ صْ ك٢ اُضب٤ٗخ  ء١ضاُغ غش٣ٜباُز٢ ٣ بدزظبدٓاُ
-1

   

ٔب ُ عبثوب أُلب٤ْٛ اُز٢ ٗٞهشذ اٌُض٤ش ٖٓ رطج٤ن، ٣ٌٔ٘٘ب إٔ ٗزٞهغ ٓزأ٣٘خؿبصاد  بأعبع٢ٛ  اُجلاصٓب ثٔإٔ  

 ؽج٤ؼخ رؾذدٛبث٤ٖ اُجلاصٓب ٝاُـبصاد أُزؼبدُخ  ٔخٜٓ ٘بى كٞاسمٛاُغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخ.  ٖٓ ٓغٔٞػخ ٗؼزجش

 أُغبس اُؾشٓزٞعؾ  أًجش ثٌض٤ش ٖٓ ـبُتك٢ اُ اُ٘ظبّ أثؼبد رٌٕٞ ،اُـبصاد ك٢  .ث٤ٖ اُغغ٤ٔبد "اُزظبدّ"

خلاٍ ششٝؽ ٓؼ٤٘خ، ٣جِؾ اُـبص اُزٞاصٕ اُؾشاس١  .ٓبداُزظبد ث٤ٖ اُضٖٓ أؽٍٞ ثٌض٤ش ٖٓ ضٖٓاُ ه٤بطٝعِْ 

3.II)) 
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د أُبًشٝعٌٞث٤خ ًبُؼـؾ ؼبٓلاخلاٍ عِْ ُِطٍٞ ٝاُضٖٓ أطـش ثٌض٤ش ٖٓ اُزـ٤شاد أٌُب٤ٗخ ٝاُضٓب٤ٗخ ُِٔ

٣ٝشعغ رُي ُِزأص٤ش اُظـ٤ش  زـ٤شاد ثذهخ ثئعزؼٔبٍ ٝطق أُبئغ،ُزُي ٣ٌٖٔ ٝطق ٛزٙ أُ ،ٝدسعخ اُؾشاسح

عذا ُِوٟٞ اُز٢ ر٘شأ ث٤ٖ اُغض٣ئبد أُزؼبدُخ ) ٣ؼ٢٘ إٔ اُغغ٤ٔبد ٣ٌٜٔ٘ب ُٔظ ثؼؼٜب اُجؼغ ك٢ سرجخ الأثؼبد 

 ادٔغبسآُخزِلخ رٔبٓب ػٖ  ك٢ اُجلاصٓب ِغغ٤ٔبد أُشؾٞٗخُ ساد الإٗغ٤بث٤خٔغبإٕ اُ . (عْ       اُزس٣خ 

 وغْ أُغبساد الإٗغ٤بث٤خٝلا ٣ٌٖٔ إٔ ر ،ة(.(II.1 ٛٞ ٓج٤ٖ ك٢ اُشٌَ ًٔب ٔؼزذٍاُـبص ض٣ئبد اُُغ خزؼشعٔاُ

 عغ٤ْ ٣زؾشى ًَ ، لإٔػ٘ذٛب اُزظبدٓبداُز٢ رؾذس  أُٞاػغ ػ٘ذرجذأ ٝر٘ز٢ٜ  خٓغزو٤ٔ هطغثغُٜٞخ إ٠ُ 

ٓغزٔشح ك٢ د ـ٤شاُزخؼغ ر ٚؽشًزٝ ،الأخشٟاُغغ٤ٔبد  اُ٘بشئخ ػٖ خٌٜشثبئ٤اٍُ ٞؾواُ ٓزٞعؾ رؾذ رأص٤ش

شخض ُ ؼشٞائ٢أُش٢ اُشجٚ ، ؽز٠ إٔ ؽشًخ اُغغ٤ْ رػؼ٤ق ػٔٞٓب أُزٞعؾاُؾوَ ٛزا  . رغبٙالأوذاس ٝاُ

 .[3]عـ(.(II.1 اُشٌَ ٚج٣٘٤، ًٔب ؾشاء ٤ُلاك٢ اُظ

ٕ أ ٢ٛٝ عـ(.(II.1 ة( ٝ.(II.1 ٤ِٖاُشٌ ك٢أُٞطٞكخ  اُؾشًبدؽش٣وخ أخشٟ ُِ٘ظش إ٠ُ اُلشم ث٤ٖ  

اُز٢ رغٔؼ ُٜب ثزغ٘ت  ثؼ٤ذح أُذٟ ًُّٞٞ ٟهٞ رؾذ رأص٤ش أُشؾٞٗخ ك٢ اُجلاصٓباُزلبػلاد ث٤ٖ اُغغ٤ٔبد 

كئٕ ثِٞؽ ، اُزظبدٓبدٗخلبع ػذد ٗز٤غخ لا .ث٤ٖ عض٣ئبد اُـبصٓجبششح  رظبدٓبدث٤٘ٔب رؾذس  اُزظبدٓبد،

، ٝاُؼذ٣ذ ٖٓ اُؼ٤ِٔبد اُل٤ض٣بئ٤خ ٣ٌٖٔ إٔ أُؼزذُخبُـبصاد ث وبسٗخأثطأ ك٢ اُجلاصٓب ٓ ٣ٌٕٞ اُزٞاصٕ اُؾشاس١

اُخبطخ  زٞص٣ؼبداُ كئٕ ُزُي ٗز٤غخ صٕ،زٞاٞؽ اُِجالاعزشخبء ُ صٖٓرؾذس ػ٠ِ ٓذٟ كزشاد ص٤٘ٓخ أعشع ٖٓ 

 .[3]خؽش٤ً ذسط اُجلاصٓب ػ٘ذٛب دساعخإٔ ر ٣غتٝ ،ك٢ اُجلاصٓب ٗظبدكٜبؿبُجب ٓب  زٞاصٕثؾبُخ ػذّ اُ

 

-2.II السرع دالت تىزيغ 

 

 اُز٢ اُ٘وطخ ٗؾٞ أُشًض ٖٓ أُشعّٞ rاُشؼبع  ٖٓ خلاٍ رؾذ٣ذٙرْ  عغ٤ْ غ ًَػٓٞ ثبكزشاع إٔ ٗجذأ   

 :[3]، ُذ٣٘بٝثؼجبسح أخشٟ .اُغغ٤ْب ػ٘ذٛ  زٞاعذ٣

 

     ̂   ̂   ̂  

 

d .أ٣ؼب ٣ٝشٓض ُٚ، dr= dxdydz  ػ٘ظش١ ؽغْ ٗؼزجش
3
r ؽ٤ش dr ؽغْ  ٣ٔضَ، ٌُٖٝ ثجغبؽخ شؼبع ث ٤ُظ

 ػذد ًج٤ش ٖٓ ثٔب ٣ٌل٢ لاؽزٞاء إٔ ٣ٌٕٞ ًج٤ش ٣غت dr  اُؼ٘ظش١ ؾغْاُإٔ  لاؽع .ػ٘ظش١ صلاص٢ الأثؼبد

رزـ٤ش  اُؾشاسح اُؼـؾ ٝدسعخ ٓضَ ًشٝعٌٞث٤خأُب ٤ٌٔبداُإٔ  ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ ثؾ٤ش ، ٝطـ٤شاُغغ٤ٔبد

اُششٝؽ ك٢  ؿبصٖٓ    0.01mm ٚػػلاأؽذ أ ؽٍٞ ٌٓؼت ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ:  .ثجؾء داخَ اُؾغْ اُؼ٘ظش١

10 ٣ؾز١ٞ   ػـؾٝ ؽشاسحدسعخ اُ٘ظب٤ٓخ ٖٓ 
10

ك٢  ًشٝعٌٞث٤خأُب ٤ٌٔبدث  كخشٝٓؼ،  اُغغ٤ٔبدٖٓ  ~

، ٌٝٗزت  اُزطج٤وبد ك٢ ٓؼظْثبُزأ٤ًذ ًبك٢  ٛٞ    0.01mm ٚػػلاأؽذ أ ؽٍٞ ٌٓؼت 0.01mm  ؽغْ 

 :[4]ٌٕٞر ُِغغ٤ٔبد اُخط٤خغشػخ ُا

 

   ̂    ̂    ̂   

 

4.II)) 

5.II)) 
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| |٢ٛ رُي إٔ عشػخ اُغغ٤ْ     √  
    

    
 بدشًجٔاُ، بدكؼبء ا٤ُٜئك٢   .  

ك٢  اُغغ٤ْ ؾذد ٓٞػغ٣ v غشػخ اُ شؼبع ٝثبُزب٢ُ كئٕ .غشػخالإؽذاص٤بد ك٢ كؼبء اُ ٢ٛ    ٝ    ٝ    

 ، x،y  ،zإؽذاص٤بد  عزخ ، ٝاُز١ رؾذدٙاُطٞسكؼبء ٓلّٜٞ  روذ٣ْ ٓخؿبُجب ٓب ٣ٌٕٞ ٓلاء  .كؼبء اُغشػخ

 ٘وطخ ك٢ ٛزٙثإٔ رٌٕٞ ٓٔضِخ ٓؼ٤ٖ ٣ٌٖٔ  صٖٓ غغ٤ْ ك٢ أ١ُِ  vغشػخ ٝاُ r  أُٞػغ ثبُزب٢ُ ٝ        

ًج٤ش  ٣dtٌٕٞ ، tٝ صٖٓ أُلاؽظخؽٍٞ  ٣زٔشًض اُز١ dt اُض٢٘ٓ ٔغبٍاُ ٗؼزجشا٥ٕ  .لؼبءُِ الأثؼبد اُغزخ

عِْ ب٣خ ٓوبسٗخ ٓغ ثٔب ك٤ٚ اٌُل ٝطـ٤ش drاُؾغْ اُؼ٘ظش١ ٖٓ  اُغغ٤ْ خشٝطُلاصّ ُا ٓزٞعؾ اُضٖٓٓوبسٗخ 

 dr  ؼ٘ظش١اُؾغْ اُك٢ اُز٢ رٌٕٞ  اُغغ٤ٔبدػذد إٕ   .أُب٣ٌشٝعٌٞث٤خ اُضٞاثذ ُزـ٤ش ض٤٘ٓخ اُو٤بعبد اُ

٢ٛ ًضبكخ  N(r, t) ،ؽ٤ش N(r, t)dr  ٖٓ خلاٍ  رؼط٠ ثجغبؽخ ٢ٛ dt  ٢اُضٓ٘أُغبٍ  ٓزٞعؾ خلاٍ 

 اُغغ٤ٔبد أُؾزٞاح ًَ  N(r, t)dr ٣ٔضَ أُوذاس . ١drؾغْ اُؼ٘ظشاُشٌَ  ػٖ ، ثـغ اُ٘ظش داُغغ٤ٔب

عشػخ ٛزٙ اُغغ٤ٔبد  اُز١ ٣ٔضَٝ vخ ٤غشػخ ٗوطٚ ث٣ُشٓض ٝ اُغشػخ،رٞاكن ٗوطخ ك٢ كؼبء  dr ؾغْاُك٢ 

ٝرذكن  بدٓظبدٝثبُز بُضٖٓثاُ٘وط٤خ رٞص٣غ ٛزٙ اُغشػخ ٣زؼِن  .dt ٢اُضٓ٘ أُغبٍك٢  dr ؾغْ اُك٢ 

 . dr [4]) ؼ٘ظش١اُؾغْ أٝ ٓـبدسرٜب اُ اُغغ٤ٔبد دخٍٞ ) أdr١  اُؼ٘ظش١ اُؾغْٖٓ ٝإ٠ُ  اُغغ٤ٔبد

إؽظبئ٤ب  Ndr ًضبكخ اُ٘وبؽرؼش٣ق  ، ٣ٌٔ٘٘ببدا٤ُٜئكؼبء ًضبكخ اُغغ٤ٔبد ك٢  ثٜب اُز٢ ػشك٘ب ث٘لظ اُطش٣وخ

ٜزا ث dr(r, v, t) f  ٝ ٣شٓض ُٜب  ،vًٝزُي  r  ٝtداُخ ُـ  ٢ٛٝ drٓغ اٌُضبكخ  ٛزٙرز٘بعت  بد.كؼبء اُغشػك٢ 

 ٓغبٍٝ، dr اُؼ٘ظش١  اُؾغْك٢  t ك٢ اُضٖٓاُغغ٤ٔبد أُٞعٞدح ٖٓ  ؼذد أُؾزَٔا٣ٌُٕٞ ، اُزؼش٣ق

 .v ٝ v+ dvٞٛ   f(r, v,t)drdv [4]ث٤ٖ  رٜب عشػب

غزخ رٝ اُكؼبء اُطٞس خ ك٢ ٔٔضِاُ٘وبؽ ُِ  ٔؾزِٔخاٌُضبكخ اُ رٔضَداُخ رٞص٣غ اُغشػخ ٝ  f(r, v, t)اُذاُخ رذػ٠ 

ك٢  ُٔؾزٞاح ا  f (r ,v, t)drdv بدؼذد ٗوبؽ اُغشػُ ػ٠ِ ًَ اُغشػبد أٌُٔ٘خ عٔؼ٘بأٗٚ إرا  ٗلاؽع .أثؼبد

٘وبؽ N(r ,t)drُ  ا٢ٌُِ ؼذداَُ ػ٠ِ ؾظزٗ خٌٔٔ٘اُاُغشػبد ٛٞ اُغٔغ ػ٠ِ ًَ  dvؼ٘ظش١ ؾغْ اُاُ

 : [4]٘ٚ ٓٝ ا٢ٌُِ بداُغشػ بءؼكك٢  بداُغشػ

 

 (   )  ∫  (     )
 

  
   ∭  (      )

 

  
          

 

روزشة ٝ tه٤ْ  ٖٓ أعَ ًَٓٞعجخ  ٝ ٓغزٔشحٝ ٘ز٤ٜخ٣غت إٔ رٌٕٞ ٓ  f (r, v, tزٞص٣غ )اُ داُخكٖٔ اُٞاػؼ إٔ 

، ؽ٤ش ك٢ ػبُّٜب شٌَ ُجلاصٓب ا ك٢ رٞص٣غ اُغشعداُخ إٕ . ٜٗب٣خلااُ إ٠ُ   vغشػخ اُ رؤٍٝ ػ٘ذٓباُظلش ٖٓ 

 f(r, v ,t)   زٞص٣غاُ داُخ ثٞاعطخ طقرٞٝ غ،ػبُٔٞث اُل٤ض٣بئ٤خ ا٤ٌُٔبد ؼِنرز، خٓزغبٗغؿ٤ش ثلاصٓب  ؽبُخ

.  كوؾ vٝ  t  ُـ دٝاٍ ٢ٛ  ٝ r ثـ ؼِنرزلا  ٔزغبٗغخُِجلاصٓب اُزٞص٣غ اُ دٝاٍ  ، ك٢ ؽrٖ٤ ن طشاؽخ ثـِـرزؼاُز٢ 

 ، ث٤٘ٔب ك٢ اُجلاصٓبvغشػخ شؼبع اُ  ٙبرغ ثئ f (r ,v, t)اُزٞص٣غ  داُخ نِـ، رزؼشحظاُلآز٘باُجلاصٓب  ك٢

ِجلاصٓب ٓؼِٞٓبد ُ غشػخاُرٞص٣غ داُخ روذّ .  v رغبٙؼِن ثئرز لا f( r ,v, t) ثبُ٘غجخ ُِغشػخ أُز٘بظشح

داُخ غزخذّ ر، ك٢ ًض٤ش ٖٓ الأؽ٤بٕ ٝٓغ رُي .ٝطق ٓغٜش١ ٢ٜك، ٝثبُزب٢ُ  اُغغ٤ٔبدإؽظبئ٤خ ػ٠ِ ًَ 

عج٤َ أُضبٍ ، ٝاٌُضبكخ  )ػ٠ِ اُجلاصٓبُٔؼبٓلاد  أُبًشٝعٌٞث٤خ و٤ْاُإ٣غبد ك٢   f( r ,v, t) رٞص٣غ اُغشػخ

 :[4]ثبُؼجبسح ؼط٣٠ ٜبٓزٞعط ،كئٕ ِغغ٤ٔبدُ  g( r ,v, tأ١ خبط٤خ ) ٖٓ أعَ. (اُز٤بسٝ ٝاُزذكن

 

   (    )   〈 (      ) 〉  
 

 (    )
∫  (      )   (      )     

6.II)) 

7.II)) 
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3.II- بىلتسمان مؼادلت 

   

 اُغغ٤ٔبدٓٞاػغ رزـ٤ش   .ثُٞزضٓبٕ ٓؼبدُخ ٚظلر اُضٖٓ ك٢  f(r, v ,t) خاُغشػ رٞص٣غداُخ  رطٞس إٕ  

  ٛٞ ٗز٤غخ اُز١ اُزغبسع ٝعٞد عززـ٤ش ك٢ ثذٝسٛب اُغشػبدٝ ٓؼذٝٓخؿ٤ش  عشػبرٜب لإٔ اُضٖٓ خلاٍ

 بعز٘زبطث ٗجذأ ٖ.ِضُٓ ذاُخ ث اُطٞس كؼبءك٢  أُٔضِخ اُ٘وبؽ رزؾشى، ٝثبُزب٢ُ داُغغ٤ٔب اُوٟٞ أُؤصشح ػ٠ِ

ٝاؽذاص٤خ  ، ٣xزؼِن ثئؽذاص٤خ أُٞػغٝاُز١  ، ؽذ٢ ثؼذ ٝاك اُغشػخ داُخ رٞص٣غٖٓ أعَ   ثُٞزضٓبٕ ٓؼبدُخ

 :[6]اُزب٢ُ ك٢ اُشٌَ أُج٤ٖ ُجؼذ٣ٖ ك٢ كؼبء اُطٞس  نٞاكأُٝ  tاُضٖٓٝ، vx غشػخاُ

 

 ك٢ اُشٌَ ٓشؾٞٗخ عِجب حٛشبظاُ غغ٤ٔبداُ .ثؼذ ٝاؽذ ك٢ ُذاُخ رٞص٣غ اُغشػخ كؼبء اُطٞس  (II.2)  :لالشك

 .[6](الإٌُزشٝٗبد)

 

ثؾ٤ش  ٝثبُزب٢ُ كئٕ ،عغ٤ٔ٤ٖ ث٤ٖ أ١ ُِزلبػَ اُض٢ٍ٘ٓ ٔغباُ ٔزٞعؾٓوبسٗخ ث ؽ٣َٞ dt ٍ اُض٢٘ٓٔغباُ ٗؼزجش  

 اهظ٤ش dt إٔ ٣ٌٕٞ ٣غت أخشٟ، ٖٓ ٗبؽ٤خ. ٢ٜ ك٢ ؿؼٞٗٚر٘ dt   ٍٔغباُ ك٢ اُز٢ رجذأ اُزلبػلاد إٔ ٓؼظْ

 ػ٠ِ الأًضشٓشح ٝاؽذح  ٣زلبػَ عغ٤ْ ثؾ٤ش ًَ اُزلبػلاد ث٤ٖ ٢اُضٍٓ٘ ٔغباُ  ٔزٞعؾث ٓوبسٗخ ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ

 أعضاءػذح  ٖٓ ٓشًت اُغغ٤ْٓغبس  ٣ٌٕٞ، اُششٝؽٛزٙ  رؾذ dt . ٢ٍ اُضٓ٘ٔغباُ خلاٍ خشأ عغ٤ْ ٓغ

 .[6]ثُٞزضٓبٕ ٓؼبدُخ رظِؼ ،كوؾ اُظشٝف. ك٢ ظَ ٛزٙ كوؾ اُوٟٞ اُخبسع٤خ لؼَُ رخؼغ

⁄  ̂    ٛٞ رغبسػٜبٝ،   ̂   ٢ٛ  اُغغ٤ْ ػ٠ِ اُخبسع٤خ أُؤصشح إرا ًبٗذ اُوٞح   ٘غشف ر أ٣ؼب.  

 دخٞلاثبُزب٢ُ عٞف رـذٝ اُغغ٤ٔبد ٝ،   Fxٓبًشٝعٌٞث٤خ هٞحرؾذ رأص٤ش  اُطٞس كؼبءك٢  اُغغ٤ٔبد

داُخ اشزوبم  ٣ٌٖٔ ،(II.2) ٓج٤ٖ ك٢ اُشًٌَٔب ٛٞ  dxdvx  اُضبثذ ض٘بئ٢ الأثؼبداُؾغْ ٖٓ ٝإ٠ُ اُ بخشٝعٝ

 ٜٚٝعأٖٓ خلاٍ  ؾغْاُ داخَ ٝخبسط اُغغ٤ٔبد رذكن سثبػزجب، اُغغ٤ٔبد ػذدؽلع  ػ٠ِ أعبط زٞص٣غاُ

 :dt[6]  اُض٢٘ٓ ٍٔغباُ خلاٍ الأسثؼخ
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 f(x, vx, t)dx ax(x, vx, t) dt    :ك٢  أُظِِخٖٓ أُ٘طوخ ) 1ٞعٚاُ اُغغ٤ٔبد خلاٍ دخٍٞ رذكن

 ).الأعلَ

 

 .اُؼِجخ داخَ عشػبد إرٕ ُذ٣ٜب ٛزٙ اُغغ٤ٔبد رٔزِي رغبسع 

 

 f(x, vx+dvx, t)dx ax(x, vx+dvx, t)dt  : 2 ٞعٚاُ ٖٓ خلاٍاُغغ٤ٔبد خشٝط  رذكن. 

     

 .داخَ اُؼِجخ أًجش ٖٓ رِي اُز٢ ٜبزعشػٝ ٛزٙ اُغغ٤ٔبد ُٜب رغبسع

 

 f(x, vx, t) dvx vx dt     :أُظِٔخ ػ٠ِ ا٤ُغبس(                                                 أُ٘طوخٖٓ 3.(ٞعٚاُخلاٍ  اُغغ٤ٔبد دخٍٞ رذكن 

 

 .٣ٟغش ٓٞاػغ ٖٓ داخَ اُؼِجخرؾشًذ إ٠ُ  ٛزٙ اُغغ٤ٔبد

 

 f(x+dx, vx, t) dvx vx dt   : 4 ٞعٚآُٖ خشٝط اُغغ٤ٔبد  رذكن.  

 

 .٣٘٠ٔٓٞاػغ  ٖٓ اُؼِجخرؾشًذ خبسط  ٛزٙ اُغغ٤ٔبد

 

ثبلإػبكخ إ٠ُ  هٟٞ خبسع٤خ أٝ ٖٓ ُغغ٤ٔبداؽشًخ  ٗبشئخ ػٖ داُخ اُزٞص٣غ اُزـ٤شاد ك٢ ا٥ٕ رٔضَ ؽز٠  

 ؿِتالأ ك٢   dx غب٢ٍ أُك xأُزٔٞػؼخ ػ٘ذ  اُغغ٤ٔبدزظبدّ ر أٝ زلبػَر ،dt  اُض٢٘ٓ ٍٔغباُ خلاٍ رُي،

  ػ٘ذ  dvx غب٢ٍ أُك ًبٗذ  اُز٢ اُغغ٤ٔبد ثؼغ عشػخ ب.زٜعشػ رـ٤شٝ الأخشٟ اُغغ٤ٔبد ٓشح ٝاؽذح ٓغ

vx  ثؼغ عشػبدرٌٕٞ ، ك٢ ؽ٤ٖ الأثؼبد ص٘بئ٢اُؼ٘ظش١   ؾغْاُ ٝثبُزب٢ُ رـبدسخشٟ الأ ٜبه٤ٔ شرـ٤ 

. لاؽع إٔ ٛزٙ اُزظبدٓبد ٣ٌٜٔ٘ب رـ٤٤ش عشػخ اُغغ٤ْ  vx  ؽٍٞ   dvx أُغبٍ خبسط الأخشٟ اُغغ٤ٔبد

 :[6]ٗذخَ ؽذ اُزظبدّ أُؼشف ثـ٤ُٝظ ثبُؼشٝسح ٓٞػؼٚ، ُزُي 

(
  

  
)
    

 ِزظبدٓبدُٗز٤غخ رذكن اُغغ٤ٔبد                   

 

   f(x, vx, t) dxdvx.ثبُؼجبسح dxdvx  اُغشػخ كؼبءك٢ اُؼ٘ظش١  ك٢ اُؾغْغغ٤ٔبد اُؼذد ا٢ٌُِ ٣ُِؼط٠ 

 ؾغْخبسط اُداخَ ٝ اُز٢ رزذكن اُغغ٤ٔبدػذد  ث٤ٖ بُلشمث اُضٖٓخلاٍ  اُغغ٤ٔبد ػذد رـ٤ش ٓؼذٌٍٗزت 

 : [6]ض٘بئ٢ الأثؼبداُؼ٘ظش١ اُ

 

  
[ (      )     ]   [ (      )  (      )   (          )  (     

     )]    [ (      )    (         )  ]    (
  

  
)
    

      

  

 ٗغذ:  dxdvxثبُوغٔخ ػ٠ِ 

 

  
 (      )   

 

  
(   )  

 

   
(   )  (

  

  
)
    

 9.II)) 

8.II)) 
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ٝثبُزب٢ُ اُزغبسع  ،  vx غشػخاُ ػٖ خٓغزوِ ٝ Fxح اُوٞ، ٝثبكزشاع إٔ ٓغزوِخٓزـ٤شاد  ٢ٛ vx ٝ x  إٔ لاؽع

ax  لا ٣زؼِن أ٣ؼب ثبُغشػخvx ٚ٘ٓٝ ، [6]ٌٗزت: 

  

  
   

  

  
 
  

 

  

   
 (

  

  
)
    

 

 

ك٢  خبسع٤خاُ وٞحاُ إٔ ؽبُٔب بد٤ُٓٝظ  vx  ٓغزوِخ ػٖ Fx كزشاعا .لاؽع إٔ  ax= Fx /m ثٞػغ ؽ٤ش هٔ٘ب

 ؼؼ٣ز  14b.II)أُؼبدُخ اٗظش) vxرزؼِن ثـ  Fx ثؾ٤ش   [     ]   ُٞسٗزض هٞح ٢ٛ اُجلاصٓب ؽبُخ

 ُطش٣وخ أُؼزٔذح أػلاٙٗلظ ا ثبرجبع  س.اُطٞ كؼبءك٢  ٔٔضِخاُ ػذد ٖٓ اُ٘وبؽؽلع  رزشعْ ثُٞزضٓبٕ إٔ ٓؼبدُخ

 اشزوبم ٗغزط٤غ ،  dx dy dz dvxdvydvz= drdvأثؼبد ك٢  غزخاُ رٝ اُطٞس كؼبءٖٓ  ػ٘ظش١ؽغْ ػ٠ِ 

 :[6]صلاص٤خ الأثؼبد ثُٞزضٓبٕ ٓؼبدُخ

 

 

  
 (     )  (    ) (     )  *(

 

 
)    +  (     )  (

  

  
)
    

 

 

 ؽ٤ش:

    ̂
 

  
  ̂

 

  
  ̂

 

  
 

    ̂
 

   
  ̂

 

   
  ̂

 

   
 

 

 :ٔبٛ( (II.11 اُضب٢ٗ ٝاُضبُش ك٢ اُؾذ٣ٖ

 

(    ) (     )    
  

  
   

  

  
   

  

  
 

*(
 

 
)    +  (     )  

  

 

  

   
 
  

 

  

   
 
  

 

  

   
 

 

 :[6]ثبُؼجبسح  اُز٢ رؼط٠، ُٞسٗزض هٞح ٢ٛ اُغغ٤ٔبد ػ٠ِاُوٞح أُؤصشح اُجلاصٓب،  ع٤بم ٗلاؽع أٗٚ ك٢

 

   [     ] 

 

                   

                   

                   

10.II)) 

11.II)) 
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ب ػٖ ٔػ٤ِٜ ٗزؾظَ ٣ٖٓغزٔش ًٖشٝعٌٞث٤ٓب ٤ِٖؽو ٔبBٛ اُؾوَ أُـ٘بؽ٤غ٢ٝ E اُؾوَ اٌُٜشثبئ٢ ؽ٤ش

ٌُٖٝ غغ٤ٔبد اُ أثؼبدٙ ًج٤شح ثٔب ٣ٌل٢ لاؽزٞاء ػذد ًج٤ش ٖٓ ػ٠ِ ؽغْ ػ٘ظش١ؽش٣ن ؽغبة ٓزٞعؾ 

ٓشًجبد  F ٖٓ ٓشًجخ ًَ إرٕ إٔٗلاؽع  .ا٤ٌُٔبد اُل٤ض٣بئ٤خ ُزـ٤ش و٤بط أٌُب٢ٗاُ عِْ ٓوبسٗخ ٓغ حطـ٤ش

د بغإ٣ًَ اُجؼذ ػٖ  ٣ٖضاٍ ثؼ٤ذػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ أٗ٘ب لا ٗ. vعشػخ اُغغ٤ْ ُٜب ٖٓ  أُٔبصِخ أُشًجخٓغزوِخ ػٖ 

 ٓزؼذدحثئعشاء رٌبٓلاد ∂coll (t /∂f )ُزؼج٤ش ػٖ ا ، ٣ٌٔ٘٘ب ػٔٞٓبطش٣ؼ ُِزظبدّ ػ٠ِ اُغبٗت الأ٣ٖٔ رؼج٤ش

الإٌُزشٝٗبد  :ٓخزِلخ ٖٓ اُغغ٤ٔبد كئبدػ٠ِ الأهَ صلاصخ  ك٢ اُجلاصٓب ٛ٘بى. f(r, v ,t)  ػ٠ِ داُخ اُزٞص٣غ

 كئخًَ لإٔ ، كئخٌَُ  خ( طؾ٤ؾII.11) أُٞػؾخ ك٢ اُؼلاهخ ٓؼبدُخ ثُٞزضٓبٕ أُزؼبدُخ.زساد اُٝالأ٣ٞٗبد ٝ

 .[6]ًَٝ ٛزٙ اُلئبد اُضلاصخ رشرجؾ ثجؼؼٜب اُجؼغ ك٢ ؽذ اُزظبدّ ،fi(r, v ,t) ٓخزِلخثذاُخ رٞص٣غ  ز٤ٔضر

 

-4.II  بىلتسمان-ماكسىيل تىزيغ  

 

زؾذ٣ذ ُ خًأ٤ُداُخ اُزٞص٣غ ٝ ثؼبدالأ ذاع٢ع اُطٞسكؼبء ٝ بدلؼبء اُغشػػذ٣ذح ً ٤ْٛبٓلُـ عجن رطشه٘ب ك٤ٔب

 ًزؼج٤ش ثُٞزضٓبٕ ٓؼبدُخشزوبم ثئ أ٣ؼب . هٔ٘باُغشػخ ُٔغٔٞػخ ٖٓ اُغغ٤ٔبدٓشًجبد ٝ خأُؾزِٔ غػأُٞا

 ٜبٌُٝ٘كوؾ  اُجلاصٓب خضر لا ٝٛزٙ أُؼبدُخ ،٘ظش٣خ اُؾش٤ًخُا أعبط ٢ٛٝ اُغغ٤ٔبدػذد ؾلع س٣بػ٢ ُ

 ٔؼبدُخُ اُؾٍِٞ أٌُٔ٘خ ٣غبدلإ ك٤ٔب ٢ِ٣ عٞف ٗغؼ٠ .ٚػذٓ ك٢ أٝ اُزٞاصٕ ك٢ ظشٝف ؿبص لأ١ طبُؾخ

 .[6]ثُٞزضٓبٕ

 الإٗؼزجش  .اُزٞاصٕؽبُخ  دُخبؼزاُغغ٤ٔبد أُ أٝاُؾشح  بداُشؾ٘ خػٞغٔٓ رجِؾ ،ٓؼزجشٝهذ ذ ٓؼ٢ ثؼ

ػزٔبدا ػ٠ِ ٤ًل٤خ دخٍٞ ، كئ(ٝػبء ،أُضبٍ)ػ٠ِ عج٤َ ٓؾذٝد كغأح إ٠ُ ؽغْ  ٜبُبدخرْ إ ؿبصعغ٤ٔبد 

 اُغشػبد أؿِت ٣ٌٌٕٖٝٞٔ إٔ ر ػغ ٓؼ٤٘خهذ رٌٕٞ ٓٞعٞدح ك٢ ٓٞاك٢ اُجذا٣خ ، اُغغ٤ٔبد

 .ػؼ٤قغشػبد ك٢ ارغبٛبد أخشٟ ثغ أخشٟ ٝػاُغغ٤ٔبد ك٢ ٓٞا ٝعٞداؽزٔبٍ  ٝثبُزب٢ُ، ك٢ ارغبٙ ٝاؽذ

 .(vاُغشػخ  لارغبٙ داُخ).شحلآز٘بظ (r ك٢)داُخ ؿ٤ش ٓزغبٗغخ ك٢ اُجذا٣خ  f   اُزٞص٣غ داُخ، كئٕ ٝثؼجبسح أخشٟ

 رٞص٣غداُخ  رزغٚ ،اُٞػبء عذسإٝ ث٤ٖاُغغ٤ٔبد ٝث٤ٖ اُزظبد٤ٓخ زلبػلاد ٗز٤غخ ُِاُضٖٓ، ٝٓغ ٓشٝس 

ػلاٝح ػ٠ِ  .ٓزغبٝ اُٞػبءاُغغ٤ٔبد ك٢ أ١ ٌٓبٕ ك٢  ٝعٞداؽزٔبٍ  ٣ٌٕٞ ، ثؾ٤شاُزغبٗظٗؾٞ  اُغغ٤ٔبد

، صػخ ثشٌَ ٓزغبٗظ ك٢ ًَ الارغبٛبدؾغْ رظجؼ ٓٞاُك٢  ػجش أ١ ٗوطخ أُبسحاُغغ٤ٔبد  ، كئٕ عشػخرُي

 اُـبص٣جِؾ  ٜٗب٣خ أُطبفك٢ ، ك٢ دسعخ ؽشاسح صبثزخ اُٞػبء ٝػغإرا  .ٓزغبٗغخرظجؼ داُخ اُزٞص٣غ  ٌٝٛزا

 اُـبص ٓزغبٗظ٣خؼغ   ،اُؾشاس١ك٢ ظَ ظشٝف اُزٞاصٕ . ٞػبءذسعخ ؽشاسح ٓغب٣ٝخ ُِثاُؾشاس١ اُزٞاصٕ 

رٞص٣غ ٓضبٍ ػ٠ِ داُخ    ٕ.زٞص٣غ ٓبًغ٣َٞ ثُٞزضٓبث ٣ؼشف ز٘بظشٝٓ زغبٗظٓ زٞص٣غُهٟٞ خبسع٤خ  ك٢ ؿ٤بة

  v0 غشػخث رزؾشى ك٢ ارغبٙ ٓؼ٤ٖ لإٌُزشٝٗبد ًِٜبٖٓ ا N0  ٌٕٓٞ ٖٓؿبص رٔضَ شح اُز٢ ٓز٘بظٓزغبٗغخ ٝلا

 :[6]٣ؼط٠ اُؾضٓخ أُزشبثٜخزٞص٣غ ٓضَ ثٓب ٣غ٠ٔ  ٛٞ

 

     (     )       ( )    δ(     )δ(  )δ(  ) 

  

 ؽَ ٢ٛ  (II.15) ؼ٣ٞغ إٔ أُؼبدُخزاُ ٖٓ خلاٍ إٔ رظٜش ثغُٜٞخ٣ٌٖٔ  .د٣شاى دُزب داُخ٢ٛ   δ (x) ؽ٤ش

(     )      اُزٞص٣غ داُخ ٣ؼبأ .ثُٞزضٓبٕ ُٔؼبدُخ  ػ٘ذ ثُٞزضٓبٕ ٓؼبدُخرؾون ششٝؽ   ( )      

15.II)) 
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داُخ  ٓضبٍ ػ٠ِ .ثُٞزضٓبٕ-ٓبًغ٣َٞ رٞص٣غ ٗؾٞ ٣زطٞس ٌُٖٝ ٘جـ٢ إٔ رٌٕٞ صبثزخ٣لا   fزٞص٣غ صٖٓ، اُ أ١

 ٘لظث ٌُٖ ٓزغبٝ ؽزٔبٍثئ  ًَ الارغبٛبد ؾشى ك٢رز غغ٤ٔبدُ ٓزٔبصَ ؿبص ٔضَر ٓز٘بظشحٝ ٓزغبٗغخ رٞص٣غ

  :v0 عشػخ

      (      )        ( )   δδ(    ) 

  

| |.ؽ٤ش  √  
    

    
إرا ٌُٖٝ ، ٓؼ٤ٖ صٖٓك٢  ثُٞزضٓبٕ ُٔؼبدُخ ؽَ ٢ٛ (II.16) أُؼبدُخ   

٣غت ٝ ٓغب٣ٝخ ُٜب ٣ٌٖٔ إٔ رجو٠ لا ، صٖٓ أ١ػ٘ذ   fshell (v) ٓغب٣ٝخ ُـ f (r, v ,t) ُـبص اُزٞص٣غ داُخًبٗذ 

وٟٞ اُ ك٢ ؿ٤بة أُزغبٗظ اُـبص إٔعبثوب  ث٤٘بُوذ  .ثُٞزضٓبٕ ٓبًغ٣َٞ رٞص٣غ ٗؾٞ اُضٖٓك٢ إٔ رزطٞس 

، ٛزٙ س٣بػ٤ب. )أٝ ؽبُخ ٓغزوشح( ١اُزٞاصٕ اُؾشاس ظشٝف رؾذ ثُٞزضٓبٕ ٓبًغ٣َٞ رؾون رٞص٣غ خبسع٤خاُ

⁄  ))اُزغبٗظ(،   v. r =0 إٔ رٔضَ اُششٝؽ ٣ٌٖٔ  f / ∂t = 0∂ٝ(، وٟٞ خبسع٤خٝعٞد ُ)لا       (

 :[6]إ٠ُ  (II.10) ثُٞزضٓبٕ ٓؼبدُخ رخزظش، (ٓغزوشحاُؾبُخ )  

 

      (
  

  
)
    

    (
  

  
)
    

    

 

 ؾغُِْ اُز٢ رذخَ اُغغ٤ٔبد ،dt ص٢٘ٓكبطَ  خلاٍ أ١ اُزٞاصٕ،ظشٝف  أٗٚ ك٢  (II.17) حاُؼجبسٗلْٜ ٖٓ 

 عغ٤ٔ٤ٖ رظبدّ ا٤ُبدك٢  ٖٓ خلاٍ اُ٘ظش. عشػبٕ ٓب رـبدسٙ اُزظبدّ ٗز٤غخ اُطٞس كؼبء ٖٓ ؼ٘ظش١اُ

 رٞص٣غ داُخإٔ  ٣ٌٖٔ إٔ رظٜشكئٗٚ . (II.17) اُششٝؽ أُزًٞسح ك٢ رؾذ ٓؾلٞظخ ا٤ٌُِخ اُطبهخ رٌٕٞ

ٚ شٌِ ك٢ ثُٞزضٓبٕ-ٓبًغ٣َٞ رٞص٣غ ٣ؼط٠ .ثُٞزضٓبٕ ٓبًغ٣َٞ رٞص٣غ ثبُؼشٝسح ٣ٌٕٞغت إٔ ر اُغغ٤ٔبد

 :[6-3]ًبُزب٢ُ ؼبّاُ

 

 (     )   ( )       
 

 

 

  √   ٝ ( r ٝv ػٖٓغزوِخ ) ٤ٖٓٞعج ٤ٖصبثز C  ٝa  ؽ٤ش
    

    
٣ٌٖٔ  .اُغغ٤ْ ٢ٛ عشػخ  

                   أُؼبدُخ ٖٓ ،T ٝدسعخ اُؾشاسح  N0 اُغغ٤ٔبد ػذدًضبكخ  ٓضَ، ِـبصاُل٤ض٣بئ٤خ ُ اُضٞاثذ شزوبما

( (18.IIٗلاؽع إٔ ًلا ٖٓ N0 ٝT اُلؼبء  ٖٓ ٗوبؽٗوطخ  ًَ ك٢ صٞاثذ ٢ٛ(ػ أ١ ٤ًِٜٔب ٖr). 

 

1.4.II- الؼدديت الكثافت 

 

، r ثـ زؼِنر لا f ارٕكؼبء اُطٞس. ًبَٓ  ػ٠ِ  (II.18)رٌبَٓخلاٍ ٖٓ  غغ٤ٔبداُؼذد ا٢ٌُِ ُِٗزؾظَ ػ٠ِ 

 ؾغْاُ ٌٗزت الإؽذاص٤بد اٌُش٣ٝخ ثبعزخذاّ  .بدغشػاُ ػ٠ِ كؼبء (II.18) ٌبَٓٗ ٣ؼ٢٘ ثجغبؽخ إٔٝٛزا 

 :[6]أ٣ؼب ُذ٣٘بٝ ،                غشػخاُ ك٢ كؼبء dv ػ٘ظش١

 

16.II)) 

17.II)) 

18.II)) 
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   ∫ ∫ ∫      
 
             

 

 

 

 

  

 
 

 

       ∫        
 
  

 

 
                                    

    (
 

 
)

 
 
           (

 

 
)

 
 
 

 :ٗز٤غخ اُزٌبَٓ أُؼشٝف اعزخذٓ٘ب ؽ٤ش

 

∫       
 
   √

 

    

 

 
 

 :ًبُزب٢ُ II.18))أُؼبدُخ  ٣ٌٔ٘٘ب إػبدح ًزبثخ ،C ثؼذ رؾذد

 ( )    (
 

 
)

 

 
    

 
 

 

اُؾش٤ًخ  اُطبهخٔزٞعؾ ٣زؼِن ثٝ اُزٞص٣غ، داُخعؼخ  لأٗٚ ٣ٔضَ، ٝٛٞ ٣ٔضَ ُْ ٣ؾذد ثؼذ a ضبثذاُ لاؽع إٔ

 .ذسعخ اُؾشاسحث أٝغغ٤ٔبد، ُِ

 

 -2.4.IIدرجت الحرارة 

 

 داُخ اُزٞص٣غ غٔؼر. غغ٤ٔبداُطبهخ اُؾش٤ًخ ُِ ٓزٞعؾ ثذلاُخ اُزٞاصٕ اُؾشاس١ اُـبص ك٢ دسعخ ؽشاسح رؼشف

  .[6]لشدح٤ٔٔ٘ضح ُِغغ٤ٔبد أُاُ ل٤ض٣بئ٤خاًَُ اُخظبئض  ٓزٞعؾ ؾغبةث ٓبِجلاصُ

 اُطبهخ اُؾش٤ًخ ُٔشًجخ أُزٞعطخ و٤ٔخاُ أٝلا ٗؼزجش
 

 
   

 ٗوبؽػذد  ،  xارغبٙ ك٢  ٣زؾشىُغغ٤ْ ك٢     

، ٝثبُزب٢ُ ، f(r, v, t)drdvٛٞ بدغشػاُ كؼبء ك٢ vٓٞػغ  ؽٍٞ dv ؼ٘ظش١اُ ؾغْاُ ك٢ بداُغشػ

بُٔوذاسك
 

 
   

 أ١  dvاُؼ٘ظش١ اُؾغْ ك٢ اُغشػخ ٗوبؽ غٔغ ػ٠ِ ٣ًَ عٞف  
 

 
   

  (     )     . 

  :[6]اُزٌبَٓ خلاٍا أُوذاس ٖٓ ٜزُ ا٤ٌُِخاُو٤ٔخ  ٗزؾظَ ػ٠ِ

 

  ∫
 

 
   

  (     )  
 

  
 

 

 ٤ٌٔخُِ اُو٤ٔخٓزٞعؾ  لإ٣غبد
 

 
   

ػ٠ِ  N(r,t) dr اُغشػخ٘وبؽ اُؼذد الإعٔب٢ُ ُػ٠ِ  ٗوغْ ، ثجغبؽخ 

N(r,t) ُثـ ٔزؼِنا f(r, v, t)  [6]ٝثبُزب٢ُ ٗغذ: 

 

〈
 

 
   

 〉  
 

 (   )
∫

 

 
   

  (     )  
 

  
 

 :زتٌٗ  (II.18) ؼجش ػٜ٘ب ك٢ أُؼبدُخـأُاُخبطخ داُخ اُزٞص٣غ ٖٓ أعَ 

21.II)) 

24.II)) 

19.II)) 

20.II)) 

22.II)) 

23.II)) 
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〈
 

 
   

 〉  
 

  
∫ ∫ ∫

 

 
   

   (
 

 
)

 
 
  
    (  

    
    

 )         

 

  

 

  

 

  

 

 

 
 

 
(
 

 
)

 

 
∫   

  

  
     

 
   ∫      

 
   

 

  
∫      

 
   

 

  
 

 

 :اُؼلاهخ (II.21) ك٢ اعزخذٓ٘ب ؽ٤ش

 

∫     
 
   √

 

  

 

 
 

 

 :ش، كئٕز٘بظٓ (II.18)أُؼجش ػ٘ٚ ك٢   زٞص٣غاُ ٕثٔأ
 

 
 〈  

 〉  
 

 
 〈  

 〉  
 

 
 〈  

 〉  
 

  
 

 

 :٣ؼط٠ ثـغغ٤ٔبد اُطبهخ اُؾش٤ًخ ا٤ٌُِخ ُِ ٓزٞعؾ ٝ

 
 

 
 〈  〉  

 

 
 〈  

    
    

 〉  
  

  
 

 

 :اُؼلاهخ ػٖ ؽش٣ن ب٣زْ رؼش٣لٜ ؾشاس١اُ زٞاصٕاُ ُـبص ك٢  Tؾشاسحاُدسعخ إٕ 

 

ٓزٞعؾ اُطبهخ  
 

 
        

 

 
 〈  〉  

 

 
           

 

    
 

 

 N0 ٝT  اُضٞاثذ اُل٤ض٣بئ٤خ ثذلاُخ ثُٞزضٓبٕ ٓبًغ٣َٞ رٞص٣غٗغذ    (II.18)اُؼلاهخ ك٢  زؼ٣ٞغ ُبث

 

 ( )    (
 

     
)

 

 
    

 (    )⁄ 

 

دسعخ ( ؽشاس١رٞاصٕ  ـبص ك٢ُ  (ك٢ ًَ ٌٓبٕ  N0صبثزخ ًضبكخ) سعزوشاإؽبُخ   (II.30) داُخ اُزٞص٣غ رظق

  .اُوٟٞ اُخبسع٤خ ؿ٤بة ك٢  T) صبثزخ اُؾشاسح

 

 

26.II)) 

30.II)) 

25.II)) 

27.II)) 

28.II)) 

29.II)) 
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-3.4.II  في بؼد واحدوشدتها  سرػتالشؼاع  

ٖٓ خلاٍ  اُغشػخ ٖٓٝاؽذ ٔشًجخ ٣ٌٔ٘٘ب ا٣غبد اُزٞص٣غ ُ، (II.30) ك٢ أُؼبدُخ ٓبًغ٣َٞ رٞص٣غ ثؼذ رؼش٣ق

 :[4] ثـx ك٢ ارغبٙ غشػبدُِ رٞص٣غ٣ؼط٠  ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ، .جو٤خأُز ػ٠ِ أُشًجبد أٌُبِٓخ

 (  )  ∫ ∫  ( )      

 

  

 

  

 

   (
 

     
)

 
 
     

 (    )⁄ ∫      
 (    )⁄    ∫      

 (    )⁄       
 

  

 

  

 

   (
 

     
)

 

 
     

 (    )⁄                                                                    

⁄      ). ُـ  ًَ رٌبَٓ ٓغبٝ ٝػؼ٘بؽ٤ش  )  ⁄ ك٢ أُؼبدُخ  ر٘طجن ،اُز٘بظش خظبئض ثٞاعطخ 

(31.II  ) ً٣ٔضَ اُشٌَ  .ٞط٢ؿرٞص٣غ  اُز٢ رظٜش أٜٗبجخ ُِغشػخ ٝػ٠ِ أ١ ٓش(3.II)  سعْ أُؼبدُخ

(31.II ك٢ ) حٝؽذ. √    ⁄  ؛ ٝكوبك٢ الإؽظبء بدزٞص٣ؼاُأْٛ ٛٞ  صٞرٞص٣غ ؿ اُغذ٣ش ثبُزًش إٔ  

ػ٠ِ   .صٞرٞص٣غ ؿ ٖٓ وزشة٣ ٖٓ الأؽذاس اُؼشٞائ٤خ دائٔب ًج٤شػذد رٞص٣غ  ٣ٌُٕٞ٘ظش٣خ اُٜ٘ب٣خ أُشًض٣خ 

 ثُٞزضٓبٕ-ك٢ رٞص٣غ ٓبًغ٣َٞ ٓشًجبد اُغشػخٖٓ  ٓشًجخٖٓ أُزٞهغ إٔ ٣ٌٕٞ ًَ ، اُزوش٣ت ػٞء ٛزا

ؽشًبد  خٛٞ ٓغٔٞػ ك٢ اُجلاصٓبك٢ اُـبص أٝ اُغغ٤ٔبدعشػخ ٓزٞعؾ  ٕٞط٢ لأرٞص٣غ ؿ ع٤ٌٕٞ ُٜب

زٞص٣غ اُضٓبٕ ٛٞ ثُٞز ٓبًغ٣َٞرٞص٣غ ذػْ ؽو٤وخ إٔ الإؽظبئ٢ اُز١ ٣اُزوبسة  ٛزا ٛٞ. رلبػلادػشٞائ٤خ ٝ

 .[6]زٞاصٕاُك٢ ؽبُخ  ـبصالأًضش اؽزٔبلا ُِ

 

 

 

 ثُٞزضٓبٕ ٓبًغ٣َٞ رٞص٣غ ك٢ ك٢ ارغبٙ ٝاؽذعغ٤ْ  عشػخ رٞص٣غداُخ  ارغبٙ ٝاؽذ. ك٢ غشػخاُ رٞص٣غ (:II.3الشكل )

 [.6]صزٞص٣غ ؿٞث أُؼشٝكخ ٛٞ

 

31.II)) 
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 ُٜزا اُـشع  | |   ُغغ٤ٔبدا بدعشػ شذاد ُزٞص٣غشبئؼخ الإعزؼٔبٍ رؼج٤شاد  غذٗ ٣ٌٔ٘٘ب أ٣ؼب إٔ  

 خض٣ٌبسر٤اُالإؽذاص٤بد ثذلا ٖٓ  (     )اُوطج٤خ الإؽذاص٤بد اُغشػخ ك٢ كؼبء ٓشح أخشٟ ٗؼشف

(         )  

 
 هششح رٔضَ أُ٘طوخ أُظِِخ .ٝاٌُش٣ٝخ خض٣ٌبسر٤اُ ك٢ الإؽذاص٤بد غشػخُا اُلؼبء ص٘بئ٢ الأثؼبد ٓ٘ظش (:II.4الشكل )

 vٝ v + dv [6.]  ث٤ٖ ٜبعشػبرشذح  عغ٤ٔبد رؾز١ٞ ػ٠ِ ًش٣ٝخ

 

 

               ١ؼ٘ظشاُ ؾغْاُ رـ٤٤ش ٣َاُزؾ٣ٞزطِت 
 اُزٌبَٓ ؽذٝدٝ            

 :θ  ٝφ[6] ًَػ٠ِ  كوؾٌٗبَٓ اُغشػخ شذح إ٠ُ ه٤ٔخ  ُِٞطٍٞ

   ( )  ∫ ∫  ( )          
 

 

  

 

 

 

     (
 

     
)

 

 
      

 (    )⁄ 

                رؼط٠بد غغ٤ٔٓؾزِٔخ ُِ عشػخ شجأًإٕ  .(.أII.1)ك٢ اُشٌَٝأُشعّٞ   (II.2)ـٓطبثوخ ُ ٢ٛٝ

     √     ⁄ ؾش٤ًخ اُطبهخ ُػجبسح ا ٢ٛٝ رٞاكن ه٤ٔزٜب أُغز٘جطخ ٖٓ ، 
 

 
   

  أُؼبدُخرج٤ٖ  ،  

(24.II) ٣ٌٖٔ إٔ ٗغذ ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ .أخشٟك٤ض٣بئ٤خ  ١ ٤ًٔخلأٔزٞعؾ اُه٤ٔخ  ٣ٌٖٔ إٔ ٗغذ أ٣ؼب ٤ًق ،

 رؼ٣ٞغ ثجغبؽخ ػٖ ؽش٣ن ِغغ٤ٔبدُ  〈 〉 اُغشػخ ٓزٞعؾ
 

 
   

 :ٝٗغذ (II.24) ك٢ك٢  اُزٌبَٓ   ثـ      

〈 〉  (
 

     
)

 

 
∫ ( ̂    ̂    ̂  ) 

    (    )⁄            
 

  
 

32.II)) 

32.II)) 
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 ُؾشًخ خٓلؼِ ارغبٛبد أٗٚ لا رٞعذ ٓبًغ٣َٞ رٞص٣غ ك٢ اُغشػخ ه٤ٔخٓزٞعؾ  ٖٓ خلاٍ إٗؼذاّ ٗلْٜ

 ُـ ٓٔبصَ ٛٞٝ (II.32) بدغشػشذح اُ رٞص٣غ بعزخذاّث اُغغ٤ٔبد عشػخ ٓزٞعؾإ٣غبد  ٣ٌٖٔ اُغغ٤ٔبد.

(24.II) : 

〈| |〉  
 

  
∫     ( )  
 

  
 

                                           (
 

     
)

 
 
∫        

 (    )⁄   
 

  

 (
    

  
)

 
 
 

 : اُزٌبَٓ اعزخذٓ٘ب ؽ٤ش

∫       
 
   

 

   

 

 
 

 

4.4.II- ساها مؼادلت :التأين درجت 

 

دسعخ ؾ ٓزٞع ػ٘ذ ُـبص اُزأ٣ٖ دسعخ إ٣غبد ٖٓ أٌُٖٔ أ٣ؼب ثُٞزضٓبٕ-ٓبًغ٣َٞ زٞص٣غُ ششٝؽ اُزٞاصٕ رؾذ

، ؽز٠ ُٞ ًبٕ زأ٣ُِٖ دسعبد ًج٤شح٣ٌٖٔ إٔ رؾذس  ؽشاس١رٞاصٕ  ك٢ اُـبص ٣ٌٕٞ ػ٘ذٓب .ٓؼ٤٘خ ؽشاسح

 ػ٘ذ دسعبد اُؾشاسح أُ٘خلؼخك٢  اُـبصلإٔ  ، ٝرُيؽبهخ اُزأ٣ٖ أهَ ثٌض٤ش ٖٓ صِـبُ دسعخ اُؾشاسحٓزٞعؾ 

 ٣زْ رؾذ٣ذ. ٓبًغ٣َٞرٞص٣غ ػ٘ذ هٔخ  ػب٤ُخعشػبد  ٓغ غغ٤ٔبدآُٖ  ٓؾذٝدٝ ػذد طـ٤ش ٣ؾز١ٞ اُزٞاصٕ

ش٤ٌَ. ٝإػبدح اُز اُطبهخػب٤ُخ اُغغ٤ٔبد  ٓغ اُزظبدّ ثٞاعطخ اُزأ٣ٖ ث٤ٖ أُوبسٗخ ػٖ ؽش٣ن اُزأ٣ٖ دسعخ

 :[6]عبٛب ٔؼبدُخث ثٔب ٣غ٠ٔ،  اٌُْ ٤ٌٓب٤ٗي ٓجبدا ك٢ الاػزجبسُخ، ٝاُز٢ رأخز غأُٔا ُٜزٙ ٣ؼط٠ اُؾَ اُذه٤ن

 

  

  
           

   ⁄

  
   (   )⁄ 

 

إػبدح  رزؼؼ ا٤ُخ .اُزأ٣ٖؽبهخ  ٢ٛ Uٝدُخ، بؼزاُزساد أًُضبكخ ٢ ٛ  Nn، أُزأ٣٘خ اُزساد ًضبكخ ٢ٛ Niؽ٤ش 

ػ٠ِ ٓوشثخ ٖٓ  ب٣ٌٕٗٞػ٘ذٓب  ٌزشٕٝإُ-ا٣ٕٞ صٝط د رٞؽ٤ذؼب٣. ٖالأ٣ٔ طشفك٢ اُ Ni ٝعٞد زغ٠ِ ك٣٢ ٤َشٌاُز

 اسرلبع ٝثبُزب٢ُ كئٕ ( Ne = Ni)ٓزغب٣ٝخ روش٣جب ٜب٤ًضبكز ٌٕٞر٣ٌٖٔ إٔ  الإػزذاٍ شجٚثغجت ٝ ،ثؼؼٜب اُجؼغ

 ٓ٘خلؼخ اُـبصاد ك٢ ؽبُخ اُجلاصٓب ُؾلبظ ػ٠ِا، ٓٔب ٣غؼَ اُزأ٣ٖ رٞاصٕ دسعخ ٣ؼ٢٘ ٗوظبٕ ،الأ٣ٞٗبد ًضبكخ

 .[6]اٌُضبكخ أعَٜ ثٌض٤ش

 

 

 

 

 

 

34.II)) 

35.II)) 

33.II)) 
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-5.4.II ماكسىيل تىزيغ إنسياح  

 

                غشػخث زذكنر اُزٞاصٕ اُؾشاس١ ك٢ ثلاصٓب ُزٔض٤َ ٣غٔؼ ُ٘ب زٞص٣غاُُذاُخ  ثغ٤ؾ رؼ٤ْٔ إٕ    

 داُخ، ٝرغ٠ٔ ٓؼذّٝؿ٤ش  بد عغ٤ٔبرٚعشػٓزٞعؾ  ؿبص أعَٖٓ .     ̂     ̂     ̂     

 :[4] رؼط٠ ثـاُز٢ ، أُضاػ ٓبًغ٣َٞ زٞص٣غث اُزٞص٣غ

 

 (        )    (
 

     
)

 

 
 
 ( (    )⁄ )*(      )

  (      )
 
 (      )

 +
 

 

ٝثؼجبسح اُغشػخ   v0  خ ٓشًجبدذلاُرؼط٠ ث  اُغشػبد ٔشًجبدُ خٔزٞعطاُ و٤ْاُ إٔ ثغُٜٞخ ٣ٌٖٔ إٔ ٣ظٜش

 :أخشٟ

〈  〉 〈 〉أٝ ػٔٞٓب                                

 

-6.II خلاصت 

 

 خ اُزٞص٣غ الاؽزٔب٢ُـزخذاّ داُـُجلاصٓب ثبعاظق ر اُز٢ ِ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخُٓذخلا ذٓ٘ب ـزا اُلظَ هـك٢ ٛ    

     f(r ,v ,t) ك٢  .ؾذدٓػ٘ذ صٖٓ  ٤ٖٓؼ٤٘ عشػخٝ ٓٞػغاؽزٔبٍ اُؼضٞس ػ٠ِ عغ٤ٔبد ك٢  ػٖ اُز٢ رؼجش

أثؼبد  صلاصخ ٝأُؤُق ٖٓثؼبد الأ ذاع٢ع اُطٞس كؼبءإؽذاص٤بد  عِٔخ رٞطق اُجلاصٓب ك٢ ،اُؾش٤ًخاُ٘ظش٣خ 

 . (vx ,vy  ,vz ) غشػخُِأثؼبد  ( ٝصلاصخx, y, z) ءلؼبُِ

  ٕ.ثُٞزضٓب ٖٓ  خلاٍ ٓؼبدُخ٣ٞطق  ٤ش اُوٟٞ اُخبسع٤خ رأص اُ٘برظ ػٖ رٞص٣غ اُغغ٤ٔبد إٕ اُزـ٤ش ك٢

زْ اُز٢ ٣أُٞػغ رـ٤٤شاد ٝ  ُٞسٗزضهٞح ر٘شأ ٖٓ  رـ٤شاد اُغشػخٖٓ ؽو٤وخ إٔ  رأر٢شزن ٓؼبدُخ ثُٞزضٓبٕ ر

  . ٖٓ اُغشػبد إشزوبهٜب

رؾذ  اُجلاصٓب ٝاُـبصاد اُز١ رجِـٚ الأًضش اؽزٔبلاداُخ اُزٞص٣غ ك٢ اُ٘ظق اُضب٢ٗ ٖٓ ٛزا اُلظَ ٗبهش٘ب    

داخَ أٝ خبسط  خزذكوٓإرا ُْ ٣ٌٖ ٛ٘بى ؽبهخ ٝرُي ، خلاٍ صٖٓ ًبفثُٞزضٓبٕ -ٛٞ رٞص٣غ ٓبًغ٣َٞٝ اُزٞاصٕ

ٖٓ أُْٜ اُزأ٤ًذ  .ٛٞ اُغبئذ ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزطج٤وبد ٖٓ ك٤ض٣بء اُجلاصٓب رٞص٣غ ٓبًغ٣َٞ ثُٞزضٓبٕ إٕ ّ.اُ٘ظب

ػ٠ِ ع٤ٔغ  ٜبرطج٤و ، ٣ٌٖٝٔ  خػبٓ ٓؼبدُخ ٢ٛثُٞزضٓبٕ  ُخرُي ٓؼبدثٔب ك٢  ػ٠ِ إٔ اُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ ،

  .رٞص٣ؼبد اُجلاصٓب

36.II)) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الثالث الفصل

 عزوم معادلة بولتزمان



 عزوم معادلة بولتزمان                                                                                                 الفصل الثالث                                

 

83 

 

III-  هعادلة بىلتزهاىعزوم 

    

ثئّ٘بي حذ ثؼذ اٌزطشق فٟ اٌفصً اٌغبثك إٌٝ ِؼبدٌخ ثٌٛزضِبْ اٌؼبِخ ، عٛف ٔذسط ا٢ْ ِؼبدٌخ ثٌٛزضِبْ    

 اٌزصبدَ فٟ اٌّٛائغ غ١ش اٌّزصبدِخ ٚ اٌزٟ رخزصش إٌٝ ِؼبدٌخ فلاعٛف، ٚ صُ ٔحذد رىبفؤ ِؼبدٌخ فلاعٛف

ثّؼبدٌخ حشوخ اٌغغ١ُ ٚٔظشا ٌصؼٛثخ حً ِؼبدٌزٟ ثٌٛزضِبْ ٚ فلاعٛف ٚاٌزٟ رىّٓ فٟ إ٠غبد داٌخ اٌزٛص٠غ 

ٚاٌزٟ ثطج١ؼخ اٌحبي ِخزٍفخ ٌىلا اٌّؼبدٌز١ٓ رٛعذ ٕ٘بن ِمبسثخ ٌٙبر١ٓ اٌّؼبدٌز١ٓ رؼزّذ ػٍٝ إ٠غبد ِؼبدلاد 

ٟ ِٓ خلاٌٙب ٔحصً ػٍٝ ع١ّغ اٌى١ّبد اٌؼضَٚ  ٚاٌزٟ ثذٚس٘ب رّىٕٕب ِٓ اٌحصٛي ػٍٝ داٌخ اٌزٛص٠غ ٚاٌز

 اٌف١ض٠بئ١خ ٌٍجلاصِب.    

 

-1.IIIسىففلا هعادلة  

 

 ؼبدٌخِ شزمبقا إػبدح إٌظش فٟ اٌفمشح ٘زٖ فٟ ٚٔحبٚي، ثؼبدالأ عذاعٟ ػٓ فعبء اٌطٛسٌمذ رؼٛدٔب الاْ اوضش 

ِّب ٠ؼٕٟ أْ ، ِغزمٍخ رّبِب ٟ٘ ٚاٌغشػخ اٌّٛظغ أْ ِزغ١شاد ش١شأْ ٔ ٠ٕجغٟ، ٘زا اٌصذد فٟٚ  ،ثٌٛزضِبْ

 ِغشد ٟ٘ ،              ٚثبٌزبٌٟ، اٌّزغ١شاد اٌغزخ ؼٗ، ّٛاظٌ داٌخ ١ٌغذ ٍغغ١ٌُ اٌغشػخ اٌٍحظ١خ

زصبدِبد(. ٌ لا ٚعٛد) ِزفبػٍخ غ١ش عغ١ّبد ِغّٛػخ أْ .  ٔؼزجشثؼبدذاعٟ الأع لإحذاص١بد فعبء رّض١ً

 فٟ فعبء ٘زا اٌحغُعطح  ِغبحخ ٔفزشض أْ، ٚ drdv اٌطٛس فٟ فعبء صغ١شحغُ ػٕصشٞ ٔؼزجش 

 ػذد ِؼذي رغ١ش : اٌغغ١ّبد ِحفٛظ أْ ػذد ٔفشض dsv .  ٘ٛ اٌغشع فٟ فعبء ٗأٔ، فٟ ح١ٓ dsr بدا١ٌٙئ

 ثـ زذفكاٌ بد ٔؼجش ػٓفعبء ا١ٌٙئ فٟ . اٌغغ١ّبد إٌٝ اٌحغُ رذفك ٠غبٚٞ ٞاٌؼٕصش حغُاٌ اٌغغ١ّبد فٟ

[9]: 

 
  

  
            

 

 :[9]٘ٛ زذفكاٌ اٌغشع فٟ فعبءٚ

 

 
  

  
            

 

 :[9]ٔغذ أْ  ٚثبٌزبٌٟ

 

 

  
                         

 

 :٠ّىٓ أْ ٔىزت،   dv = G ·ds (G · ∇) :خ اٌزفشقٔظش٠ ثبعزخذاَ

 

 

  
       ∇  (  )     ∇  (  )     4.III)) 

3.III)) 

2.III)) 

1.III)) 
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ِؼبدٌخ ثٌٛزضِبْ  ٔغذِٕٚٗ  ، ١ٌvغذ داٌخ ٌـ ٟ٘  F =ma) اٌمٛح )ٚثبٌزبٌٟ a زغبسعٌا أ٠عب أْ ػٍٝ افزشاض

 :ثذْٚ حذ اٌزصبدَ 

 
  

  
 (  ∇ )  (

 

 
 ∇ )     

 

 غبصاداٌٌىً ِٓ  بصبٌح بػبِ شىلا ثٌٛزضِبْ ِؼبدٌخ رأخز  Fاٌمٛح  ، حغت غج١ؼخأػلاٖ وّب ٘ٛ ِىزٛة

  رؼ٠ٛعٙب ٔغذ: ٚاٌزٟ ػٕذ، ٌٛسٔزض ٟ٘ لٛح اٌّؤصشحاٌمٛح  رىْٛ ٌجلاصِب،ِٓ أعً ااٌجلاصِب. ٚ دٌخبؼزاٌّ

 

  

  
 (  ∇ )  

 

 
[(     )  عٛفِؼبدٌخ فلا         [ ∇ 

  

رغّٝ راد  ٌٛسٔزض ثمٛح  F اعزجذاي اٌمٛح ثذْٚ حذ اٌزصبدَ، ٚػٕذ  ثٌٛزضِبْ ِؼبدٌخٟ٘   (III.6) اٌّؼبدٌخ

 .[9]ف١ض٠بء اٌجلاصِب ِؼبدلاد أُ٘ ِٟٓٚ٘ ، عٛففلا ثّؼبدٌخ اٌّؼبدٌخ

ػٍٝ  عشػخ اٌغغ١ُ ثذلاٌخ ِؼبدلاد ِبوغ٠ًٛفٟ  وضبفخ اٌشحٕخٚ اٌز١بس ٠ّىٓ أْ ٔؼجش ػٓ ،ِٓ عٙخ أخشٜ 

 :[9] إٌحٛ اٌزبٌٟ

 

 (   )  ∑     (   )  (   )  

 

 (   )  ∑     (   )  

 

 ثؼط اٌحبلاد فٟ .اٌغغ١ّبد أٔٛاع ع١ّغ ٠ىْٛ ػٍٝ اٌغّغ ٚ اٌّبئغ عش٠بْ عشػخ ٟ٘ 〈  〉    ح١ش  

ثّب   ػب١ٌخ اٌغغ١ُ عشػخ، لذ رىْٛ  دسعخ حشاسح عذ ػب١ٌخ راد اٌجلاصِب فٟ، ػٍٝ عج١ً اٌّضبي، اٌخبصخ

اٌخطٟ ذفغ ثبٌ v اٌغشػخ اعزجذٌٕب إرا صبٌحخ (III.7) ِضً ٘زٖ اٌحبلاد . فٟٛٞإٌغج ٌفؼًاػزجبس لإ ىف٠ٟ

 :ٚٔىزت  ،p [10] ٍغغ١ٌُ

    
   

√  | |   ⁄
 

  

 .اٌعٛء ٟ٘ عشػخ c اٌغىْٛ ٚ ٟ٘ وزٍخ m0 ح١ش

 

 :ٌزبٌٟوب فٟ ٘زٖ اٌحبٌخ عٛففلا ِؼبدٌخ ٔىزت 

 

  

  
 (

 

 
 ∇ )  

 

 
*(  

 

 
  )  ∇ +     

 

 

6.III)) 

5.III)) 

7a.III)) 

7b.III)) 

9.III)) 

8.III)) 
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- 1.1.III الطىر وفي فضاء الفضاء الفيزيائي في التفاضل التام بالنسبة للزهي 

 

 عٛففلا ِؼبدٌخ ٌزح١ًٍ صا٠ٚخ أخشٜ أ٠عب، ٠ٚٛفش  وّبئغ اٌجلاصِب ٌٛصف اٌطش٠ك ًٙغ٠ اٌّفَٙٛ اٌزٞإْ   

اٌضبٟٔ لبْٔٛ ١ٔٛرٓ  ئعزؼّبيثغغ١ُ ٚاحذ ٌ ِؼبدٌخ اٌحشوخ ٔىزتٚ . اٌزفبظً اٌزبَ ثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ ٘ٛ

 :[10]حشوخٌٍ

 

 
  

  
   

 

 ٔؼزجش ػٕذِب .صبثذ ٌّؼٍُ ثبٌٕغجخ اٌزغ١شادوً مبط ٚر، ِٛظغ اٌغغ١ُ اٌّشزك ػٕذ (III.10)  اٌّؼبدٌخ خزرأ

  (III.10) اٌّؼبدٌخ غشفٟ ظشة ثجغبغخ٠ّىٕٕب ٚثبٌزبٌٟ ، ٌزصبدِبدا خعغ ٌٕفظر ِغّٛػخ ِٓ اٌغغ١ّبد

  ٔزحصً ػٍٝ: اٌغغ١ّبد وضبفخفٟ 

 

  
  

  
    

 

 ٌّؼٍُ ثبٌٕغجخرطجك  (III.11) اٌّؼبدٌخ غ ح١شاٌّبئ ػٕصش اٌزٟ رشىً اٌغغ١ّبد عشػخ ٘ٛ ِزٛعػu ح١ش 

 ِٕبعتغ١ش  ٘زا اٌٛصف (، ِّب ٠غؼًاٌّبئغأٚ ػٕبصش ( اٌّزحشوخ اٌغغ١ّبد ِٛظغ فٟ ٚرحُغت صبثذ

طجك اٌزٟ ٠ّىٓ أْ رُ ّٛظغ صبثذ ٌٚ ثبٌٕغجخ اٌّشزمبد ف١ٗإْ اٌٛصف اٌجذ٠ً ػٓ رٌه ٘ٛ إػزجبس   .ٌلاعزخذاَ

 اٌّؼٍُِٓ خلاي اٌزحٛي إٌٝ ثٍٛؽ ٘زا اٌٛصف ٠ّىٓ ش، ٚداخً حغُ أوج اٌّٛعٛدح اٌغغ١ّبد وًػٍٝ  ِجبششح

ٔظبَ إحذاص١بد ظّٓ اٌزغش٠ج١خ  لأْ ِضً ٘زا اٌّشزك ٠غغذ اٌزغ١١شاد ،ػٕبصش اٌّبئغِغ اٌزٞ ٠زحشن 

  .ِٓ الإحذاص١بد ِغّٛػخ فٟداٌخ ِغزّشح  ثٛاعطخ ٠ُّٚضً اٌّشزك اٌىٍٟ ٌٍضِٓ ٠غّٝ ٘زا اٌٛصف، ٚخِزحشو

 :[10]٠ٍٟ وّبؼٕصش اٌّبئغ ٌ A ـ ٌش اٌىٍٟ ٠ّىٓ أْ ٔىزت اٌزغ١ ،ػٕصش اٌّبئغ ر١ّض ِب خبص١خ ١ٌAىٓ 

 

  (   )

  
 

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  
   

  

  
 

  

فٟ حشوخ اٌّبئغ ٔز١غخ ٌٍ ػٕصش رغُشٜ ػٍٝاٌزٟ  Aاٌزغ١١شاد فٟ ٠ّضً الأ٠ّٓ طشفػٍٝ اٌ اٌحذ الأخ١ش ح١ش

 ٠ٍٟ: أثؼبد وّب صلاصخ إٌٝ ؼجبسحاٌ ُؼّٔ. ِخزٍف٠ىْٛ  A ح١ش اٌّىب١ٔخ إٌّبغك

  

  
 

  

  
 (  ∇)  

 

  .ّشوجز١ٓ٘بر١ٓ اٌإٌٝ  ٌّبئغ ٠ّىٓ أْ رزحًٍ ف١ض٠بئ١خخبص١خ  لأٞ اٌّشزك اٌىٍٟ ٌٍضِٓأٞ أْ 

 

 

 

10.III)) 

11.III)) 

13.III)) 

12.III)) 
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 : وبٌزبvٌٟ ثغشػخ اٌّزذفك  اٌّبئغ فٟ  N (x, t) اٌؼذد٠خ ىضبفخٌٍ ك اٌضِٕٟشزّزت اٌىٔ ١ً اٌّضبي،ػٍٝ ع

 

  

  
 

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

 
  

  
 

  

  
 (  ∇ )  

 

⁄     اٌحذ الأٚي ٠ؼجش    ( ∇  )اٌحذ اٌضبٟٔ فٟ ح١ٓ أْ، اٌضِٓثذلاٌخ  ىضبفخٌٍ اٌصش٠ح اٌزغ١ش ػٓ  

اٌزغ١ش  ثغجت ِزغ١شح اٌىضبفخ٠ّىٓ أْ رىْٛ ، ٌّبئغِغ ا ِزحشوخ ػٕذ ٔمطخ  .اٌّبئغ حشوخ ثغجت اٌزغ١ش ٠ّضً

، ٠ّىٕٕب ِّبصٍخ ثطش٠مخ. اٌف١ض٠بئٟ فعبءاٌ ِٓ إٌٝ ِٕبغك عذ٠ذح اٌّبئغ ػٕبصش مًزٕر ػٕذِب ٍىضبفخٌ ٟٛظؼاٌّ

 فٟ فعبء ٌذاٌخ اٌزٛص٠غ وٍٟ ّشزكو (III.5)اٌّؼبدٌخ  ثذْٚ حذ اٌزصبدَ اٌّٛظحخ فٟ ثٌٛزضِبِْؼبدٌخ  رفغ١ش

 ثبٌزبٌٟٚ ،ِغزمٍخ ٌّزغ١شاد ثؼبدالأ ذاعٟع إحذاص١بدٔظبَ  ٘ٛ ِغشد أْ فعبء اٌطٛسٔلاحع  ح١ش، اٌطٛس

 :[10]٠ّىٕٕب وزبثخ

 
  

  
 

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

   

   

  
 

  

   

   

  
 

  

   

   

  
 

                         
 

  
  (  ∇ )  (

  

  
 ∇ )   

 

 جغػ وّب ٠ٍٟ:رأْ ٠ّىٓ  (III.5) ثذْٚ حذ اٌزصبدَ ثٌٛزضِبْ  ِؼبدٌخ ٚثبٌزبٌٟ فئْ

 

  

  
   

 

 .غ١ش اٌّزصبدِخ ٌغغ١ّبدفٟ حبٌخ ِغّٛػخ ِٓ ا ِؼذَٚ ٘ٛ دائّب f ٌذاٌخ اٌزٛص٠غ اٌىٍٟ  اٌّشزكأٞ أْ 

 

2.III- سىففلاهعادلة و الجسين هعادلات حركة تكافؤ  

 

ف١ض٠بئ١خ  أٞ داٌخ لأٞ و١ّخ ْفئ ٌزٌه .ز١ِٓزىبفئ عٛففلا ِؼبدٌخٚ اٌغغ١ُ حشوخ ِؼبدٌخ أْ ف١ّب عجك لاحظٕب

  .[11]ع١ٕض ثٕظش٠خ إٌز١غخ أ٠عب ؼشف ٘زٖٚرُ  ،عٛفلاف حً ٌّؼبدٌخ ٟ٘ اٌغغ١ُ أصٕبء حشوخ صبثزخ رجمٝ

(. III.17) ّؼطٝ ثـٚشىٍٙب اٌّجغػ اٌ ( III.6عٛف )اٌؼبِخ ثبػزجبس ِؼبدٌخ فلا٘زٖ إٌز١غخ  ٔضجذ ٔغزط١غ اْ 

ثئػطبء  إٌظبَ ٠زُ  ِّٓٛظغ ٚعشػخ وً عغ١ُ ِؼشٚفخ وE ٚ B ٌٕفزشض أْ اٌحمٛي اٌىٙشِٚغٕبغ١غ١خ 

،    ̂    ̂    ̂    اٌغشػخ الاثزذائ١خ  ٚ    ̂    ̂      ̂    اٌّٛظغ الاثزذائٟ ٌٍغغ١ُ 

15.III)) 

17.III)) 

14.III)) 

16.III)) 
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ٌٍغغ١ُ ٠ّىٓ وزبثخ دٚاٌٙب  ِٓ ٘زٖ اٌضٛاثذ  v(t)غشػخ  اٌ ٚr(t) ٟ٘ صٛاثذ. ٚثبٌزبٌٟ، فئْ اٌّٛظغ  ζiح١ش 

 ζi:اٌغزخ 

 

   (         ) 

 

   (         ) 

 

 ِؼبدلاد ِبوغ٠ًِٛٓ خلاي   درحذ ٚاٌزٟ ثذٚس٘بE(r, t) ( ٚr ,t)B ة زؼٍكرr  ٚ v  اٌزٛاثغ لاحع أْ

 r ٚ  v بػ١ٓشؼٌٍ غزخاٌّشوجبد اٌٚ ζi غزخاٌ اٌضٛاثذ ث١ٓاٌؼلالخ  ٠ّضً (III.18) اٌّؼبدٌخ عٛف. فلاِؼبدٌخ ٚ

 : زٙب ػٍٝ إٌحٛ اٌزبٌٟوزبث ٠ّىٓٚ  ،tصِٓ   أٞ ػٕذ

 

     (     ) 

 

     (     ) 

 

    
 

     (     ) 

 

داٌخ رٛص٠غ  ٔؼزجش ا٢ْ  .رظً صبثزخ ζi ل١ُ  ث١ّٕب اٌغغ١ُ حشوخ ِغ اٌضِٓ أصٕبء زغ١شر  r ٚv ل١ُ لاحع أ٠عب أْ

ٔؼزجش داٌخ ، ٚثؼجبسح أخشٜ (III.19)  ثذلاٌخ ِغّٛػخ ِٓ ِضط خطٟ ٌٍزٛاثغ r ٚv ٚ t ثــفمػ  رزؼٍك و١ف١خ

 :[11]ِٓ اٌشىً اٌزٛص٠غ

 

 (     )   (       ) 

 

   .و١ف١خ ٟ٘ داٌخg ح١ش

 

 ، ٔغذ:لبػذح اٌغٍغٍخ فٟ الإشزمبقثبعزخذاَ  ٚ (III.17) فٟ (III.20)ٔؼٛض 

 

  

  
 ∑

  

   

   

  

 
      

 

ِٓ رٙب اٌى١ٍخ  ِؼذِٚخ بِشزمصٛاثذ ٟٚ٘  ζi  ْثّأو١ف١خ،  gِٓ مخ حمعٛف ِزج١ٓ أْ ِؼبدٌخ فلاٚثبٌزبٌٟ ٠  

 . ⁄      اٌحذٚد ثغط إٌظش ػٓ غج١ؼخ عٛف( ٟ٘ حً ٌّؼبدٌخ فلاIII.20ٚثبٌزبٌٟ ) ،اٌزؼش٠ف خلاي

18a.III)) 

18b.III)) 

19a.III)) 

19b.III)) 

19f.III)) 

20.III)) 

21.III)) 

…() 
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 ، ٚ٘ٛ ِب ٠ؼُشف ثٕظش٠خ ع١ٕض.عٛفٍغغ١ُ ٟ٘ حً ٌّؼبدٌخ فلاٌحشوخ اٌأخشٜ ، أٞ داٌخ ٌضٛاثذ  ثؼجبسح

اٌزٟ ٠ّىٓ ِحبفظخ. اٌمٛح اٌّحبفظخ ٟ٘ لٛح خبسع١خ  اٌزٛاصْ فٟ ٚعٛدٌغبص ػٕذ زٛص٠غ ا٠ٌّىٓ أْ ٔغذ داٌخ   

 :[11]أٞ أUْ (r) ٟعٍّىّْٛ ٌ وزبثزٙب وزذسط

 

 ( )   ∇ ( ) 

 

 :[11]رؼطٝ ٘زٖ اٌمٛح فٟ ٚعٛد اٌزٛاصْػٕذ غبص ٌٍ زٛص٠غاٌداٌخ ٚ

 

 ( )    (
 

     
)

 

 
 

( 
 

 
     ) (   )⁄

 

 

 حذ اٌزصح١ح فٟ ِعشٚثب، (II.30)   ٌٍّؼبدٌخ غ١ش اٌّعطشة ثٌٛزضِبْ-ِبوغ٠ًٛ رٛص٠غٚ٘ٛ ٠ّضً 

   ( ) حمً  إرا وبْ ٕ٘بنئٟ، ِغبي وٙشثب ٚعٛد ثلاصِب فٟفٟ حبٌخ  .ثٌٛزضِبْ ثّؼبًِ اٌّؼشٚفٚ ⁄(   )

 ثجغبغخ فٟ ٘زٖ اٌحبٌخ ٘ٛ ثٌٛزضِبْ ِؼبًِٚ Φ(r) عزبر١ىٟٙشٚو وّْٛ ٠ؼ١ٓ ٠ّىٓ أْ E(r) وٙشثبئٟ

    ( )  :[11] رىزت وبٌزبٌٟ داٌخ اٌزٛص٠غ غؼ٠ً ⁄(   )

 

 ( )    (
 

     
)

 

 
 

( 
 

 
      ) (   )⁄

 

 

 :ٟٚ٘ بداٌغشػ فعبء وً ػٍٝ ّىبٍِخِٓ خلاي اٌ رُ اٌحصٛي ػ١ٍٙب اٌحبٌخ، ٌٙزٖ اٌؼذد٠خ اٌىضبفخ

 

 ( )     
(   ( )) (   )⁄ 

 

 .صل الأول لإيجاد طول دوبايوهي العبارة التي إستعملناها في الف

 

 -3.IIIةتصادهالو غيرو ةتصادهوال الوىائع علىهعادلة بىلتزهاى وتطبيقاتها  

    

ّبٌٗ. رؼجش ثئػزجبس حذ اٌزصبدَ أٚ ثئ٘ f( x, v, tثٌٛزضِبْ  ) حمك ِؼبدٌخ ر رٛص٠غثذلاٌخ اٌّٛائغ رٛصف    

 :[12]خاٌىضبفخ اٌؼذد٠خ ٌٍغغ١ّبد فٟ فعبء اٌطٛس، أٞ اٌى١ّػٓ داٌخ رٛص٠غ ثٌٛزضِبْ 

 

    (     )       

 

 ٟ٘ عشػخ عغ١ُ ِفشد.  أْ ح١ش  ،      ٘ٛ ػذد اٌغض٠ئبد فٟ ػٕصش فعبء اٌطٛس رٚ عزخ أثؼبد 

 :[12]اٌزصبد١ِخ ٠ّىٓ ا٠عب أْ رؼشف ِفَٙٛ ػٕبصش اٌّٛائغ اٌّٛائغ

23.III)) 

25.III)) 

(26.III) 

22.III)) 

24.III)) 
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ٍّٛائغ اٌزٟ رحزٛٞ ػٍٝ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌغغ١ّبد أوجش ثىض١ش ِٓ ِزٛعػ اٌّغبس اٌحش اٌؼٕصش٠خ ٌحغَٛ رىْٛ اٌ

، P، اٌعغػ ρ وشٚعىٛث١خ ِضً اٌىضبفخبٚثبٌزبٌٟ ٠ّىٓ أْ ٔصف أٞ ػٕصش ِبئغ ثى١ّبد ِ ٌٍغغ١ّبد.

ٚ  حشو١خ اٌّٛائغٌ اٌّغزّش ٚ٘زا ٠ؤدٞ إٌٝ اٌزمش٠ت 〈  〉    خ اٌغش٠بْ، ٚ عشػTٚدسعخ اٌحشاسح 

غ١ش اٌّٛائغ غ١ش أٔٗ فٟ حبٌخ  .عبثمب اٌزمش٠ت اٌزٞ اػزّذٔبٖ  ، ٚ ٘ٛاٌّؼشٚف ث١ّىب١ٔه الأٔظّخ اٌّغزّشح

٠ؼٕٟ أْ ٠ىْٛ وج١ش اٌّغبس اٌحش ٌٍغغ١ّبد ْ ِزٛعػ لأ؛ اٌّغزّشاعزخذاَ ٘زا اٌزمش٠ت  ٕبلا ٠ّىٕ اٌّزصبدِخ

رمش٠ت اٌغغ١ُ ، ثّؼٕٝ إٔٔب ٔغزؼًّ لا ٠ّىٓ أْ رٛصف ِٓ خلاي ػٕبصش اٌّٛائغ خصبدِاٌّز غ١ش  اٌّٛائغ

 ٠ؼط١ٕبخ ٚ زصبدِّاٌغزخذَ أ٠عب فٟ اٌّٛائغ ٠٠ّىٓ أْ اٌغغ١ُ   حً ِؼبدٌخ ثٌٛزضِبْ. فٟ اٌٛالغ، رمش٠تٔٚ

 .[12]اٌّغزّشاٌزمش٠ت  خحبٌاٌّزحصً ػ١ٍٙب فٟ ٔفظ إٌزبئظ 

 

 رىزت ِؼبدٌخ ثٌٛزضِبْ وبٌزبٌٟ:

 

  

  
 (

  

  
)
    

  [ ] 

 

فعبء اٌطٛس ٚ خبسط ػٕبصش داخً رٕذفغ  ٠غّٝ أح١بٔب رىبًِ اٌزصبدَ. ٚرصف حبي اٌغغ١ّبد I[f]ح١ش 

إٌٝ ِب  ِٚؼبدٌخ ثٌٛزضِبْ رخزصش I[f] = 0ٌذ٠ٕب أْ  غ١ش اٌّزصبدِخ أعً اٌّٛائغِٓ . ثغجت اٌزصبدِبد

 ْ غ١ش اٌّزصبدِخ:٠غّٝ ِؼبدٌخ ثٌٛزضِب

 

  

  
   

 

 رٚ عزخ أثؼبد وضبفخ فعبء اٌطٛسػذَ أعغبغ رؼجش ِؼبدٌخ فلاعٛف ػٓ  .عٛفوّب رغّٝ أح١بٔب ِؼبدٌخ فلا  

 .[12]فٟ غ١بة اٌزصبدِبد خِحفٛظ وضبفخ فعبء اٌطٛس حٛي أٞ عغ١ُ أٞ أْ   .غ١ش اٌّزصبدٌٍَّبئغ 

 

  :ٔغذ f = f(x, v, t) ثّب أْ

 

   
  

  
   

  

   
    

  

   
    

 

 :[12]اٌزبٌٟ اٌشىً ػٍٝغّح ٌٕب ثىزبثخ ِؼبدٌخ ثٌٛزضِبْ ر ٚاٌزٟ

 

  

  
    

  

   
 

  

   
 
  

   
 (

  

  
)
    

 

 

 

 

(27.III) 

(28.III) 

(29.III) 

(30.III) 
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 :[12]شؼبػٟاٌشىً اٌ ػٍٝأٚ 

 

  

  
   ∇  ∇  

  

  
 (

  

  
)
    

 

 

 I[f].  زىبًِاٌ ٌٙزا  ػٓ لشة ، ٔأخز ٔظشغ١ش اٌّزصبدِخرىبًِ اٌزصبدَ: لجً أْ ٔشوض ػٍٝ أٔظّخ 

   زٟ اٌغغ١ّٓعشػرصجح زصبدَ اٌ؛ ثؼذ ػٍٝ اٌزٛاٌٟ    ٚ      ث١ٓ عغ١ّ١ٓ ثغشػبد رصبدَٔؼزجش
 ٚ  

    ،

 :[12]ػٍٝ اٌزٛاٌٟ. فٟ ِب ٠ٍٟ ٔفزشض أْ

   ًػجبسح ػٓ رصبدِبد صٕبئ١خ. اٌّبئغاٌزصبدِبد اٌزٟ رحذس داخ  

   ْاٌزصبدِبد ِشٔخ؛ ٘زا ٠ؼٕٟ أ  |     |  |  
    

 | لا ٠زغ١ش ػٕذ  ٚ أْ اٌزصبدَ   

 اٌضِٓ. لٍت 

 .ٜلٛح اٌزفبػً لص١شح اٌّذ 

 

 :[12]ٌذ٠ٕب ٠ىْٛفٟ ظً ٘زٖ اٌششٚغ 

 

(
  

  
)
    

 ∫ ∫ [ (  
 ) (  

 )   (  ) (  )]  

 

  
  (   )       

 

        اٌزصبدِبد  ػذد٠صف  مٛطاٌ الأٚي داخً اٌحذ
    

فٟ ػٕصش  اٌّزشزذغغ١ّبد ٌٍ  

dفعبء اٌطٛس 
3
xd

3
v   ُاٌزصبدِبدػذد ٠صف  اٌضبٟٔ داخً اٌمٛطحذ اٌ، ٚ 1رزّشوض حٛي اٌغغ١                        

  
    

dخبسط ػٕصش فعبء اٌطٛس  ِزشزذٍغغ١ّبد ٌ         
3
xd

3
v ُ1ِزّشوضح حٛي اٌغغ١ .

    ٚاٌغشػخ إٌغج١خ     اٌزشزذ  ، ٚاٌزٞ ٘ٛ داٌخ ٌضا٠ٚخ اٌزفبظٍِٟمطغ اٌزصبدَ   (   ) ؼبًِ اٌّٚ

 .[12] فمػ ١ٔىب اٌى١ُِىب فٟ إغبس   (   ) ٠ٚحغت   ٚ،  |     |   

 

4.III-  العزومهعادلات 

 

ِؼبدلاد ٠ٍغأ ػبدح إٌٝ حً  زٌهٌفٟ فعبء اٌطٛس، ٘ٛ صؼت  fصف رطٛس٠ؼٕٟ ِٚؼبدٌخ ثٌٛزضِبْ، حً  

 .اٌؼضَٚ

 

 :[13]وبٌزبٌٟ  f( xِغزّش )ٚحم١م١خ  ٌذاٌخ n  اٌؼضَ رٚ اٌشرجخ  س٠بظ١ب٠ؼشف 

 

   ∫   ( )   

 

 

 

(31.III) 

(32.III) 

(33.III) 
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 رؼجش ػٓ داٌخ رٛص٠غ فٕٙبن اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌؼضَٚ اٌّٛافمخ ٌٙب ِؼبٟٔ ف١ض٠بئ١خ خبصخ ٚ ِٕٙب: f إرا وبٔذ 

 

 (   )  ∫  (     )    

 (   ) (   )  ∫   (     )    

 (   ) (   )  ∫
 

 
(   )  (     )    

 

ٟ٘ ، ε، ٚاٌطبلخ اٌذاخ١ٍخ  uاٌغش٠بْ  ، ٚ عشػخρاٌّبئغ، ِضً اٌىضبفخ  خحشو١ رخص ى١ّبدفٙزٖ اٌٚثبٌزبٌٟ، 

 ػلالبد ث١ٓ ٘زٖ اٌى١ّبد. رؼطٌّٟؼبدٌخ ثٌٛزضِبْ عٛف  اٌؼضَِٚؼبدلاد . ارْ fذاٌخ اٌزٛص٠غٌثغ١طخ ػضَٚ 

 

 :[13]اٌشىً اٌزبٌٟ رأخزِؼبدٌخ ثٌٛزضِبْ  ػضَٚ ٔؼزجش  عٛف  فٟ ِب ٠ٍٟ

 

∫ ( ) *
  

  
   ∇  ∇  

  

  
+     ∫ ( ) (

  

  
)
    

    

 

χ)أٞ       v ٍغشػخٌ أط٠ّضً أٞ صبثذ أٚ  ( )  ح١ش       
 

 
فٟ حبٌخ اٌؼضَ رٚ (.       

( )χ ٠ؼشف ثــ ٌّؼبدٌخ ثٌٛزضِبْ  n اٌشرجخ  ٚ اٌزصبدَ  خلايٟ٘ و١ّخ ِحفٛظخ  χ( vإرا وبْ  ).     

 :[13]فئْثبٌزبٌٟ 

 

∫ ( ) (
  

  
)
    

      

 

 ثبٌٕغجخ ٌٍضِٓ أٞ ثّؼٕٝ أْ ٘زٖ اٌى١ّخ أٞ و١ّخ غبُ٘ فٟ ِؼذي رغ١ش٠أْ اٌزصبدَ لا ٠ّىٓ أْ ٚرؼٕٟ  

لص١شح  اٌّشٔخ ٚاٌطبلخ وٍٙب ِحفٛظخ فٟ اٌزصبدِبد اٌخطٟ اٌىزٍخ، اٌذفغ ثّأْػ١ٍّبد اٌزصبدَ.  فٟ ِحفٛظخ

اٌذسعخ  الأٌٚٝ  ( عٛف ٠ىْٛ ِؼذِٚب ٔظشا لأؼذاIIIَ.37ِٓ اٌّؼبدٌخ ) ٠ّٓاٌطشف الأٌذ٠ٕب أْ ، اٌّذٜ

 رصفٙب خزصبدِٚغ١ش اٌّ اٌّزصبدِخ جبسح أخشٜ، ػٍٝ اٌشغُ ِٓ الأٔظّخٚثؼ، اٌؼضٌَّٚؼبدلاد  ٚاٌضب١ٔخ

 .[13]ِزّبصٍخ الأٌٚٝ ٚاٌضب١ٔخرٚ اٌشرجخ  إلا أْ ػضِٚٙب، خِخزٍف ِؼبدلاد ثٌٛزضِبْ

  

1.4.III- ر(الاستورا هعادلةالرتبة صفر ) هعادلة العزم ذات 

 

χ  . ٔعغثٌٛزضِبٌّْؼبدٌخ  اٌشرجخ صفش اٌؼضَ رادٔؼزجش أؼذاَ اٌّؼبدٌخ   :أْ ٔغذ   

 

 ∫
  

  
     ∫  

  

   
     ∫

  

   

  

   
      

 

 

(36.III) 

(37.III) 

(38.III) 

(39.III) 

(35.III) 

(34.III) 
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 اٌزبٌٟ: وزبثزٙب ػٍٝ إٌحٛ إػبدح ٚاٌزٟ ٠ّىٓ

 

 

  
∫      

 

   
∫        

  

   
∫ 

  

   
      

 

؛    ثـ رزؼٍكلا ∂ / ∂ xi أْ ٠جشص؛ أِب  اٌحذ  اٌضبٟٔ t ٠زؼٍك ثـٓ أْ ِغبي اٌزىبًِ لا ١رجِٓ خلاي اٌحذ الأٚي 

 . اٌّؼبدٌخ أػلاٖ ٠ّىٓ اخزصبس٘ب أوضش إٌٝ:   ٠زؼٍك ثـلا  ⁄     اٌضبٌش  اٌحذ فٟٚ

 

  

  
 

 ( 〈  〉)

   
 

  

   
∫ 

  

   
      

 

 إػزّذٔب ػٍٝ: ح١ش

 

∫    (     )      〈  〉 

 

 :ٌغبٚط ٌذ٠ٕب أ٠عب اٌزفشقثبعزخذاَ ٔظش٠خ 

∫
  

  
    ∫       

 

 اٌؼضَ رٚ اٌشرجخ صفش. ٚثبٌزبٌٟ،     فئْ    | |   اٌّغبٚاح الأخ١ش رأرٟ ِٓ حم١مخ أٔٗ ػٕذِب 

 خزصش إٌٝ:٠ٌّؼبدٌخ ثٌٛزضِبْ 

 

  

  
 

 ( 〈  〉)

   
   

 

 .[14]ٌعجػ ِؼبدٌخ الاعزّشاس٠خ ٌٍّٛائغٟٚ٘ ثب

 

2.4.III-  الرتبة الأولى ذات العزمهعادلات 

 

 الأٌٚٝ ٌّؼبدٌخ ثٌٛزضِبْ:  اٌشرجخ اٌؼضَ رادِؼبدٌخ ٔؼزجش  فٟ ِب ٠ٍٟ

χٔعغ   ٔحصً ػٍٝ:     

 

∫   
  

  
    ∫     

  

   
    ∫   

  

   

  

   
      

 

 

 

(40.III) 

(41.III) 

(44.III) 

(43.III) 

(42.III) 

(45.III) 
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 ٚاٌزٟ ٠ّىٓ وزبثزٙب وّب ٠ٍٟ:

 

 ( 〈  〉)

  
 

 ( 〈    〉)

   
 

  

   
∫   

  

   
      

 

 ٌغبٚط ٔغذ: اٌزفشقبٌزغضئخ ٚٔظش٠خ ثثبعزخذاَ اٌزىبًِ 

 

∫  
  

  
     ∫

 (     )

  
    ∫ 

  

  
      

 ∫          ∫
   

   
                                                    

        

 

 ٌّؼبدٌخ ثٌٛزضِبْ رخزصش إٌٝ: اٌؼضَِؼبدٌخ الأٌٚٝ ِٓ  اٌشرجخٟ٘ داٌخ دٌزب وش١ٔٚى١ش. ٚثبٌزبٌٟ،  δijح١ش 

 

 ( 〈  〉)

  
 

 ( 〈    〉)

   
  

  

   
   

 

 .  اٌؼضَ(، ٚاٌزٟ رغّٝ  ِؼبدلاد   j=1,2,3اٌزٞ ٠صف صلاصخ ِؼبدلاد ) ِٓ أعً 

 

 :ٔزحصً ػٍٝ ،اٌؼضَِٓ ِؼبدلاد صُ ٔطشحٙب     〈  〉فٟ ِؼبدٌخ الاعزّشاس٠خٔعشة وخطٛح رب١ٌخ 

 

 ( 〈    〉)

   
  

  

   
  

 〈  〉

  
 

 ( 〈  〉〈  〉)

   
  〈  〉

 〈  〉

   
   

 

 ٔؼشف ا٢ْ :

 

      〈    〉   〈  〉〈  〉 

 

 (III.49ٚثؼذ رٌه ٠ّىٕٕب إػبدح وزبثخ اٌّؼبدٌخ )

 

 〈  〉

  
 〈  〉

 〈  〉

   
  

  

   
 

 

 

    

   
 

 

  .[14]ِؼبدٌخ ٔبف١١ش عزٛوظ ٟٚ٘ رّضً

 

(46.III) 

(47.III) 

(48.III) 

(49.III) 

(50.III) 

(51.III) 
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  [13]زصبدَِِٓ أعً ِبئغ: 

 

               

 

 اٌؼضَِٚؼبدلاد           ثح١ش  τij = 0٘ٛ ِٛرش إعٙبد اٌٍضٚعخ . فٟ غ١بة اٌٍضٚعخ  τijح١ش 

 . [13]أٌٚش رخزصش إٌٝ ِؼبدلاد 

ِٛرش إعٙبد اٌٍضٚعخ ٠ّىٓ  رعفٟ إٌٝ أِْبئغ ١ٔٛرٟٛٔ  فشظ١خأْ  ح١ش فٟ حبٌخ اٌٍضٚعخ غ١ش إٌّؼذِخ

ح١ش أٗ غبٌجب ِب ٠ًّٙ . η اٌحغّٟ، ٚ ِؼبًِ اٌٍضٚعخ μ اٌؼشظٟاٌٝ و١ّز١ٓ: ِؼبًِ اٌٍضٚعخ  اخزصبسٖ

 )أٚ فٟ اٌٍضٚعخ اٌحشو١خ  اٌٍضٚعخ اٌؼشظ١خ صغ١شح فِٟؼبًِ اٌٍضٚعخ اٌحغّٟ، ٚرؼزجش اٌزغ١شاد اٌّىب١ٔخ 

υ= μ / ρ ْصغ١شح .ٚثبٌزبٌٟ، فئ )σij  ِٓٛرش الإعٙبد  ٠خزصش إٌٝ و١ّز١P ، ،ْداٌخ ٌٍّىبْ ٚاٌضِب ٟ٘ٚυ  ،

 .[13]ٚ اٌزٞ ٠ؼزجش خبص١خ ػبِخ ٌٍّٛائغ

 اٌحبٌخ٘زٖ  غ١ش أٔٗ فٟ. زصبدَّٕظبَ اٌفٟ أٌفغٙب وّب  اٌؼضَ، ٌذ٠ٕب ِؼبدلاد زصبدَغ١ش ِ حبٌخ ٔظبَفٟ 

ِٛرش حزٛٞ ٠ غ١ش ِزصبدَأعً ِبئغ  ٚثبٌزبٌٟ ِٓ حزٕبظشِصفٛفخ ِ  اٌزٟ رزعح أٔٙب ١ٌσijغذ ٌذ٠ٕب ل١ٛد ػٍٝ 

 ،ثّؼبدلاد ع١ٕضفٟ ٘زٖ اٌحبٌخ   اٌؼضَِؼبدلاد ، ٚرغّٝ ِغب١ً٘   6ػٍٝ (    )         الإعٙبد

ػٍٝ ِغب١ً٘ أوضش  لإحزٛائٙب، ٔظشا ٗغ١ش أٔ ،ط ٌجٕبء إٌّبرط اٌحشو١خ ٌٍّغشادأعبِؼبدلاد اٌؼضَ رشىً ٚ

ػٍٝ ) ٙبرجغ١طٌغب٠خ  اٌفشظ١بدِٓ  وج١ش ّؼبدلاد، فئٔٗ لا ٠ّىٓ  حٍٙب ثشىً ػبَ ِب ٌُ ٠مذَ ػذداآٌِ ػذد 

حشو١خ ث ٚاعغ ٠غّٝ ٘زا ٘ٛ ِٛظٛع، ٚاٌخ( ... ،ِزٕبظشحإٌظبَ ِزٕبظش وش٠ٚب، اٌغشػخ  عج١ً اٌّضبي ٔؼزجش

رع١ف  غذ٠ذح اٌّؼبدلاد اٌ لأْ اٌحًلا ٠غبػذ فٟ  اٌؼضَٚ. لاحع أْ إظبفخ سرجخ أػٍٝ ٌّؼبدلاد اداٌّغش

 ٌذ٠ٙب ِؼبدٌخ حبٌخ١ٌظ  غ١ش اٌّزصبدِخاٌخ ٚػلاٚح ػٍٝ رٌه، الأٔظّخ  ... ،〈      〉ِغب١ً٘ عذ٠ذح ، ِضً 

[13]. 

 

-5.III خلاصة 

فٟ ٘زا اٌفصً رُ اٌزٛصً إٌٝ أٔٗ فٟ حبٌخ اٌجلاصِب غ١ش اٌّزصبدِخ ٠ّىٕٕب إػزجبس ِؼبدٌخ حشوخ اٌغغ١ُ   

إٌّفشد ٚ رٌه لأْ اٌىضبفخ رىْٛ ظؼ١فخ، وّب أْ ِؼبدلاد اٌؼضَٚ رجمٝ ٔفغٙب فٟ الأٔظّخ اٌّزصبدِخ ٚ غ١ش 

اٌّؼبدلاد. ٚ ِؼبدٌخ اٌؼضَ راد اٌشرجخ صفش رخزصش إٌٝ ِؼبدٌخ الإعزّشاس، أِب  اٌّزصبدِخ سغُ إخزلاف

 ِؼبدٌخ اٌؼضَ راد اٌشرجخ الأٌٚٝ رخزصش إٌٝ ِؼبدٌخ ٔبف١١ش عزٛوظ.  

 

(52.III) 
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 خلاصة عامة

 

حعخبش اىبلاصٍا اىحاىت اىشابع ىيَادة لأّها حخخيف فٍ خصائصها عِ اىحالاث اىزلاد ىيَادة اىصيبت واىسائيت و    

ٍزو  اىغاصَت ، وٍع رىل فهٍ حشخشك فٍ عذة خصائص ىيحاىت اىغاصَت، وحخَُض اىبلاصٍا بَعاٍلاث خاصت

ٍخخيفت  يبلاصٍا دسجاث حشاسةىأُ َنىُ ِ ََنمَا وحىاحش اىبلاصٍا  طىه دَباٌٍسافت اىحجب اىخٍ حعشف ب

، وحعخبش أهٌ ٍُضة ٍخخيفت اىعشض ُتالأَىّاث والإىنخشوّاث ىها حىصَعاث ٍامسىَي لأُفٍ ّفس اىىقج، 

ىل ىَا ىها ٍِ وَعخبش عيٌ فُضَاء اىبلاصٍا ٍِ أهٌ اىعيىً اىحذَزت ور .ىيبلاصٍا ٍُىىها ىيخعاده اىنهشبائٍ

ٍعشفت سيىك اىبلاصٍا ََنْْا ٍِ اىخعشف أمزش  وباىخاىٍأخشي لاصاىج قُذ الإمخشاف، اسخخذاٍاث واسعت 

 واىخحنٌ اىجُذ فٍ هزا اىعيٌ . 

بطشَقت إحصائُت حعخَذ عيً أخز ٍخىسطاث ىينَُاث  إُ ٍعظٌ اىَسائو اىفُضَائُت ىيبلاصٍا حخٌ دساسخها

بُش ٍِ اىجسَُاث، وحسًَ هزٓ اىطشَقت بىصف اىَائع. َسخخذً هزا اىىصف فٍ اىفُضَائُت ىيبلاصٍا ىعذد م

دساست اىسيىك اىَامشوسنىبٍ، حُذ َخٌ وصف اىبلاصٍا ٍِ خلاه ٍعادلاث اىَائع بذلا ٍِ اىقىي 

وصف اىَائع لا َهخٌ بحشماث اىجسَُاث اىَْفشدة بو َعخَذ عيً اىخصائص اىجَاعُت  اىنهشوٍغْاغُسُت. إُ

 وٍخىسػ اىسشعت عْذ ّقاغ رابخت ٍِ اىفعاء.ماىنزافت 

 وىقذ ،ىخحذَذ بعط اىخصائص اىفُضَائُت ىيبلاصٍا عاىُت اىنزافت لابذ ٍِ ٍعشفت اىْظشَت اىحشمُت ىيبلاصٍا   

ت اىخىصَع ـخخذاً داىـىبلاصٍا باساصف ح اىخٍواىْظشَت اىحشمُت ىيبلاصٍا  وصف عيً اىَزمشة هزٓ فٍ عَيْا

 حذد.ٍعْذ صٍِ  ٍُِعُْ سشعتواحخَاه اىعزىس عيً جسَُاث فٍ ٍىظع  عِ اىخٍ حعبش الاحخَاىٍ

ٍعادىت فلاسىف فٍ اىنزافت فٍ حاىت اىنزافت اىعاىُت و ٍعادىت بىىخضٍاُ عيًاىْظشَت اىحشمُت ىيبلاصٍا حبْى

 حُذ َهَو حذ اىخصادً ٍِ ٍعادىت بىىخضٍاُ. اىَخىسطت

 فٍ فعاء اىطىس،  داىت اىخىصَع صف حطىسَعٍْ و فٍ حاىت عذً اىخىاصُ ٍعادىت بىىخضٍاُ أو فلاسىف حو   

اىخىصَع فٍ هزٓ اىحاىت، إرا لابذ ٍِ اَجاد ورىل ىعذً اسخطاعخْا اَجاد داىت ححيُيُا صعب اىَْاه و إَجادٓ  

غشَقت ْا فٍ هزٓ اىَزمشة اسخخذاٍ وقذغشَقت بذَيت حَنْْا ٍِ اىخعشف عيً اىخصائص اىفُضَائُت ىيبلاصٍا. 

 أرْاءَحفىظت اىىنَُاث ىها علاقت باٍعادلاث اىعضوً ىَعادىت بىىخضٍاُ وهزٓ اىَعادلاث  اىحو اىخٍ حعخَذ عيً

أٍا ٍعادىت اىعضً ٍِ اىشحبت  ،حؤوه ىَعادىت الإسخَشاسَت ىيَىائع وٍعادلاث اىعضوً ٍِ اىشحبت اىصفشاىخصادً 

ْا حو ٍعادلاث اىعضً فٍ اىشحب الأعيً ححيُلا ورىل أُ حؤوه إىً ٍعادىت ّافُُش سخىمس. لا ََنْالأوىً فهٍ 

 .بُتاسىاىح اىطشقعذد اىَجاهُو َنىُ أمزش ٍِ عذد اىَعادلاث و هْا َيجأ إىً 
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 :ملخص

لة التىسَع التٍ تتعلق ، وَعتوذ هذا الىصف علً داجسُواتتصف الٌظزَة الحزكُة للثلاسها حزكُة ال  

فٍ غُاب ٌ وٌذ التىاسى الحزارهعادلة تىلتشهاى. ع ، وتحقق دالة التىسَعهىضع الجسُن والشهيتالسزعة و

تؤول تىلتشهاى هٍ هعادلة عاهة وعادلة هتىلتشهاى. -هاكسىَل تتىسَع تىسَعَسوً هذا الالقىي الخارجُة 

هعادلات العشوم التٍ تتعلق ًستعول حلهوا صعة لذلك ة فلاسىف عٌذ إهوال حذ التصادم، غُز أى لدلوعا

 تقىاًُي الحفظ فٍ الثلاسها.

هعادلة  –تىلتشهاى -تىسَع هاكسىَل -هعادلة تىلتشهاى  -الٌظزَة الحزكُة للثلاسها  :الكلمات المفتاحية

 .العشم هعادلات –فلاسىف 

      

Abstract: 

   The kinetic theory of plasmas describe the movement of particles. This 

description depends on a distribution function which is function of velocity and 

position and time. This distribution function satisfies the Boltzmann equation . At 

equilibrium thermodynamics and in the absence of all external forces, the latter 

named Maxwell-Boltzmann distribution. Neglecting the collision term, the modified 

Boltzmann equation called Vlasov equation. The solution of Boltzmann-Vlasov 

equations is very difficult, so, we use the equations of moment which depend on the 

conservation laws in plasmas. 

Key words: The kinetic theory of plasmas - Boltzmann equation - Maxwell-

Boltzmann distribution - Vlasov equation -  the equations of moment. 

 

Résumé: 

   La théorie cinétique des plasmas décrit le mouvement des particules. Cette 

description est basée sur la vitesse et la position des particules et du temps. A 

l’équilibre thermodynamique et à l’absence des forces extérieures, cette description 

dite distribution de Maxwell Boltzmann. En négligeant le terme de collision, 

l’équation de Boltzmann modifiée est appelée équation de Vlasov. La solution des 

équations de Boltzmann-Vlasov est très difficile à résoudre, donc, il est commode 

d’utiliser les équations du moment qui dépendent des lois des conservations dans les 

plasmas. 

Mots Clés : La théorie cinétique des plasmas - l’équation de Boltzmann - 

distribution de Maxwell Boltzmann - l’équation de Vlasov - les équations du 

moment. 
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