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الكھربائیة لذا فإن زیادة شدتھ تزید الطاقة یعتبر المجال المغنطیسي أساس تولید الطاقة 

الكھربائیة المتولدة، لذا اھتم ھذا البحث بمسألة زیادة شدة المجال المغنطیسي وتضحیة 

ومعلوم أن ھذا التضخیم ممكن في إطار التوصیل الفائق الذي یحتاج لمركبات معینة 

  تحتاج لتقنیات معقدة وتبرید فائق وھذا أمر صعب التطبیق.

اتجھ ھذا البحث نحو محاولة ایجاد تقنیة سھلة تستند على أساس نظري متین. وقد لذا 

استخدم ھذا البحث معادلات جدیدة للفیزیاء الإحصائیة مستنبطة من معالات البلازما 

تثبت إمكانیة حدوث التضخم المغنطیسي عندما تكون المادة ذات مغنطیسیة موازیة 

  لى من أشكال الطاقة الأخرى.وتكون طاقة الجھد والربط عالیة وأع

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ABSTRACT 

         The magnetic field is considered as responsible for 

generating electricity. There for ifs intensity increase, increases 

generated energy thus this research is concerned with the increase 

and amplification magnetic filed. It is well known that this 

amplification is Possible with the frame work of super 
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conductivity, which requires certain chemical components needing 

complex techniques and super cooling, which h difficult to be 

applied. 

       Therefore this research is directed towards foundation of easy 

technique based on strong theoretic back ground. This research 

utilizes new equations of statical physics derived from plasma 

equations. There equations prove the possibility of magnetic 

amplification. When the material is paramagnetic and the potential 

and binding energy are larger from all other energy forms. 
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  الباب الأول
  ةالمقدم
  

  تاریخ المغنطیسیة وفوائدھا وتطبیقاتھا: 1.1
ملاحظة تأثیر بعض الأحجار مثل المقدرة على جذب قطع بدأ علم المغنطیسیة مع 

الحدید، مثل ھذه الأحجار تسمي بالمغنطیس الطبیعي، وتحقیق من المشاھدات العدیدة أن 
ً مغنطیس طبیعي لتأثیرھا على انحراف ابرة البوصلة المغنطیسیة  الأرض ھي أیضا

راسة تطبیقات التیار الكھربي واتضح العلماء أن الكھرباء لھا علاقة بالمغنطیسیة فأثناء د
ً لاحظ أورست عام  م أنھ إذا مر تیار كھربي في سلك فإنھ ینشأ حولھ بالقرب 1820علمیا

  منھ. بھذه التجربة ثبت بالصدفة علاقة الكھرباء مع المغناطیسیة.
ومن المعروف أن المغناطیسیات ھي جزء أساسي في كثیر من المولدات الكھربائیة 

أنھا تستخدم في المصانع لرفع الآلات والأجزاء الحدیدیة الثقیلة وتقلھا والمحركات، كما 
من مكان إلى آخر كما تستخدم في كثیر من التطبیقات الطبیة من أجھزة الرنین النووي 
المغنطیسي وھي تستخدم في الصناعة لفصل الشوائب عن الأطعمة وعن المواد الخام 

  }.1یوم وغیرھا من المركبات {مثل أكسید الالمونیوم  وكربونات الكالس
ولقد أسھمت المغنطیسات الفائقة في رفع كفاء مولدات الطاقة الكھربائیة، بحیث تستطیع 

  }. 2مولدات صغیرة الحجم تستخدم موصلات فائقة أن تولد طاقة كھربیة ضخمة{
  مشكلة البحث: 2- 1

وجود مجال أن تولید طاقة كھربائیة عالیة والتشخیص بالرنین المغنطیسي یتطلب 
مغنطیسي شدتھ عالیھ، والمجال المغنطیسي الھائل الذي تولده الموصلات الفائقة یحتاج 

  لتقنیات معقدة بما یستوجب التفكیر في آلیة أخري لتولید مجال مغنطیسي قوي.
  العرض من البحث: 1-3
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نفتح یھدف ھذا البحث لإیجاد آلیة جدیدة لتولید مجال مغنطیسي شدتھ عالیة،          لی
ً أمام تقنیات سھلة وجدیدة.   الباب واسعا

  محتوي البحث: 1-4
یحتوي البحث على أربعة أبواب الباب الأول ھو المقدمة والباب الثاني یتحدث عن 
الخواص المغنطیسیة للمادة بینما الباب الثالث یخص معادلات البلازما، أما الباب الرابع 

  فیتناول شروط تضخم المجال المغنطیسي.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  الباب الثاني

  الخواص المغنطیسیة للمادة

  المقدمة: 2-1

ً بالخواص المغنطیسیة للمادة نسبة لما توفره دراسة ھذه  لقد كان وما زال الاھتمام بالغا
الخواص من معلومات قیمة عن تكوین المادة وعن التفاعلات الكھرومغناطیسیة، وقد 

مجالات التقنیة، وأمتد استخدام المواد أدت دراسة ھذه الخواص إلى تطورات في ال
المغنطیسیة في صناعة المحولات والمولدات والأجھزة مثل أجھزة خزن المعلومات في 

.ً   أشرطة الفیدیو وأقراص الحاسوب ومازال ھذا المجال متطورا
  لذا سیھتم ھذا الباب بالخواص المغنطیسیة للذرة وتصیف المواد المغنطیسیة.
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  :مغنطیسیة الذرة 2-2

تتركب الذرة من نواه تدور حولھا الالكترونات وحسب النماذج البسیطة للذرة یمكن 
اعتبار ھذه المدارات دائریة الشكل، ولأن الالكترونیات التى تدور شحناتھا سالبة لذا 
فإنھا تشكل تیارات كھربیة تسیر في مسارات دائریة، وھذه التیارات الكھربیة تولد 

وكان ھذا التیار   )iلدت ھذه الالكترونات تیار كھربي شدتھ (مجالات مغنطیسیة، فإذا و
  }aM }2) فإن العزم المغنطیسي للذرة یساوي Aیحیط بسطح دائري مساحتھ (

ܯ = ܣ                                                        (2.2.1) 
  فإن شدة التیار یساوي: fوترددھا  zوعدد الالكترونات  eفإذا كانت شحنة الالكتروني 

݅ =  (2.2.2)                                                     ݂݁ݖ− 
  ) نجد أن:2.2.1) في (2.2.2إذن بتعویض (

ܯ =  (2.2.3)                                                      ܣ݂݁ݖ− 
  
  
  
  
  

  المغنطیسي للذرة ) العزم1- 2-2الشكل (

 
ذرة في وحدة الحجم في اتجاه واحد فإن العزم المغنطیسي لوحدة  nوفي حالة اصطاف 

  الحجم یساوي:
ܯ = ܯ݊ =  (2.2.4)                                                      ܣ݂݁ݖ݊− 

  ) تصنیف المواد حسب خواصھا المغنطیسیة:2-3(

على أي مادة فإن ذراتھا تستجیب لھذا المجال بطرق عند تسلیط مجال مغنطیسي 
  مختلفة.

لذا تصنیف المواد على حسب خواصھا لثلاثة أصناف ھي المواد المغنطیسیة العكسیة 
(الدایامغنطیسیة) والمواد المغنطیسیة الموازیة (المواد البارامغنطیسیة) والمواد الحدیدیة 

  المغنطیسیة (المواد الغیر مغتطیسیة).
  المواد الدایامغنطیسیة: )2-4(

aM 

n 

A 
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عندما تسلط مجال مغنطیسي على ذرة فإن ذلك سوف یؤدي إلى تولید تیار تأثیري 
بواسطة الالكترونات في مدارات الذرة حیث یولد ھذا التیار مجال مغنطیسي ذو اتجاه 
معاكس للمجال الخارجي لذا تكون قابلیتھ المغنطیسیة سالبة وھي تشمل معظم البلورات 

یة والتساھمیة التى تكون القشرات الالكترونیة لذراتھا أو أیوناتھا، وینتج السلوك الأیون
الدیامغناطیسي من تأثیر المجال المغنطیسي على الحركة المداریة للاكترونات على 

  ذراتھا.
ویمكن تمییز المواد الدایا مغنطیسیة بتعلیق قطعة من المادة في مجال مغنطیسي فتنشأ 

القطعة خارج المجال ویؤدي جود القطعة في المجال إلى انخفاض في قوة طاردة تدفع ب
الحث المغنطیسي داخل القطعة ھذا بالإضافة إلى أن المواد الدایامغنطیسیة تمتلك تأثیریة 

ً ومن ھذه المواد النحاس والزجاج والماء{   }.2سالبة وصغیرة عددیا
ھذه الظاھرة حیث افترض أن التیار الناشئ من حركة  صورا لتفسیروقد وضع لانجفین ت

الإلكترون في مسار دائري إلى ظھور عزم مغنطیسي متصل بھذه الحركة كما في 
  ).2.2.1المعادلة (

ܯ =  (2.4.1)                                                      ܣ݅ 
  

لى الحركة المداریة للإلكترون علیھ بالنظر إلى تأثیر المجال المغنطیسي الخارجي ع
وبذلك تمثل قوة  o߱ساعة بالافتراض أن التردد الزاوي للحركة في اتجاه عقارب ال

ܨ   الطرد = ௨బమ


 .  

݂ =
ଶݑ݉

ݎ
=  
ݓ
ଶݎଶ

ݎ
= ݓ

ଶ(2.4.2)                                           ݎ  

تكون حیث  eFمع قوة الجذب الكھربي بین الإلكترون بالنواة  cF دحیث تتزن قوة الطر
  سرعة الجسیم في مسار دائري إلى أن :

 ݂ = ݓ݉ 
ଶݎ = ݂                                                                   (2.4.3) 

ݒھي  rنصف قطره  =  ݎݓ
  نصف قطر المدار. ≡ rحیث 

ef ≡ لالكترون عند تطبیق المجال المغنطیسي لجة من جذب النوة تانال ةالقوى الكھربی
) إذا كان الالكترون في نفس المدار بتغیر lFتكون ھنالك قوة إضافیة تعرف بقوة لورتز (

  القوة الزائدة فإن معادلة الحركة تكون: التردد الزاوي لوجود
ܨ   = ݎଶݓ݉  = ݂ − ݂ = ݓ݉

ଶݎ −  (2.4.4)                              ܤݓݎ݁
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߱  إذن : 
ଶ −߱ଶ = ௪


                                                               (2.4.5) 

ً عن ߱بما أن      فیمكن عمل التقریب الآتي:   ݓ لا تختلف كثیرا
߱ −߱ = ݓ                                 ߱∆ ≈  ݓ

  
߱
ଶ ଶݓ− = (߱ + ߱) (߱ −߱) = (2߱)(∆߱)       =         2߱∆߱ 

ݓ∆حیث أن  = ݓ    ) تكون :2.4.5بالتعویض في ( ݓ−

∆߱ =  
ܤ݁
2݉

                                                         (2.4.6) 

  یسمي یتردد لا رموز الذي یعرف بالعلاقة: ݓ∆وھذا التردد 
߱ = ∆߱ = ܤ݁       2݉ൗ                                      (2.2.7) 

ً تأثیري لـ   الكترون شدتھ: Zوینتج عن ھذا التردد تیارا

݅ = ݂ݖ݁−  = −  
߱݁ݖ
ߨ2

=  
ܤ݁−) 2݉)ൗ

ߨ2
 (2.4.8)                         ݖ݁

  A= πrଶفإن مساحتھا  rوباعتبار مسار الالكترون دائرة نصف قطرھا 
مقدار عزم ثنائي القطب المغنطیسي لذرة واجدة من المعادلة وعند الأخذ في الاعتبار 

  ) یتضح أن:2.4.1(

ୟܯ = iA =  
−e߱(πrଶ)

2π
Z =  

−Ze߱rଶ

2
                           (2.4.9) 

  
  وعلیھ یكون تغیر العزم المغنطیسي في الصیغة:

ܯ∆ = ܯ  =  −
ݖݓ∆ଶݎ݁

2
=  −

ݖݓଶݎ݁
2

                (2.4.10) 

) یصبح العزم المغنطیسي المتولد 2.4.7التردد لا رموز من المعادلة (بالتعویض عن 
  من التیار التأثیري:

ܯ =  
ଶݎܤଶ݁ݖ−

4݉
                                            (2.4.11) 

ھنا أن قیمة العزم المغنطیسي سالبة. وھذا یدل على أن ھنالك انخفاض في  ویلاحظ
اتجاه المجال وعلى أن العزم المشحن یكون في اتجاه مضاد مقدار العزم المغنطیسي في 

لاتجاه المجالـ أي أن المجال المغنطیسي یكون دایا مغتطیسیا وھذا یتفق مع قانون لنز 
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 ً للبحث الذي ینص على أن التیار المشحن بواسطة المجال المغنطیسي یولد مجالا
ً للمجال. ً مضادا   مغنطیسیا

) للمدار الدائري من rتعدیل حیث یتم استخدام القطر (ھذه العلاقة الأخیر تحتاج ل
ً من نصف قطر y2= z 2r +2الاكترون إلى النواه ومتوسط مربع ھذه المسافة ( ) بدلا

  ) فتكون العلاقة بینھا ھي: Rدوران الالكترون حول المجال المغنطیسي (
ܴଶ = ଶݎ + ܼଶ 

ଶݔحیث أن:       = ଶݕ + ܼଶ = ܴଶ  
̅ݖ3                 =  ܴଶ 

ݔإذ أن:                  = ݕ =   ݖ
ଶݖ                       أذن:  =  ଵ

ଷ
 Rଶ 

 
  

  )2.4.1شكل (
ଶܴممكن:  = ଶݎ + ܼଶ 

 

ܴଶ = ଶݎ  + 
1
3

 Rଶ,          ݎଶ =
2
3

 Rଶ 

  ) یمكن عزم الذرة في الصیغة:2.4.11بتعویض ھذه المعادلة في (

Mୟ =
݁ଶܴܼܤଶ

6݉
                                        (2.4.12) 

  ذرة في وحدة الحجم فإن العزم المغنطیسي في وحدة الحجم یساوي: nفإذا كان لدینا 

ܯ = ݊݉ =
−݊݁ଶܴܼܤଶ

6݉
                          (2.4.13) 

 0Mاغ والنفاذیة المغنطیسیة في الفر Hعلاقة مع شدة المجال  B߱وبما أن كثافة الفیض 
ܤ            في الصیغة: =   (2.4.14)                           ܪߤ 

  ) تصبح المعادلة في الصیغة:2.4.13) في (2.4.14إذن بتعویض (

ܯ =
ܪଶܴݖ݊݁ଶߤ

6݉
                            (2.4.15) 

  وعلیھ تكون القابلیة المغنطیسیة العكسیة (الدایامغنطیسیة في الصیغة)

Z R 
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ݔ =  
ܯ
ܪ

=  
ଶܴ݊ݖ݁ଶߤ−

6݉
                              (2.4.16) 

  ) المواد ذات المغنطیسیة الموازیة (المواد البارامغنطیسیة):2.5(

تنشأ البارامغنطیسیة في الأیونات التى لا تكون مكتملة القشرة مثل أیونات العناصر 
الانتقالیة والعناصر النادرة مثل أیونات المجموعة الحدیدیة وفي ھذه الحالة یكون عدد 
الالكترونات فردیة لذا یكون للذرة عزم مغنطیسي وتعمل الذرات عندئذ كمغنطیسات 

جال المغنطیسي الخارجي فتقویھ فیمكن تمیزھا بتعلیق عینة صغیرة تعطف في اتجاه الم
من المادة في مجال مغنطیسي في ھذه الحالة فإن العینة تنجذب نحو المجال المغنطیسي 

  ویحدث انخفاض في الحث المغنطیسي داخل المادة.
تعزي ظاھرة المغنطیسیة الموازیة في ھذه المواد نتیجة لوجود الكترونات فردیة غیر 

وجة في قشرات الذرات أو الأیونات التى یكون لھا عزوم مغناطیسیة فتصبح في مزد
  ھیئة مغنطیسیات صغیرة.

ً داخل المادة وعند تسلیط مجال مغنطیسي تنتظم بعض  وتتوزع ھذه العزوم عشوائیا
العزوم في اتجاه المجال وتتمغنط المادة لذلك فإن القابلیة المغناطیسیة تكون موجبة إلا 

ً وتعتمد القابلیة المغناطیسیة لھذه المولد على درجة الحرارة فتنخفض أنھا صغی رة جدا
  }.2كلما زادت درجة الحرارة {

  ویكون العزم المغنطیسي للذرة في الصیغة الكمیة:

Mୟ = ܷ = ݃
(−݁)
2݉

ℎ݆                               (2.5.1) 
 

A= atom                                      m= magntcs 
  = الاندفاع الزاوي الكلي. Jحیث تمثل 
≡Um  .العزم المغنطیسي للذرة  

g ≡ .معامل انتشار لاندي  
  وتكون الذرة بارامغتطیسیة إذا كانت محصلة العزم المغنطیسي لا تساوي صفر.

كما ھو معلوم فإن عدد الالكترونات في أي مستوى طاقة في الذرة زوجي (اثنین) 
مما یعني ان  2M=  -½والآخر یكون  sM=  -½والآخر یكون  Ms½ أحدھما معزلي 

العزم المعزلي المحصل مھما أما إذا كان عدد الالكترونات فردي فإن محصلة العزم لا 
  تساوي صفر.
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وعند التأثیر بمجال مغنطیسي خارجي على الذرة فإن العزوم المغنطیسیة تترتب أما 
ً لاتجاه الحركة المغزلیة للإلكترون في موازیة في اتجاه المجال الخارجي أو وذلك  وفقا
  . M=  ±½اتجاه عقارب أو عكس اتجاه عقارب الساعة 

ً شدتھ  ً مغنطیسیا على البلورة فإن الالكترونات التى مغزلھا موجب  Hإذ سلطنا مجالا
  أي أن: BHبینما تنقص طاقة الإلكترون ذو المغزل السالب بمقدار  BHتكتسب طاقتھا 

ܧ∆ =  ௦                                                   (2.5.2)݉ܪܤ݃
B .معامل بوھر المغنطیسي =  

sM .العدد المغنطیسي الكمي =  
نفرض أن ھنالك مستوى واحد فقط انغلق إلى المغزلي الكمي والعدد المغنطیسي في 

توي وجود المجال المغنطیسي وأن عدد الالكترونات ذات المغول الموجب على المس
على المستوي الآخر  بینما عدد الالكترونات ذات المغزل السالب 1nالأول في وحدة الحجم 

  .2nفي وحدة الحجم 
  ھو العدد الكلي لالكترونیات في وحدة الحجم إذن: nإذا كان     

݊ =  ݊ଵ + ݊ଶ                                                          (2.5.3)                                                                                                                                              
  :استخدام إحصاء ماكسویل وبولترمان تكون كثافة الإلكترونان في المستوى الأول ھو

  
    

  
  
  
 

݊ଵ =  ݁
ି∆ா
ாത                                                                    (2.5.4) 

متوسط الطاقة للالكترون أو الجسم المعین وكثافة الالكترونات في  Eحیث تمثل 
  المستوي الثاني ھي:

݊ଶ =  ݁
ି∆ா
ாത                                                                    (2.5.5) 

  إذن:

∴ ݊ =  ݊ଵ + ݊ଶ = ݁
∆ா
ா  + ݁

ି∆ா
ா  

 
 

   

2n 

1n 1E 

E∆ 

E∆ 

E 

2E 
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݊ଵ
݊

=    
݁
∆ா
ா

݁
∆ா
ா   ା 

ష∆ಶ
ಶ

 

݊ଶ
݊

=  
݁
ି∆ா
ா

݁
∆ா
ா   ା  

ష∆ಶ
ಶ

  

  ذرات في وحدة الحجم: nویكون مقدار المغنطیسیة الناشئة عن 

ܯ = ௦(݊ଵ݉ܤ݃ − ݊ଶ) 

= ଶ݉ܤ݃ ൬
݁௫ − ݁ି௫

݊
൰݊ =  

݁௫ − ݁ି௫

݁௫ + ݁ି௫
 ௦                 (2.5.6)ܯܤ݃

  وتوضح:

ݔ =  
ܧ∆
ܧ

=  
ܪ௦݉ܤ݃

തܧ
                                              (2.5.7) 

௫݁عندما تكون  = 1 + ݔ     , ݔ ≪ 1  

=  
݁௫ − ݁ି௫

݁௫ + ݁ି௫
=  

(1 + (ݔ − (1 − (ݔ
(1 + (ݔ +  (1− (ݔ

=
ݔ2
2

=  (2.5.8)            ݔ

  وعندھا تكون:

ܯ =  ݉௦݃ݓܤ
ܪ௦݉ܤ
തܧ

=  
݊݃ଶ݉௦

ଶܤଶܪ
തܧ

                      (2.5.9) 

 g = 2وبما أن معامل انشطار لاندي 
ୱ݉ولأن ( =  ± ଵ

ଶ
  ) في الصیغة: 2.5.9إذن تصبح المعادلة (  )  

M =
nBଶH

Eഥ
                                                   (2.5.10) 

  
  تساوي: xوعلیھ فإن القابلیة المغنطیسیة 

xୠ =
ܯ
ܪ

=  
ଶܤ݊

തܧ
                                                        (2.5.11) 

 



16 
 

) تصبح القابلیة المغنطیسیة الموازیة 2.5.9وبصفة عامة عند استخدام المعادلة (

  (البارامغنطیسیة) في الصیغة :

ୠݔ      =  
ୌ

=  ୬
మ୫౩

మమ

ഥ
                                                (2.5.12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الباب الثالث

  معادلات البلازما

  ) المقدمة:1.3(

تنجح القوانین الإحصائیة في وصف العدید من الظواھر الفیزیائیة، ولكنھا تفشل في 
السعة الحراریة تفسیر الظواھر الفیزیائیة المتعلقة بالموصلات الفائقة التوصیل مثل 

النوعیة، بل أكثر من ذلك فإن ھذه القوانین المجال المغنطیسي حیث أن المادة ممغنطة 
تتغیر فیھا طاقتي الوضع والحركة للجزئي والذرة وھذا یعني أنھ یجب أن تتغیر الطاقة 

  الداخلیة.
الطاقة  ولكن القوانین الإحصائیة العادیة والطاقة الداخلیة لیست لھا أرضیة مشتركة مع

  المغنطیسیة أو أي طاقات داخلیة أخري.
یتعلق ھذا العمل باشتقاق القوانین الإحصائیة من معادلات البلازما والمعالجة الكمیة 

  ).3البسیطة المتعلقة بالاحتكاك والمغنطیسیة وطاقات المجال الأخرى بقوانین إحصائیة(
  ) معادلة البلازما العادیة:2.3(

معادلة البلازما لحركة الجزئیات في وجود مجال كھربي لكل جزئي موجود في مادة 
  }.4تكون في الصیغة { rFوتواجھ قوى مقاومة  Pوقوة ضغطھا  vحجمھا 

݊݉
ݒ݀
ݐ݀

=  −∇ܲ − ݂ −  ݒ݊∇
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ھي كثافة الجزئیات وكتلتھا  بالترتیب باعتبار حركة الجزء في بعد واحد  m, nحیث أن 
  تصبح معادل الحركة: xور على طول المح

݊݉
ݒ݀
ݔ݀

.
ݔ݀
ݐ݀

= −  
݀
ݔ݀

−
(ݒ݊)݀
ݔ݀

− ݂ 

݊݀
(1
ݒ2݉

ଶ)
ݔ݀

=
݀
ݔ݀

−
(ݒ݊)݀
ݔ݀

− ݂ 

݊
݀(1

ݒ2݉
ଶ)

ݔ݀
=  −

݀
ݔ݀

−
(ݒ݊)݀
ݔ݀

− ݂                      (3.2.2) 
  حیث أن طاقة الحركة لجزئي الواحد یمكن أن تكتب كالآتي:

ܶ =  
1
2
ଶݒܯ =                                         (3.2.3)ܧ 

یكتب في  0Pوغیر حراري  tPیمكن أن ینقسم إلى ضغط حراري  Pكما أن الضغط 
  الصیغة:

ܲ = ்ܲ + ܲ = ݊݇ܶ + ݊                                (3.2.4) 
  ھي الضغط الغیر حراري الجزئي الواحد. حیث أن 

  الإحصائیة للبلازما عند تغیر الضغط مع درجة الحرارة: ) المعادلة3-3(

  عند تغیر الضغط الحراري یسبب تغیر درجة الحرارة تكون معادلة الضغط في الصیغة:
ݐ݀
ݔ݀

=
݊݀(݇ܶ)
ݔ݀

                                             (3.3.1) 
في عدم وجود قوة المقاومة تعطى  )3.2.2في ھذه الحالة تكون معادلة البلازما (         

 في الصیغة:
 

݊݀
ቀ1

ߛ2݉
ଶቁ

ݔ݀
=
்݀−
ݔ݀

−  
(ݒ݊)݀
ݔ݀

 
) 3..3.2حیث تم إھمال الضغط الغیر الحراري، وعلیھ یمكن استخدام المعادلة (

  للحصول على الصیغة:
ܧ݀݊
ݔ݀

=
்݀−
ݔ݀

−  
(ݒ݊)݀
ݔ݀

                                       (3.3.2) 
یتغیر  vtیث أن الضغط ھنا ناتج من الضغط الحراري فقط. فإذا كان الجھد الكلي ح

  فقط إذن : nبتغیر كثافة الجسیمان 
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ݐݒ݀
ݔ݀

=
(ݒ݊)݀
ݔ݀

=
ܸ݊݀
ݔ݀

                                        (3.3.3) 
  ) في الصیغة:3.3.2في ھذه الحالة تصبح (

ܧ݀݊
dx

=  −
nd(kT)

dx
−  

ndv
dx

 
 = ்  + = ݊݇ܶ +  ݊

  ویمكن تكون:

න݀ܧ =  −  න݀(݇ܶ) −  නܸ݀ 

ܧإذن:   =  −kt − v + c  
  ویمكن تكون:

ܥ = ܧ + ݇ܶ + ܸ                            (3.3.4) 
إذن ھو  OCوبما أن الطرف الأیمن ھو مجموع طاقات وھو یساوي مقدار ثابت      

  یمثل الطاقة الكلیة أي أن:
ܧ = ܧ  + ܸ + ݇ܶ                                                                                                                                                    

والطاقة الحراریة  )v)  وطاقة الوضع (0Eالطاقة الكلیة تساوي طاقة الحركة (  ∴
)KT                     .(                                                                                                                             

  ) فقط.nلكن إذا كان التغیر ناتج من معدل التغیر لـ(
  إذن:

ݒ݀
ݔ݀

=
ܸ݀݊
ݔ݀

                                                       (3.3.5) 
  ) تقرأ:3.3.2إذن المعادلة (

݊ ௗா
ௗ௫

=  −  ௗ(௧)
ௗ௫

− ௗ
ௗ௫

  

ܧ݀)݊ + ݀݇ܶ) =  −ܸ݀݊ 

න
݀݊
݊

=  −  න
ܧ݀ + ݐ݇݀

ܸ
 

݊݊ܫ =  −  
ܧ) + ݇ܶ)

ܸ
+  ܥ

݊ = ܥ    
ܧ)− + ݇ܶ)

ߛ
                                       (3.3.6) 

തܧ  = ܸ 
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وھذه المعادلة تمثل التوزیع الإحصائي لمنظومة طاقة وضع لكل جزئي قیمتھا ثابت في 
  .xھا مع والوضع حین تتغیر درجة حرارتھا وحركت

 )x) بالنسبة لـ(v) و(n) بسبب التغیر في كلا من  (x) بالنسبة لـ(tVإذا كات التغییر لـ(
݀ ௧ܸ

ݔ݀
=
(ߛ݊)݀
ݔ݀

=
ݒ݀݊
ݔ݀

+
ܸ݀݊
ݔ݀

                                 (3.3.7) 
  ) ینتج:3.3.2) في (3.3.6بتعویض المعادلة (

݊
ܧ݀
ݔ݀

=  
ݐ݇)݀݊−
ݔ݀

−
ܸ݊݀
ݔ݀

 −
ܸ݀݊
ݔ݀

 

ܧ)݀݊ +  ݇ܶ + ܸ) = −ܸ݀ 

 

න
݀݊
݊

=  −න݀
ܧ) + ݇ܶ + ܸ)

ܸ
+  ܥ

݊ = ି݁ܥ
(ாబା்ା)

                                            (3.3.7) 
  

  
معادلة منظومة جسیمات منظومة تتغیر درجة حرارتھا وطاقة   ھذه المعادلة تمثل

  حركتھا وكثافة جسیماتھا مع الوضع، ویتغیر جھدھا لكل جسیم مع الوضع.

  
  
  

  الباب الرابع

  شروط تضخیم المجال المغنطیسي

  ) المقدمة:1.4(

ً في تطبیقات تولید الكھرباء  یعتبر تضخیم المجال المغنطیسي من المسائل المھمة جدا
والتشخیص بالرنین المغنطیسي لذا سینظر ھذا الباب في شروط التضخیم بالنسبة للمواد 

  )3ذات الخواص المغنطیسیة المختلفة (
  ) المجال المغنطیسي داخل المادة وشرط التضخم:2.4(
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یؤدي توغل المجال المغنطیسي داخل المادة لتولید مجال مغنطیسي بداخلھ قد یوازي 
ھ أو قد یعاكسھ فیصفھ لحدوث التضخیم للدایامغنطیسیة یجب المجال الخارجي فیقوی

  ).4تطبیق شروط التضخیم (
ୀ1ܣ + 

ݔ
݉

> 1                                   (4.2.1) 

 
  ) تصبح :2.4.12وبتعویض قیمة القابلیة الدایامغنطیسیة من المعادلة (

=
eଶܼܴଶ݊

6m
+> 1            

  
  وھذا یتطلب أن یكون :

−
eଶܼܴଶ݊

6m
+> 0                                  (4.2.2) 

  قیم موجبة لذا فإن : m, n, r, z, eھذا مستحیل للدیامغنطسیة أن 

−
eଶܼܴଶ݊

6m
< 0                                  (4.2.3) 

  ) یحدث التضخیم عندما:2.5.12أما المواد البارامغناطیسیة فمن المعادل (
ܣ =   1 + 

ݔ
ܯ

> 0 

 
1 + ݊݃ଶ݉ଶܤଶ

തܧ
> 0                                                      (4.2.4) 

بالنسبة للمستویات التى تتعلق لمستویین، وعند آخر اللف المغزلي للإلكترون في  
  الاعتبار تكون:

݃ = 2   ݉ଶ =
1
2

                                             (4.2.5) 
  ما: وعلیھ یحدث التضخم عند

ଶܤ݊

Eഥ
> 0                                          (4.2.6) 

  الاتزان للمادة المغنطیسیة الموازیة:ة و) التضخیم وعلاقتھ بالطاق3.4(

) إن تضخیم المجال المغنطیسي ممكن للمغنطیسیة الموازیة. وتوضح  2-4بین بند (
ي عندما تتغیر كثافة فقط. أ n) أنھ عندما یكون معدل التغیر في 3.2.5المعادلة (

  )).2.5.4} یساوي ((أنظر المعادلة) E}(4)الجسیمات فقط, فإن متوسط الطاقة (
Eഥ = ܸ                                   (4.3.1) 
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وھذا یعني أن جھد المجال منتظم في حین تتغیر كثافة الجسیمات وعلیھ فإن المعادلة 
  ) توضح أن عدد الجسیمات یساوي:3.3.5(

݊ = ܿ݁
ି(ாబା்)

                                     (4.3.2) 
 ) ینتج أن عدد الجسمیات یساوي:4.2.6) في (4.3.2بتعویض (

  

ଶ݁ܤܿ
ି(ாబା்)

  > 0                                   (4.3.3) 
یمكن تبسیط ھذه الصیغة بإجراء بعض التقریبات لبعض الحالات الخاصة فإذا وصفنا 

ݔ =  ாబା்


ܧوكانت  + ݇ܶ ≪ ܸ  
௫ି݁وعلیھ فإن:     = 1−   (4.3.5)                                  ݔ

  ) في الصیغة:4.3.3إذن تصبح المعادلة (
ଶܤܿ

ܸ
(1− (

ܧ + ݇ܶ)
ܸ

) > 0 

1 −
ܧ) + (ݐ݇

ܸ
   > 0                 1 >

ܧ + ݇ܶ
ܸ

 

݇ܶ + ܧ
ܸ

> 1 

݇ܶ + ܧ < ܧ     ܸ < ܸ − ݇ܶ                           (4.3.6) 

أي أن شرط التضخیم تستدعي أن یكون مجموع طاقة الحركة والطاقة الحراریة أقل من 
ً عندما تتغیر  مع الوضع. عندھا توضع  n, Vطاقة الوضع ویكون شرط التضخیم مختلفا

  ) أن:3.3.7المعادلة (

݊ = ܿ݁
ି(ாబା்ା)

                                     (4.3.7) 
 حیث أن:

   Eഥ = ܸ                           (4.3.8) 
 

ھذه المعادلة تصف عدد الجسیمات في منظومة یتغیر جھدھا في وحدة الحجم نتیجة 
ً. في ھذه  nویتغیر عدد الجسیمات  vلتغیر جھد الجسیم الواحد  بالنسبة للموضوع معا

 ) في الصیغة:4.2.6المعادلة (الحالة تصبح 

ଶ݁ܤܥ
ି(ாబା்ା)

  > 0 

ଶܤܥ

ܸ
 ݁

ି(ாబା்ା)
 ൨ > 0                  (4.3.9) 
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  ویمكن تبسیط ھذه المعادلة بأخذ الحالة التى تكون عندھا:

ݔ =
ܧ + ݇ܶ + ܸ

ܸ
 ≪ 1                      (4.3.10) 

  وعلیھ تكون :

eି௫ = 1 − x              (4.3.11) 

  إذن: 

ଶܤܥ

ܸ
 (1 − (ݔ > 0 

1 − < ݔ 0                    1 >  ݔ

  إذن:

> ݔ 1                                      (4.3.12) 

 

  ) یتضح أن :4.3.11ومن المعادلة (
ܧ + ݇ܶ + ܸ

ܸ
 < ܧ          1 + ݇ܶ + ܸ < ܸ                

  إذن:

ܧ + ݇ܶ < 0                                          (4.3.13)   

 وعلیھ:

ܧ < −݇ܶ                                                   (4.3.14) 

لا تساوي طاقة الحركة وإنما  0Eوھذا لن یتأني إلا باعتبار . سالبة ن تكونأیجب  0Eإذن 

  الربط في الصیغة.تعبر عن طاقة الربط، عندھا یجب أن تكون طاقة 

ܧ =  −݇ܶ −                            (4.3.15)ܥ

  حیث ھي مقدار موجب ثابت وعلیھ تكون القیمة العددیة لطاقة الربط ھي:

|ܧ| = ܧ−   = kT + ܥ > ݇ܶ                       (4.3.16) 
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ܧ) 4.3.14وھي العلاقة ( < −݇ܶ  

  ) المناقشة:4.4(

) 4.2.2یامغنطیسیة لا یحدث التضخم حسب المعادلة (المواد الدا) إن 2.4یوضح البند (
إن المادة الدایامغنطیسیة تولد مجال یعاكس المجال ) وھذا یتسق مع حقیقة 4.2.3و(

  الخارجي فیضعفھ.
) 4.3.6أما بالنسبة للمواد البارامغنطیسیة فھي یمكن أن یحدث التضخم حسب المعادلة (

دما تكون طاقة الجھد أكبر من مجموع طاقتي الحركة التى توضح إمكانیة التضخم عن
  والحرارة.

) عندما تكون طاقة الربط سالبة 4.3.14كما یمكن ان یحدث التضخیم حسب المعادلة (
وأكبر من الطاقة الحراریة وھذه النتیجة تتسق مع نظریة التوصیل الفائق لأن التبرید 

طاقة الجھد والقیمة العددیة لطاقة  یقلل طاقتي الحركة والحرارة بشكل كبیر حتى تصبح
ً مع نظریة المغنطیسیة التقلیدیة التى توضح ان شدة  الربط أعلى منھما. وھو یتسق أیضا
المغنطیسیة والتضخیم تقل بزیادة درجة الحرارة وطاقة حركة الجزئیات التى تؤدي 

كلھا في  لتحرك الجزئیات الممغنطة في اتجاھات عشوائیة مما یقلل من فرصة إصطفافھا
  اتجاه واحد.

  ) الاستنتاج:4-5(
توضح الدراسة إمكانیة تضخیم المجال المغنطیسي في المواد البارامغنیسیة عندما تكون 

  الطاقات أكبر من الطاقة الحراریة.
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