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ىداء  ا 

المتواضع ىذا امؼمل أ ىدي  

لى   ......أ مي امغامَة.بأ غلى ما لديها........أ ضاءت مَالي مضحَة  امتي  شمؼةام ا   

لى امنور الذي ًنير درب نجاحي أ بي الحبُب  ،ا   

خوتي وأ خواتي نة الحَاة وشموع الدرب ا  لى زً  ا 

خوتي   مزىرات منزمنا بنات وأ ولاد ا 

غزاء  لى من كاسموني امفرحة و الحزن أ كاربي ال   ا 

لى من شاركوني امنجاح وشجؼوني نونهوض من جدًد بؼد امفشل.....ضدًلاتي ا   

مكتروهَة.دفؼة  لى كل طوبة س نة ثاهَة ماستر فيزياء الا شؼاػات كاشف وبصريات ا  .7102ا   

لى كل من ىو منلوش في عمق املوب ولم ًذكره حبر امللم   ا 

 أ ىدي ىذا امؼمل

 "فتَحة كزال" 

 



 

II 

 شكر وغرفان

ة وػلى أ له وصحبو وسلم تسويما كثيرا   بسم  الله امرحمن امرحيم وضلىى الله ػلى س َدنا ومولانا محمد مؼلم امبشرًة وخير امبًر

لا أ ن أ تلدم ببامؽ غبارات  الحمد لله الذي ىدانا ميذا وما كنا هنهتدي مولا أ ن ىدانا الله، ومن باب الاػتراف بالجمَل لا ٌسؼني ا 

س تاذ امفاضلامشكر و  الامتنان  "مشرفي في المذكرة وموجهيي في كل مشكلة، لم ًبخل ػلً في اموىاب "بن بُتور محمد غبدمل 

لى ال س تاذ امفاضل مفتاح  "حل أ ي مؼضلة، أ شكره لما بذله من جهد ومتابؼة طَلة مدة الا شراف، كلٌ أ تلدم بامشكر وامتلدٍر ا 

ػلى كبوميا مناكشة ىذه المذكرة،أ شكرهم "بن امزاٍر ىجيرة" ال س تاذة المحترمة"ػلى كبوله ترؤس انوجنة المناكشة و محمد امطَب

يمة وبناءة نومذكرة  ػلى جهودهم  المبذولة متلِيم ىذا امبحث،فأ راءهم ك

خص رئُس المخبر أ س تاذنا امفاضل  الا شؼاع و امبلازما وفيزياء امسطوحكلٌ أ شكر طاقم مخبر فيزياء  "خوفاوي فتحي"و بال   

لى ال س تاو امشكر  جراء بؼظ امتغَيرات "غَادي كلٌل الدٍن"ذمن ال غلٌق ا    ػلى كبوله ترأ س انوجنة بداًة, كبل ا 

لى جمَع أ ساتذتي امكرام الذٍن أ شرفو  ولا أ مر بدون أ ن ا ػلى تكوًني طَلة مشواري  اأ تلدم  بأ سمى  غبارات امشكر و امؼرفان ا 

 الجامؼي ،

 وا لى من وضؼوا  لي مبنة امؼلم أ ساتذتي في جمَع مس توياتي الدراس َة 

 كلٌ أ شكر كل من ساهم في ىذا امؼمل وكدم لي ًد المساػدة

لى من  لى  اكاهو ا  دارة كلَة  ػووم المادة من مكتب امؼمَد ا  ة......ا  شؤون امطوبة وكسم  مكتبمنا غونا في جمَع حاجِاتنا الا دارً

 الدراسات 

لى..... أ غوان امنظافة  لا هنسى شكر كل غلٌل الجامؼة من أ غوان ال من ا   

لى كل من كرأ  ضفحة من مذكرتنا فيو شرف منا أ ن نكون مطدر غون مغيرنا..... ا   

"فتَحة كزال"
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VII 

 :مقدمة عامة

 معا. ةمن بنٌ أىم نظريات الفيزياء بدراستها للمجالات الكهربائية و الدغناطيسي ةتعتبر النظرية الكهرومغناطيسي -

دراسة ىذه النظرية في الفضاء اللاتبادلي ظهرت حديثا لتفتح لرالات أكبر لاكتشاف العديد من الإشكاليات، بحيث تفرض  -
 لزمكان غنً تبديلي في سلم بلانك:فكرة "لاتبادل الفضاء" الدستوحاة من نظرية الأوتار الفائقة،بمعنى أن فضاء ا

 

على غرار  مكانيك الكم التي تسلم بمبدأ ىيزنبرغ الذي يعتبر فضاء الأطوار فقط غنً تبديلي،أما الدركبات الزمكانية فتبقى تبديليو 
. 

كرة   ظهار تثينً لاتبادل الفضاء علىلإفي الفضاء اللاتبادلي،  ةالكهرومغناطيسينهدف في ىذا البحث إلى دراسة النظرية  -
 .مشحونة

 في الفضاء الغنً تبديلي ؟ ةفما ىي الطرق والوسائل التي تمكننا من دراسة النظرية الكهرومغناطيسي 

  ؟يدكن حدوث تغنًات بإمكانها وضع توقعاتنا في وجود تشوه للتوزيع الكهربائي بعد التصحيح وىل 

 للإجابة عن ىذه الإشكاليات قسمنا العمل إلى يلاية فصول: -

لزتوى ىذا الفصل ىو البرىان الرياضي على معادلات ماكسويل ": ةالفصل الأول"معادلات ماكسويل الكلاسيكي (1
 بشكلها النسبي و اللانسبيفي الفضاء التبادلي 

في ىذا الفصل نتوصل إلى الطرق و :لفضاء اللاتبادلي"االفصل الثاني "النظرية الكهرومغناطيسية في  (2
 الوسائل)الدعادلات( التي تمكننا من دراسة النظرية الكهرومغناطيسية في الفضاء اللاتبادلي  

نطبق الدعادلات الدتحصل عليها في الفصل ":نةكرة مشحو الفصل الثالث"تطبيق التصحيحات اللاتبادلية على   (3
لتوزيعات الكهربائية بعد التصحيح،كما سنظهر الخاصية الجديدة التي تميز تطرأ على ا تشوىاتإن كان ىناك الثاني لإظهار 

 الشحنة الساكنة في الفضاء الغنً تبديلي.

 

   ixx ,
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 1-1) مقدمة الفصل:

معادلات ماكسويل, عبارة عن أربع معادلات تصف سلوك وتغنًات المجالنٌ الكهربائي والدغناطيسي , وتثيرهما مع 

عاما لإيباتها  25أخذت بحيث  1862و 1861الدادة , وقد نشر جيمس كلارك ماكسويل ىذه الدعادلات بنٌ 

في التجارب العملية, وىذه الدعادلات تصف العلاقات الدتبادلة بنٌ كل المجالات الكهربائية و الدغناطيسية 

 . [1] والشحنات الكهربائية والتيار الكهربائي

 في ىذا الفصل سنبرىن على معادلات ماكسويل  الكلاسكية, كما سنتوصل إلى ىذه الدعادلات في النسبية

 ,ونتعرف أيضا  على الدقادير التنسورية التي نستخدمها في التعبنً على النظرية الكهرومغناطيسية في النسبية.
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 معادلات ماكسويل اللانسبية:( 2-1

1-2-a ) غاوس نظريةGauss: 

نتحصل على معادلة  تربط بنٌ نظرية غاوس ىي نظرية رياضية تعنى بتدفق الحقول الشعاعية و عند تطبيقها على الحقل الكهربائي 

تدفق الحقل الكهربائي عبر سطح مغلق )يدعى سطح غاوس قد يكون سطحا حقيقيا أو افتراضيا( والشحنة الكهربائية الدوجودة 

داخل الحجم المحاط :"التدفق الكهربائي عبر سطح مغلق وموجو يساوي مقدار الشحنة الكلية داخل ذلك السطح مقسوما على 

 .[2] كهربائية للوسطالسماحية ال

 : البرهان عمى النظرية 

 

 

 

 

بقوة تتعلق  qقوة تستطيع جذب أو دفع الشحنة ' qفإنو ينشث عن الشحنة  qبجوار شحنة كهربائية ' qإذا وضعنا شحنة كهربائية 

 .[2] بينهما,تعطى ىذه القوة بالقانون التالي و ىو قانون كولومطرديا بمقدار كلا الشحنتنٌ وعكسيا مع مربع البعد 
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إن الدنطقة المحيطة بالشحنة و التي تظهر فيها آيار القوى الكهربائية على غنًىا من الشحنات تسمى لرال الحقل الكهربائي 

 :[2] للشحنة بحيث يعطى  الحقل الكهربائي بالعبارة الآتية

 

 ⃗ يدكننا حساب الحقل الكلي الناتج عن ىذا التوزيع في نقطة معينة  لنعتبر توزيع شحني معطى بكثافة الشحنة  

 

 إذا اعتبرنا شحنات نقطية موزعة في الفضاء فإنّ الكثافة  تعطى بدالة التوزيع لديراك
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 ومنو تعطى معادلة غاوس بالشكل الآتي:

b-2-1) Biot-savart: 

يقوم ىذا القانون بحساب الحقل الدغناطيسي الناتج عن تدفق الشحنات )تيار(, لنفترض تيار كهربائي يسري داخل ناقل,تعطى 

 .[2]الناتج عن التيار وفق العبارة التالية  Bdعبارة المجال الدغناطيسي العنصري 
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 Tesla (T) [2] [4]تعطى ب  SIمع العلم أن وحدة الحقل الدغناطيسي  في نضام 

يدثل شعاع كثافة التيار ويعطى  jلدينا 

 بحيث: A/m²بوحدة  
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 بالآتي: Biot-savartليعطى قانون 
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 لنجد التكامل الآتي:
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 j(x')نلاحظ أن أول تكامل مهمل لأنو حسب نظرية غاوس تكامل سطح على لرال واسع بعيد عن موقع الدنبع 

')'(0فإنو:يكون مهمل , وبما أنا التيار مستقر   xj 

 

 

 

 

 ومنو تعطى معادلة آمبنً بالشكل الآتي:

29.1-.....................  

 

 التيار لماكسويل: انزياح 

 كثافة التيار الكهربائي متغنًة مع الزمن .   j(t,x)لتكن 

.)(0تكون كثافة التيار  1-28في الدعادلة   xj , أما في حالة مصدر غنً مستقر)يتغنً مع الزمن(فإن الحقل يحقق معادلة

الاستمرارية 
t

xt
xtj






),(
),(.

 

 25-1لإيجاد معادلة آمبنً في ىذه الحالة نستخدم نفس الخطوات السابقة فنجد الدعادلة 

 

  1.28)....(')'('
4

)(

1.27.........'4
1

1.26.......
'

1
)'('

4
)(

0

'

30

2

2

'

30

xjxxxjxdxB

xx
x

xx
xjxdxB

v

v



















































 لدينا:

[3].
. 
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  1.24....
'

1
')'(''

'

1

'
)'('

1.25......
'

1
'

'

1

'
)'(.

33

'

3

















































































































xx
xjxd

xxx
xjxde

xx
xd

xxx
xjdsexB

k

k

vks

k

 

 

1.32........
'

1
)',('

4

1

'

1
')',('

4

1

1.31).......,(),(

3

'0

3

'0

000

































































xx
xtxd

t

xx
xtxd

t

بحيث

xtE
t

xtj

v

v









 

 

 

 :ومنو يعطى قانون آمبنً الدعدل ب

. 

[3،4]. 

 

 (C-2-1                          :قانون فاراداي هنري 

يلاحظ مرور تيار   B(r,t)إذا اعتبرنا ناقلا كهربائيا يكون دارة مغلقة موجودة تحت تثينً حقل مغناطيسي خارجي متغنً مع الزمن 

كهربائي في الدارة , إن وجود التيار الكهربائي يدل على القوة المحركة الكهربائية 
V التي تؤير في الدارة وقياس ىذه القوة يبنٌ أنها

 .[2] لكن بإشارة معاكسة Bتتعلق بسرعة تدفق الحقل الدغناطيسي 

1.34)....,(),()( 000 xtE
t

xtjxB 



  

1.33)......,(

'

)',(
'

4

1

'

3

0

xtE
t

xx

xt
xd

t
v
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1.35....
dt

d
V


  

.....1.36: حيث sdBB


 

القوة المحركة الكهربائية 
V : تنتج حقل كهربائي يرتبط بها عن طريق العلاقة التالية 

1.37..... ldEV


 

 ( نكتب:35.1(,)36.1(,)37.1بإستخدام الدعادلات )

1.38........
dt

dsBd
ldE








 

 بتطبيق نضرية ستوكس على الحقل الكهربائي:

   1.39.....sdEldE
 

 نجد: 38-1وتعويضها في الدعادلة 

1.40........0
















 Sd

t

B
E






 

وبما أن ىذه الدعادلة تكن صالحة من أجل أي سطح غنً مغلق مرتكز على أي لزيط  مغلق وبالتالي يجب أن تحقق الدعادلة التالية 

1.45........
t

B
E







 

 ىنري بالشكل الدوالي: -ومنو نكتب معادلة فاراداي 

[2]. 

 

 

1.46........
t

B
E
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 شعاع الكمون الرباعي:( 1-3

رباعي البعد   Minkowskiيدكن أن تعنٌ الظواىر الكهربائية والدغناطسية انطلاقا من كمون رباعي مركباتو في فضاء 










C

V
AA ,


  حيث يدثلA
  الكمون الشعاعي وV . الكمون السلمي 

0لدينا في معادلة ماكسويل  B
  إذن يوجد شعاعA

  يحققArotB
 

 لكن إذا عرفنا,A
  بهذه الطريقة لا يدكن

EوBتعيينو بشكل وحيد بينما الحقلنٌ 


 .[2]مقداران يعينان بصورة وحيدة. 

 :إذا فرضنا








C

V
AA

'
,''   كمون شعاعي آخر بحيثfAA 


' 

)()(' fAfAAA 


[2]. 

 وهما على التوالي : colombاوشرط  lorentz( وىو شرط gaugeلذا نستعمل الدعيار )

















1.48.....0

1.47......000

Adiv

t

V
Adiv






 

   مركباتو في فضاء  كمون رباعيوبذلك نقول أن الظواىر الكهربائية و الدغناطيسية يدكن دراستها انطلاقا من

Minkowski   رباعي البعد








C

V
AA ,


[2،5] 

 وتعطى عبارتي الحقل الكهربائي والدغناطيسي كالآتي :
















1.50.......

1.49...........),(

AB

t

A
VtxE





[2] 
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 مبدأ الفعل الأدنى:( 1-4

ينص ىذا الدبدأ على أنو في حالة الجمل الذولومونية الدقيدة بقيود مثالية و التي تؤير عليها قوى فعالة كمونية,على أنو يوجد بنٌ 

,طريق واحد حقيقي ىو ذلك الدوافق للقيمة الحدية Bإلى آخر  Aلرموعة الطرق الدمكنة لإنتقال الجملة الديكانكية من وضع 

 لتابع الفعل المحدد بالعلاقة 

1.51.........
2

1


t

t

LdtS 

 إلى الصفر من أجل مسار الحركة الحقيقية للجملة الديكانكية  Sوبكلمات أخرى يؤول تغنً لتابعي 

1.52........0  LdtS 

تنتج من مبدأ الفعل الأصغر نتيجة ىامة, وىي أن تابع لاغرانج لجملة ميكانكية ما لزدد فقط بدقة إمكانية إضافة إليو مشتق كلي 

تربط بينهما العلاقة 'LوLبالنسبة للزمن من تابع ما للإحداييات والزمن بالفعل لنثخذ تابعي لاغرانج لجملة ميكانيكية واحدة 

 [4]لية:التا

1.53........' f
dt
d

LL  

: '''......1.54ولدينا     







contLdtSdtf

dt
d

LdtLS 

 .ومنو:  

1.55........0'  SS   

 

 

 

[6].  
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 الشكل الموتوري)التنسوري( لمعادلات ماكسويل(:(معادلات ماكسويل النسبية (0-5

 :مفاهيم( 1-5-1

الظواىر الفيزيائية يعتبر صعب في أغلب الدسائل, لذلك نلجئ إلى مفاىيم رياضية بدون الدساس بالدعنى إن التعبنً عن النظريات و 

 .[2]الفيزيائي.

  

 ًنعرف شعاع الكمون الرباعي الدعاكس التغنContravariant   الذي مربعو يبقى صامد أمام تحويلات

..........1.56ب:  Lorentzلورنس

3

2

1

0

































z

y

x

AA

AA

AA

A
C

V

A ًوشعاع الكمون الرباعي الدوافق التغنconvariant 

........1.57ب:

3

2

1

0































z

y

x

AA

AA

AA
C

V
A

A:بحيث 

   

[7،5،2]

 
1.59......

1.58.......

2

2

2
2

222

2

2
2

A
C

V
A

AAA
C

V

A

A

A
C

V

AAA
C

V
A zyx

z

y

x
zyx




































 

 





  AAAeeA   عملية الجمع تكون بالدليل  بينما الدليل  يكون ىنا يابت وتعطى مترية

........1.60بالدصفوفة التالية: الفضاء

1000

0100

0010

0001


























  بحيث
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 التوالي: على 1-44و 1-45: ذكرنا سابقا معيارين Lorentzالصيغة الرباعية لدعيار ( 1-5-2

0.......1.61يعرف ب: coulomb معيار  .1 A
 

000.....1.62يعرف ب:  Lorentzمعيار  .2 





t

V
A 
 

بمعنى ''أنو إذا كان لزقق في معلم ما لن يكون لزقق في معلم  Contravariantلا يوافق التغينً  coulombلكن معيار 

 آخر عطالي''.

Lorentz :0لذذا نستخدم في النسبية معيار 
1

. 





t

V

C
A
:فلنكتب الصيغة الرباعية لذذا الدعيار , 

.......1.63لدينا :
1

0

0

tCx
Ctx









  فنكتب

 
1.64.....0.0

00



















x

C

V

AA
x

C
V 

 

مع العلم أنّ 













































zyx
و

zyx


 0 

      1.65...0

0

0

0 zyxzyx A
z

A
y

A
x

A
x

A
z

A
y

A
x

A
x








































 

1.66......3

3

2

2

1

1

0

0



 AAAAA  

0......1.67ومنو فالشكل التونسوري لدعيار لورنتز ىو:  

 A [5،2] 

 

 : ElectromagnétiqueTenseur du champsتنسور الحقل الكهرومغناطيسي:( 1-5-3

 كما يلي:و الدشتق التفاضلي  Aبدلالة الكمون الرباعي  Fيعرّف تنسور الحقل الكهرومغناطيسي 

1.68....... AAF  
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 مركبات الحقل الكهرومغناطيسي كالآتي:يدكن الحصول على عناصر مصفوفة التنسور الكهرومغناطيسي بدلالة 

ijjiij.........1.69لدينا: AAF  

1) 
1.71.......

11
1

1.70.......0 000

C

E

x

V
A

tCC

V

x
A

tC
j

AAFi

x
xx

iii
































 

...................3,2,1i:1.72نعمم من أجل 

0

0














C

E
F

C

E
F

i
i

i
i

 

12من أجل  (2  iوj 

1.73...........12 z

yx
xy B

x

A

y

A
A

y
A

x
F 





















 

3,2,13,2,1نعمم من أجل   jوi:1.74..
0 









ij

jikijkij

Fji

FBFji 
  

.....1.75ومنو مصفوفة التنسور الكهرومغناطيسي تعطى ب:

0

0

0

0




































xy
z

xz

y

yz
x

zyx

BB
C

E

BB
C

E

BB
C

E
C

E

C

E

C

E

F 

  يدكن الحصول على عناصر مصفوفة التنسور الكهرومغناطيسيF للتنسور  الدعاكسF  :بنفس الطريقة 

1.76...... AAF  

1) 

 )عناصر السطر الأول(

 )عناصر العمود الأول(

عناصر المصفوفة()باقي   
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1.78.......
11

1

1.77.....0 00

0

C

E

x

V
A

tCC

V

x
A

tC
j

AAFi

x
xx

jj

i
































 

.....3,2,1i:1.79نعمم من أجل 
0

0














C

E
F

C

E
F

ii

ii

 

21( من أجل 2  jوi : 

1.80..........
12

z

yx
xy B

x

A

y

A
A

y
A

x
F 



















 

3,2,13,2,1نعمم من أجل    jوi:1.81..........
0 









ij

jikijkij

Fji

FBFji 
 

 

 ومنو فإن الدصفوفة الدعاكسة لتنسور الحقل الكهرومغناطيسي ىي:

1.82........

0

0

0

0







































xy
z

xz

y

yz
x

zyx

BB
C

E

BB
C

E

BB
C

E
C

E

C

E

C

E

F 

Fتنسور الحقل الكهرومغناطيسي( 1-5-4
~(Le teuseur dual): 

.......521ويعرّف كما يلي:
2

1~



  FF 

Fنحصل على عناصر مصفوفة 
 كالآتي:  ~

 )عناصر السطر الأول(

 )عناصر العمود الأول(

 )باقي عناصر المصفوفة(
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1.84........
~

2

1
))(1(

2

1

1.83..........
2

1

2

1~

01

320132230123
01

x
BFBB

FFF

xx


 
 

1.86..........
~

)1(
2

1
)1(

2

1

1.85..........
2

1

2

1~

12

031203301230
12

C

z
E

F
C

z
E

C

z
E

FFF



















 

 

  1.88..........
~

2

1
1

2

1

1.87.......
2

1

2

1~

13

201320021302
13











































 





C

y
E

F
C

y
E

C

y
E

FFF 

 

 [5،2] بنفس الطريقة نكمل بقية العناصر :

1.89........

0

0

0

0

~





































C

E

C

E
B

C

E

C

E
B

C

E

C

E
B

BBB

F

xy

z

xz
y

yz
x

zyx

 

 ( و الصيغة النسبية لمعادلات ماكسويل:lagrange-Eulerمعادلات أولر لاغرونج )(  0-5-5

.....1.90نعرّف كثافة  لاغرونج للحقل الكهرومغناطيسي ب:
4

1 
FFL  

( ب:Euler-lagrangeكما نعرف معادلات أولر لاغرونج ) 
1.91.......0



























A

L

A

L

 
 : 1-54و  1-53يدكن إيجاد الدعادلات النسبية لداكسويل باستخدام 

  

     1.92.......
4

1

4

1





















AAAAAAAA

AAAAL
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1.96..........

4

1

2

1

4

1

1.95......
2

1

4

1

4

1

:1.94.......
4

1

1.93..........

































AAA
A

L

AAAAA
A

L

AAAAAAAALومنه

AAAA






























 

0......1.97كما أنّ : 




A

L 

 (: d'Alembertرمز الدالدباير )     سمىبحيث ي 0A.......1.98أي أنّ :

1.99.........
1

2

2

2







tC


 

وبالتالي

 

1.102.........0

1.101..........0

1.100.......






















F

AA

AAF

 

........1.103ومنو فإن معادلات ماكسويل النسبية تكتب كالآتي  :
0

~

0

















F

F
 [5،2،7] 

 

 لنستخرج معادلات ماكسويل اللانسبية انطلاقا من معادلات ماكسويل النسبية:

 

 

 

 نلاحظ أنّ :

gauge 





















1.106........00
111

105.........

1.104..........0

30

3

20

2

10

1

00

0

0

E
z

E

Cy

E

Cx

E

C

FFFFF

F

zyx








 معادلة غاوس في الفراغ

(1  
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.1.110.......

1.109.......
1

0
1

1.108.........0
1

1.107.......

0

0

00

31

3

21

2

11

1

01

0

1


















































t

EB

t

E
BB

t

E

C
B

t

E

C

z

B

y

B
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E

C

FFFFF

x
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x
x

x

yzx














  

 

     

1.113.....0

1.112......0

1.111......00
~

0

0

30

3

20

2

10

1

00

0

0





















BF

B
z

B
y

B
x

F

FFFFFF
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1.116.........
11

1.115......0
11

1.114......0

1

31

3

21

2

11

1

01

0

1

E
t

B

z

E

y

E

Ct

B

C

z

E

y

E

Ct

B

C
F

FFFFF

yzx

yzx







 

 ( جدول يمخص معادلات ماكسويل:1-6
دلة

معا
ال

 

 المعنى الفيزيائي لتكامميةاالصيغة  التفاضميةالصيغة 

1 

0Bdiv
  

s

dsB 0


 
تدفق الحقل الدغناطيسي عبر سطح 
مغلق و موجو يكون معدوم)التدفق 

 لزفوظ(.

2 

t

B
ERot







   dsB

dt

d
dlE


 

تجوال الحقل الكهربائي عبر لزيط 
مغلق و موجو يساوي إلى التناقص في 
سرعة تدفق الدغناطيسي عبر السطح 
الدغلق الدرتكز على المحيط 

في الفراغ أمبنًمعادلة   

(3 

ىنري  –قانون فراداي   

(2 

2) 
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 (.يالدغلق)التحريض الكهرومغناطيس

3 

0


Ediv

   
s

qdsE int0


 

Eتدفق الحقل 


0 عبر سطح مغلق
وموجو يساوي لرموع الشحن 

 (.Gaussالدوجودة داخلو)نظرية 

4 




















t

E
J

B
Rot 0

0




   


















s

ds
t

E
Jdl

B
0

0







 

تجوال الحقل 
0

B


عبر لزيط مغلق  

وموجو يساوي إلى تدفق شعاع التيار 

ي الكل



















t

E
J 0


عبر السطح  

الغير مغلق المرتكز على المحيط 

 المغلق.

[2] 

 ( خلاصة:0-2

بعد الحصول على معادلات ماكسويل في الفضاء التبادلي بشكلها النسبي و الغنً نسبي, نشنً إلى أنّ تطبيقها ذا 

 لرال واسع،مكّن من تطور الكثنً من التقنيات، فهي معادلات تربط بنٌ الكهرباء والدغناطيسية . 

ل عملية بحثنا العلمي)في الفضاء تعرُّفنا عليها في ىذا الفصل  وخاصة بشكلها التنسوري سيساىم في تسهي

 اللاتبادلي( و التي سنتطرق إلى إستخدامها في الفصول الآتية.
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 :مدخل( 2-1
 في مكانيك الكم نسلم بمبدأ ىيزنبرغ :

 
2

ˆ,ˆ


  pxipx 

ىذا يعني أنّ فضاء الأطوار في مكانيك الكم يصبح غنً تبديلي , أمّا الدركبات الزماكانية فتبقى تبديليو   0,  xx 

 في سلّم بلانك : أيضا اعتبرت  أنّ فضاء الزمكان غنً تبديليذىبت الى أبعد من ىذا و إلاّ أنّ نظرية الأوتار 

   ixx , 

غنً تبديلية   Jaugeو إستوحاءا من ىذه الفرضية جاءت فكرة "لا تبادل الفضاء" , وقد قاد ىذا أيضا إلى أنّ كل حقول

 ومن بنٌ ىذه الحقول , الحقل الكهرومغناطيسي .

 إلى الوصول  لعبارة الحقلنٌ الكهربائي و الدغناطيسي ومعادلات ماكسويل اللاتبادلية. فصلنهدف في ىذا ال 

 فما ىي الطرق و الوسائل التي تمكننا  من دراسة النظرية الكهرومغناطيسية في الفضاء الغنً تبديلي ؟ 

  بعد التصحيح؟ ةالكهربائي اتالتوزيعفي تشوّه توقعا لإحداث  ةتتغنً عبارات الدقادير الكهرومغناطيسيوىل 

 :مفاهيم (2-2

 [8]يعبر عن الدقادير الفيزيائية في الفضاء اللاتبادلي بمؤيرات 

  نستخدم كآلية للبحث التحليل التنسوري  للكهروديناميك 

  يتثسس عملنا في الكهرومغناطيسية في الفضاء اللاتبادلي  على الفرضية الدستوحاة من نظرية الأوتار الفائقة

[8،9،10]  2.1......,  ixx  وىي تعني لاتبادل فضاء الزمكان , بحيث ىي مركبات تنسور ضد تناظري

(Anti Symétrique)   : مصفوفتو تعطى كالآتي , 
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يعطى لزدد التنسور  -
ij   : 10.5395,1[4]في حدود سلم بلانك

1 236_

2
m

NC




[8،9] 

mمع العلم أنّ  طول بلانك يثخذ القيمة :   
C

Gh
lp

36

3
10.6,1

2




 

  [9,8]في الفضاء اللاتبادلي نعرّف عبارة جداء النجم فيما بنٌ الدقادير الفيزيائية كالآتي.: 

    2.3.......)'(ˆ)(ˆ:ˆˆ
'

'
2

xx

i

xgxfexgf









 

  ذكرنا آنفا أنّ  كل الدقادير الفيزيائية في الفضاء اللاتبادلي تصبح مؤيرات وللتعامل معها نستخدم تطبيقSeiberg 

– Witten [11] 

 :Witten –Seiberg   [11]تطبيق  (2-3

  يسمح ىذا التطبيق بكتابة حقول Â gauge   في الفضاء اللاتبادلي على شكل سلسلة اضطراب لحقول

gauge    التبادلية 

   ىو تطبيق صالح لكل نظريةgauge    :التي تفرض الشرط 

  2.4...........ˆ,ˆ  ixx  

  أين يعتبر  [8،9،11]معامل الاضطراب في ىذا التطبيق 

  ٌالعلاقة بنÂ  من نظريةgauge    اللاتبادلية ونظرية التبادلA  والتي أنشئت من قبل تطبيقS.W   تعطى

 ب:

   
2.5...........

ˆ

ˆˆ,ˆ
8

1ˆ
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AA

FAA
A

[8111] 

  :حل الدعادلات السابقة يعني تحديد كل حد اضطراب 

2.7.............ˆˆˆ

2.6............ˆˆ

)2()1(

)2()1(







 

FFFF

AAAA
[11] 

أي أن  الدقدار اللاتبادلي يساوي الدقدار التبادلي مضاف إليو عدّة تصحيحات )اضطرابات( , مع العلم أننا سنكتفي في ىذا 

 , فهو التصحيح الذي لو تثينً أكبر . [11] البحث بالتصحيح الأوّل فقط
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  يتعلق كل حد اضطراب  بدرجة معينة ل  و يعطي التطبيق الحد الأول لتصحيح مؤيري كمون الحقل و ,

 تنسور الحقل الكهرومغناطيسي ب :

 

  2.9.........ˆ

2.8......
2

1ˆ

)1(

)1(
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[8] 

 مبدأ الفعل الأدنى: (2-4

كما تّم ذكر نص ىذا الدبدأ في الفصل الأول, فسنكون بحاجة للعمل بو في ىذا الفصل لتبسيط بعض العبارات في الفضاء 

 اللاتبادلي بحيث يعطى تابع الفعل ب:

 

 

مع العلم أن  dxLl  بحيثL   2.11ىي كثافة لاغرونج........
4

1 
FFL  

 أي أن تابع العمل في الفضاء اللاتبادلي :

2.12........ˆˆ
4

1ˆ 4 


 JAFFxdS  [12] 

   عبارة كثافة لاغرونج المصححة إلى الحد الأول  في الفضاء اللاتبادلي : (2-5

تصنيف لعدّة تصحيحات لعبارة كثافة لاغرونج في الفضاء اللاتبادلي حسب درجة معامل  S-Wيعطي تطبيق  -

 : θالاضطراب 

2.13...........ˆ )1(  LLL[9.10.11.8] 

 )ذو التثينً الأكبر( ونهمل بقية التصحيحات )ذات التثينًات الصغرى( [9]مع العلم أننّا سنبقي على التصحيح الأوّل  -

2.15......ˆ
2
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 نجد: 13.2 في 2.11و 14.2بتعويض. -

2.10........4
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2.16........ˆ
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 لدينا :
  2.17......ˆ )1(
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 نجد: 16.2في  17.2بتعويض 

2.18.......
2

1

2

1

4

1ˆ 









  FAFFFFFFL  

.....2.19لنقم بتبسيط الحد 
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 وبالتالي فإن دالة كثافة لاغرونج تعطى ب:

  2.28......0..
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 حسب الخاصية الدعطاة من قبل مبدأ الفعل الأدنى:

2.29.........FLL  

ومنو فعبارة كثافة لاغرونج الدصححة إلى الحد الأوّل  في الفضاء اللاتبادلي بدلالة تنسور الحقل الكهرومغناطيسي و معامل 
 ىي: الاضطراب
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[6] 

 

 ولكتابة ىذه العبارة بدلالة الحقلنٌ الكهربائي والدغناطيسي نقوم بإجراء المجاميع التالية:
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 ومن فإن كثافة لاغرانجيان في الفضاء اللاتبادلي بدلالة كل من الحقل الكهربائي و الدغناطيسي:
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 ( تصحيح عبارتي الحقمين الكهربائي و المغناطيسي في الفضاء اللاتبادلي:2-6

D  ىو تصحيح عبارة الحقل الكهربائي وH :ىو تصحيح لعبارة الحقل الدغناطيسي و لإيجاد عبارتهما نطبق 
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[7]        2.41......
2
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i
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 معادلات ماكسويل في الفضاء اللاتبادلي :  (2-7

تحصلنا مسبقا عى معادلات ماكسويل في الفضاء التبادلي بشكلها الرباعي ) النسبي( وذلك إنطلاقا من معادلات أولر 
 لاغرونج :

 

  بحيث يدثلJ  شعاع التيار الرباعي و الذي يكتب بدلالة شعاع التيار الثلايي البعدJ


 

كما يلي:  وكثافة الشحنة الكهربائية   2.44..., JCJ


  

  في الفضاء اللاتبادلي نستخدم أيضا معادلات أولر لاغرونج للحصول على معادلات ماكسويل الدصححة إلى الحد
 :الأول

 الدصححة إلى الحد الأول:لنطبّق معادلات أولر لاغرونج على عبارة لاغرونج 
 )معادلات أولر لاغرونج(
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نعني بهذا الرمز  22ىو إهمال الحدود الدتعلقة ب 
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 أولا: إيجاد
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 نستخدم: ملاحظة:
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 نستخدم: ملاحظة
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 ومنو فإنّ:
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 يانيا:إيجاد
 

2.64.....
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بتعويض الدشتقات في معادلات أولر لاغرونج

 
2.66....0
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L
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Lنجد معادلات ماكسويل في الفضاء اللاتبادلي : 

 

[12.10] 

 

 :خلاصة  (2-8

 .الطرق و الوسائل التي تمكننا  من دراسة النظرية الكهرومغناطيسية في الفضاء الغنً تبديلي وبالتالي نكون قد توصنا إلى 

 اتالتوزيعات في تشوّىتتغنً في الفضاء الغنً تبديلي, توقعا لإحداث  ةكما اتضح  أن عبارات الدقادير الكهرومغناطيسي

 .بعد التصحيح ةالكهربائي

و في خلاصة ىذا الفصل, نحصل بشكل أساسي على معادلات ماكسويل  التي يعبر عنها بدلالة تنسور الحقل 

 ةالدراسات في لرال الكهرومغناطيسيالكهرومغناطيسي و شعاع الخقل الكهربائي, وقد تستخدم ىذه الدعادلات  لكثنً من 

 اللاتبادلية, إلا أن تطبيقنا لذا سيبُنٌن في الفصل الثالث. 
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 مدخل الفصل:( 3-0

 في ىذا الفصل وبعد التوصل إلى التصحيحات الآتية:

  تصحيح عبارة شعاع الكمون الكهربائي و تنسور الحقل الكهرومغناطيسي من قبل تطبيقS.W  

  إيجاد عبارة لاغرونج في الفضاء الغنً تبادلي بدلالة تنسور الحقل الكهرومغناطيسي و كثافة التيار

 الرباعي الدصححة إلى الحد الأول 

 .عبارة لاغرونج بدلالة معامل الاضطراب و الحقلنٌ الكهربائي و الدغناطيسي 

 نطلاقا من معادلات أولر معادلة ماكسويل في الفضاء الغنً تبديلي الدصححة إلى الحد الأول ا

 لاغرونج

 سنقوم بتطبيقها لإظهار تثينً ىذه التصحيحات على خواص الشحنة الساكنة

 فكيف يدكن تطبيق العبارات الدتحصل عليها في الفضاء اللاتبادلي ؟ 

 و ما ىي الظواىر الجديدة بعد التصحيح؟ 
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 في الفضاء الغير تبديمي: ( دراسة كرة مشحونة3-6

الدعلوم أنّ الحقل الدغناطيسي  لكرة مشحونة بشحنة ساكنة في الفضاء التبديلي معدوم , ولإظهار تثينً التصحيحات  من 

 على ىذا ,نقوم بالخطوات التالية:

 فرض وجود كرة مشحونة حجميا لشحنة ساكنة . .1

 ية .إيجاد شعاع الكمون الكهربائي في الفضاء التبادلي انطلاقا من معادلة ماكسويل النسب .2

 إيجاد شعاع الكمون الكهربائي الغنً تبديلي انطلاقا من معادلة ماكسويل اللاتبادلية . .3

 الدقارنة بنٌ النتيجتنٌ و إظهار التصحيح الناتج عن لا تبادل الفضاء. .4

 شعاع الكمون الرباعي لكرة مشحونة في الفضاء التبادلي: (3-6-0
 مشحونة بشحنة و ساكنو لنجد عبارة الكمون الرباعي لذاaنفرض وجود كرة نصف قطرىا 

3-2-1A- ) ساكنة في الفضاء التبادلي:كثافة التيار النسبية لشحنة نقطية 

......3.1تعطى كثافة التيار النسبية أي بشكلها الرباعي ب:
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  [11] بحيث يعطى
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.......3.3تمثل  السرعة الرباعية  uو 
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كما تمثل ,   كثافة الشحنة الحجمية وتقاس ب
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باعتبار فرضنا لوجود شحنة ساكنة    00  V


 :3.4فإن شعاع كثافة التيار يصبح.......
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.......3.5بحيث 
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 [11] 3.6ومنو فإنّ كثافة التيار داخل الكرة.........
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كما أنّ كثافة التيار خارج الكرة [11.12] 03.7..........
0

0
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3-2-1B-)لكرة مشحونة بشحنة ساكنة حل معادلة ماكسويل الرباعية: 

......3.8تعطى معادلة ماكسويل التبادلية في النسبية ب:
 JF   ح ل ىذه الدعادلة يعني إيجاد عبارة شعاع.

الكمون  0Aداخل وخارج الكرة 

 

3.11...........
0

3.10.........
00

3.9........
































c
A

c
AA

c
AA

JF




















 

 يعني أنّ:
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  )معدوم لأن الحقل مستقر )غنً متغنً مع الزمن 
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cA   يوجد بعض الدراجع التي تعتبر وجود حقل مغناطيسي خارجي تعطى عبارة شعاع كمونو

ب:    k
ik

i xfA 00

2

1
 أحد حلولذا ىو 18.3لدينا الدعادلة ، [16,17],لكننا نعتبر عدم وجود خقل خارجي

0


A  0أي عند عدم وجود حقل مغناطيسي , إذن نهتم بإيجاد الدركبة الزمنية لشعاع الكمونA. داخل وخارج الكرة 
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نجد:17.3في  3.5بتعويض 
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 ىو كالآتي:18.3ومنو فإنّ حل الدعادلة 
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 خاصية استمرارية شعاع الكمون عند الأطراف: باستخدام(  2
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 وبالتالي فإن عبارة شعاع الكمون التبادلية لكرة مشحونة بشحنة ساكنة تعطى ب:
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3-2-2A-  الكهرومغناطيسي( كتابة معادلة ماكسويل اللاتبادلية بدلالة تصحيح الحد الأول لتنسور الحقل

 1F: 

 [.811.]ب: كثافة التيارعبارة التصحيح الأوّل لعبارة التنسور و   s.wيعطي تطبيق 
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3-2-2B-:حل معادلة ماكسويل اللاتبادلية ) 

إنّ إيجاد شعاع الكمون لكرة مشحونة بشحنة ساكنة في الفضاء اللاتبادلي يتوقف على حل معادلة ماكسويل 

 اللاتبادلية 
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3-2-2C-)  عبارة المركبة الزمنية لتصحيح شعاع الكمون 01A: 

 في الدعادلة الدبسطة لداكسويل: 0لإيجاد عبارة الدركبة الزمنية لتصحيح شعاع الكمون نضع 
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 ومنو فإن التصحيح الأول للمركبة الزمنية لشعاع الكمون في الفضاء اللاتبادلي:
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3-D-2-2-3حم انمعادنت انتفاضهيت نلابلاسيان شعاع انكمون باننسبت نهمنطقتالأونى )ar  : 
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يعطى ب:ومنو فإنّ الحل الخاص   3.89...........
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 ة الحل الدتجانس ىو عبارة عن حل لدعادلHelmotz :والتي نبنٌ كيفية حلها بالآتي 
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 والتي تعطي عبارة شعاع الكمون. ىو جمع للحلنٌ الخاص و الدتجانس: 86.3ومنو فإن حل الدعادلة 
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4-D-2-2-3 حم انمعادنت انتفاضهيت نلابلاسيان شعاع انكمون باننسبت نهمنطقت انثانيت )ar  : 

 بنفس الطريقة نجد الحل الخاص والدتجانس لذذه الدعادلة:
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ومنو فالحل الخاص ىو:  1.109......
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 ة الحل الدتجانس ىو عبارة عن حل لدعادلHelmotz [18]  والتي بيناّ كيفية حلها في الحلة السابقة لذلك
 مباشرة عبارة شعاع الكمون وىي جمع الحلنٌ الخاص والدتجانس:نكتب 
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 ومنو فشعاع الكمون الكهربائي داخل وخارج الكرة الدشحونة يعطى بدلالة الثوابت ب: 
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 :تحديد الثوابت 
 باستخدام شعاع الكمون نجد: .1

 0lmوبذلك فإن 0Aفإن  rعندما  -
 0lولا يدكن حدوث ذلك, لذلك يجب وضع  Aفإنّ  0rعندما  -

 باستخدام خواص الاستمرارية نجد بقية الثوابت: .2

 :aاستمرارية شعاع الكمون عند  -
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 نجد: 115.3في الدعادلة  xبتعويض عبارات 
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تحصلنا سابقا على العلاقة بنٌ الثابتنٌ من خلال إستمرارية شعاع الكمون و ىي 
1

1



llm

l

lm
a

a  

 نجد: lmوبتعويض عبارة 

   

   

  3.130........
3

4
43

2

3.129.........
3

8
43

1

3.128........
3

8
43

1

3.127.......

3
2

0,1

21
2

1,1

21
2

1,1

12

k

kk

kk

l

lmlm

Zec
a

iZec
a

iZec
a

a

































 

بالتعويض في عبارة  k
IIA  1lعند 1

 

   

    3.131..

4

31

3

4

43

2

8

31

3

8

43

1

8

31

3

8

43

1

1

43

1

33

2

2121

2

2121

2

4

2

1
2













































































































x
r

Zec

a

ixx
r

i
Zec

a

ixx
r

i
Zec

a

rr

xZec
A

k

kk

kk

iik
k

II

























 

 
 الكرة الدشحونة يعطى بالعبارة: خارج وبالتالي فإن شعاع الكمون 
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 الحقل المغناطيسي الناتج عن الكرة المشحونة: (3-2-3

ABنستطيع الآن حساب الحقل الدغناطيسي الناتج عن لا تبادل الفضاء علما أن 


  و بالافتراض العملي أن كل
الدركبات معدومة اٍلا الدركبات   فيصبح لدينا  2112
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A- :الحقل المغناطيسي داخل الكرة 
 بحيث: بشحنة ساكنة مركبة واحدة حجميا لحقل الدغناطيسي لكرة مشحونةلإن 
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 خلاصة: -

دراسة تصحيحات اللاتبادل على العزم في نهاية ىذا الفصل نشنً بذكر أنو يوجد عدة دراسات كان موضوعها 

الدغناطيسي لجسيمات ذات عزوم مقاسو تجريبيا، أما في دراستنا ىذه اعتبرنا كرة مشحونة بدون حقل مغناطيسي 

نتيجة تجعل من فتحصلنا على تطبيق التصحيحات اللاتبادلية على كرة مشحونة حجميا بشحنة ساكنة وتم 

ة جدا شحنة متحركة )تهتز( لوجود حقل مغناطيسي عبارتو تم الحصول عليها الشحنة الساكنة في الأبعاد الصغنً 

 داخل وخارج الكرة.

 لذذا الاختلاف: مع التجربة، لذلك نفرض فرضية وىذا يختلف طبعا  -

 يوجد شحن ساكنة في الطبيعة أي أن جميعها تصدر حقل مغناطيسي تعجز الأجهزة  لتحسس لا  أنو ىو

 بعض قيمو مثلا...
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 خاتمة
وفي الأخنً نشنً بالذكر إلى أن دراستنا للنظرية الكهرومغناطيسية في الفضاء اللاتبادلي كانت بإستخدامنا 

 كآلية لكتابة الدقادير على شكل سلسلة إضطراب نتج عنو عدة تصحيحات أهمها:  S.Wلتطبيق 

  عبارة لاغرونج في الفضاء الغنً تبديلي 

  معادلة ماكسويل اللاتبادلية 

 هذه النتائج بسابقها في الفضاء التبادلي نجد أن ىناك إختلاف قام بتوجيهنا لدراسة تثينً وبمقارنة ى -

 على كرة مشحونة حجميا.

ثم إن تطبيقنا لفكرة "لا تبادل الفضاء" على النظرية الكهرومغناطيسية أعطى نتائج جديدة أهمها تمثل في 

م التوقعات لوجود تشوه في خطوط وجود حقل مغناطيسي للشحنة الساكنة، كما أنّ ىذا وضع معظ

فلهذا نقول إنّ للموضوع تكملة لإيبات  ،ضمن ىذه الدذكرة الحقل الكهربائي، لكن لا يدكننا الجزم بذلك

 ذلك.

 :أن لاتبادل الفضاء يدكننا استعمالو لتفسنً الإشكالية كما نثمل مستقبليا

 ة لشحنة الإلكترون؟لداذا كافة الشحنات الدلحوظة في الطبيعة تشكل مضاعفات كامل 
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 الممخص

كآلية لإيجاد   s.wالدذكرة أظهرنا تثينً لا تبادل الفضاء على النظرية الكهرومغناطيسية ،فإنطلاقا من استخدامنا لتطبيق  في ىذه

زيادة على فنتج  لكرة مشحونة حجميا بشحنة ساكنة . العبارات و الدعادلات تم تطبيقها لحساب شعاع الكمون الكهربائي

مما يعني بالنسبة لنا أن لاتبادل الفضاء ينتج عنو حركة ظاىرية د حقل مغناطيسي داخل و خارج الكرة و جالكمون الكهربائي و 

 وتشوه لكثافة الشحنة.

 SWتطبيق  –اتالاضطرابطريقة – الفضاء اللاتبادل –الكهرومغناطيسية الكلمات المفتاحية:

Résumé  

Dans ce mémoire nous avons explicitement calculé l'influence de la non commutativité de 
l'espace-temps sur l'électromagnétisme et cela par le biais de l'application SW (Sieber-Witten) 
comme outil de travail.  Nous avons appliqué cette méthode dans le cas d'une sphère chargée en 
volume et statique. Nous avons trouvé un champ magnétique à l'intérieure et à l'extérieure de la 
sphère, ce qui nous montre que la non commutativité induit un mouvement apparent et une 
distorsion des charges. 

Mots clés 

Electrodynamic relativiste, non commutativité, méthodes perturbatives, application SW 

Abstract 

In this thesis we have explicitly calculated the influence of the space non commutative on the 
electromagnetic field. This was done by the use of the SW map. Using this method for the case of a 
charged sphere we have found a magnetic field inside and outside the charged sphere, which implies that 
the non commutativity of the space induces a virtual movement and a charge distortion 

Keywords 

Relativistic Electrodynamics, space non commutativity, perturbative methods, SW map 

 

 


