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 المجال الكهرتائي الجوي -

( من الظواىر الكيربائية Eالأرضي ) ممجال الكيربائيلتعتبر المركبة الشاقولية      
  الجيد الكيربائي:  الميمة في الجو ويعبر عنيا أحياناً بانحدار

  

  
 

 ( حيث: ϑكثافة الشحنة السطحية )أو بدلالة 

  
  

  
 

ϑ

  
      

 في الجو الصاحي لصغرىا.  وتيمل المركبة الأفقية لممجال
وبالرغم من اعتبار اليواء عازل لكيربائية إلا اننا دائماً نتحسس وقياس المجال 
الكيربائي والتيار الكيربائي الذي ينساب من الجو متجياً نحو الأرض أي أن 

الجو محصمة شحنات فضائية موجبة وعمى سطح الأرض شحنات  ىناك في
وذلك  سالبة. ويقل المجال الكيربائي مع الارتفاع )الجيد يزداد مع الارتفاع(

 بسبب زيادة التوصيمة الكيربائية لميواء )زيادة التأين(. 
 

 التأين الجوي:  -
الأيون ىو عبارة عن جسيم مشحون )ذرة وجزيئة( وان وجوده في الغاز أو      

السائل تجعمو وسطاً موصلًا لكيربائية. تتولد الأيونات في الجو الأرضي الأسفل 
بصورة رئيسة من امتصاص جزيئات اليواء للاشعاعات الكونية الثانوية أو من 

أو من انشطار الأرضي. الاشعاعات الصادرة من المواد ذات النشاط الاشعاعي 
قطرات الماء أو بالاحتكاك بين جسيمات الثمج أو الرمل بتأثير الرياح ويزداد مفعول 
الأشعة السينية والأشعة ما وراء البنفسجية القادمتين من الشمس مع الارتفاع حيث 

 كم.  50تتجاوز  تمعبان دوراً ميماً في التأين الشديد لمجو عمى ارتفاعات
لكونية الأولية فتكون قميمة التأين في أعالي الجو بسبب قمة الجسيمات أما الأشعة ا

 ىناك. 
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إن عممية التأين تتم بامتصاص الجسيمات المتعادلة الشحنة لطاقة اشعاعية أو      
  O2أو N2  طاقة حركية من جسيمة ذات طاقة عالية فتتفكك الجزيئة إلى ذراتيا مثل

أو أكثر من الجسيمة المتعادلة وتصبح الأخيرة أيوناً موجب الشحنة بتحرر الكترون 
أما الالكترون فلا يمبث أن يتعمق بجسيمة متعادلة لتصبح أيوناً سالباً أو يتعادل مع 
شحنة أيون موجب ولاسيما في الجو الأسفل وقد تكون الأيونات صغيرة )الكترون أو 

نسيابية أو كبيرة وبطيئة الحركة مثل جسيمة التراب أو ذرة متأينة مثلًا( كبيرة الا
 الجزيئة المركبة أو قطرة الماء أو كتمة الثمج. 

وتتسارع الأيونات بالمجال الكيربائي الأرضي مولدة تياراً كيربائياً ولكن متوسط 
مايكرون(  0.001انكستروم( ) 10المسار الحر ليا قرب سطح الأرض لا يتجاوز )

 . الأيونات تعاني الكثير من التصادم العشوائي المتعرج لذلك فان ىذه
وتسير ىذه الأيونات بمعدل سرعة انجراف تعتمد عمى شحنة وكتمة الأيون وعمى شدة 

( للأيون λالمجال الكيربائي الأرضي وعمى متوسط المسار الحر وتعرف الانسيابية )
بأنيا النسبة بين سرعة الانجراف وشدة المجال الكيربائي المؤثر عميو. أما التوصيمية 

( وشدة المجال الكيربائي  Jالكيربائية فيي النسبة بين كثافة التيار الكيربائي ) 
 (. σ )( ويرمز ليا  المؤثر عميو ) 

 J= σ ϵ ……. (1) 
V= λ ϵ ………(2) 

% من مجموع التوصيمة الكيربائية الجوية. وبما 95وتشكل الأيونات الصغيرة قرابة 
باتحادىا مع أيونات مغايرة في الشحنة أو أن الايونات الصغيرة تتدمر باستمرار 

بالتصاقيا بجسيمات ىباء كبيرة لذلك فان سرعة حدوث ىذه العمميات يتطمب معرفة 
لجو فيكون تركيز الايونات الصغيرة فوق سطح الكثافة العددية ليذه الايونات في ا



 اسم المحاضر:                                                        السابعةالمحاضرة  

 

 

43 

البحر أكثر منو فوق اليابسة. ان سرعة اعادة الاتحاد بين الايونات المتبادلة الشحنة 
 تتناسب مع حاصل الانتاج الأيوني مع التدمير الايوني... فان: 

             
التوالي ومن كل الصغيرة والكبيرة عمى ( الكثافة العددية للأيونات N, nحيث )

( معامل اعادة الايونات الصغيرة وقيمتو تقارب                      aالاشارتين, )
(1.6 x             ,في الظروف القياسية )(b)  معامل الاتحاد بين

في الظروف  (            x 2الايونات الصغيرة والكبيرة وقيمتو تقارب )
( ميما فوق anالمشحونة منيا والمتعادلة ويصبح الحد )القياسية ويشمل الايونات 

 ( فيو ميم قرب سطح الأرض.bnNكم( أما الحد ) 1سطح الأرض )
 
 كهرتائية الجو المضطرب:  -

يكون نحو الأسفل ولكنو يتغير كثيراً عندما  إن المجال الكيربائي لمجو الصاحي     
يكون الجو مضطرباً فعند وجود الضباب يزداد المجال إلى عشرة اضعاف فيمتو 
المعتادة.. وعند ىبوب الزوابع الرعدية فتعطي مجالًا متغيراً يعتمد عمى الجزء الذي 

يطول ىي يحدث فيو التفريغ الكيربائي ولكن السحب الركامية النشطة التي تولد ال
المصدر الرئيسي لتوليد الكيربائية الجوية أما السحب الأخرى ولاسيما الثمجية منيا 
فتعتبر مصادر ثانوية لمشحنات الكيربائية ولكونيا أقل حدوثاً ولغرض دراسة توزيع 

 الشحنات الكيربائية داخل السحب الرعدية ىناك طريقتان وىما: 
لشاقولية لممجال الكيربائي عمى سطح : وىو قياس المركبة اطريقة غير مباشرة .1

الأرض والمتولدة من شحنات السحب عمى أساس ان السحابة تعتبر ثنائية 
( فمو فرضنا ان قمة السحابة M δالقطب الكيربائي ليا عزم كيربائي قدره ) 

    وقرب قاعدتيا شحنة سالبة h1(عمى ارتفاع δ Qتحتوي عمى شحنة موجبة )
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(δ Q عمى ارتفاع)h2 فان ( التغيير في المجال الكيربائيδ   عمى بعد )L  منيا
يتم بطريقتين اما بحدوث التفريغ بين السحابة والارض أو من تفريغ داخل 
السحابة بين مركزي الشحنة. فإذا كان التفريغ بين السحابة والارض فان التغيير 

 ( عمى سطح الأرض يعبر عنو بالمعادلة:   δفي المجال الكيربائي )
                                               4).......)          

(  
     

 )    
 

 ( فان المعادلة الاخيرة تصبح: hاكبر من  Lفمو كانت الزوبعة بعيدة )
                                                5) .......)         

(   )
  

  

  
 

 (1)شكل رقم  العزم الكيربائي المدمر بعممية التفريغوىو  δ M= δ Q 2h2حيث 

 
 ( حساب المجال الكيربائي من زوبعة رعدية1شكل رقم )

يير في المجال أما لو كان التفريغ الكيربائي قد حصل بين شحنتي السحابة فان التغ
 الكيربائي عمى سطح الأرض يساوي: 

      [  
  

(  
     )    

  
  

(  
     )    

  ] …….(6) 

 (: 6( تصبح المعادلة )L  >>  hفممزوابع البعيدة )
        

   
    

  

   
  

    

   
…….(7) 
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الطريقة المباشرة: لقد استخدم كل من )سمبسون( وزملائو في مرصد )كيو( في  .2
بريطانيا الطريقة المباشرة لقياس المجال الكيربائي داخل السحب مستخدمين 

كم وىو يحتوي عمى سمك  8بالبالون ليصل إلى ارتفاع  جيازاً بسيطاً محمولاً 
قولي يمر فيو التيار الكيربائي بعد أن يمر خلال ورقة لاكتشاف قطبية طويل شا

التيار حيث تكون مطمية بمحمول وعمى طرفييا قطبان من الحديد وبعد دراسة 
مضنية لاكثر من خمسين سجلًا اظيرت بصورة قاطعة بأن اعمى السحابة يكون 

ومن  س( 330)كولوم 24كم ومعدل الشحنة فيو  6موجب عمى ارتفاع معدلو 
      كم 3( كم تصل ذروتيا عمى ارتفاع 4-2بين )كولوم(  23شحنات سالبة )

كم درجة الحرارة  2كولوم اقل من ارتفاع  4ومن شحنة موجبة ثانوية  س( 80-)
 . س( 1.50)

 

 الرعدية( توزيع الشحنات داخل الزوابع 2شكل )
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 : Lightning Flashتركية الصاعقة  -
لقد أمكن توضيح التركيب التفصيمي لمصاعقة باستخدام التصوير الخاطف مع      

تسجيل التغيرات السريعة لممجال الكيربائي المرافق ليا ولعل اغمب المعمومات 
عن الصاعقة كان من استخدام آلة التصوير التي صمميا )بويز( عام  مةالمستحص

ي ذراع من قرص وىي تتكون اساساً من عدستين لامتين مثبتتين عمى طرف 1926
يدور بسرعة خمف العدستين فتتولد صورتان لمعدستين محورتان باتجاىين متعاكسين 

. ولقد أظيرت ىذه فيمكن حساب سرعة واتجاه عمميات التفريغ الكيربائي لمسحاب
الصور بأن ما يبدو لمعين المجردة بأنو تفريغ واحد لمبرق الا انو في الحقيقة يتكون 

تسمك نفس المسار في اليواء ضربة(  14-4من عدد من الضربات المتعاقبة )
ممي ثانية مع العمم ان معدل عمر الصاعقة  53يقارب تفصميا فترات توقف زمني 

ممي ثانية فاذا كان التفريغ الكيربائي لمصاعقة بين السحابة والارض  253الكمي 
فانيا تقوم بنقل شحنة سالبة للارض من المنطقة السالبة في السحابة ويساعدىا عمى 

يل من ذلك الشحنة الثانوية الموجبة اسفل السحابة وتكون الصاعقة مسبوقة بس
الشحنات تتجو نحو الارض. وتكون عمى شكل سمسمة من الخطوات كل منيا تكون 

متر( وتسمى الضربة  53شديدة البرق بسبب التأين المفاجئ لميواء ومعدل طوليا )
وىي تصل الارض  م(13 -1الاولى بالضربة المتدرجة القيادية ويكون قطرىا )

 13× 3بسرعة تقارب 

ون معدل سرعة التفريغ الأول أبطأ ويكم/ثا خلال الخطوة.  7
بسبب التوقفات وتأخذ مسيراً متعرجاً ومتشبعاً أحياناً متنقمة بين جيوب من الشحنات 
الفضائية الموجبة والمتوزعة عشوائياً في اليواء ويسمى البرق الناتج بالبرق المتشعب 

الراجعة من وتقوم الضربة القيادية بتأين اليواء في طريقيا لتميد الطريق لمضربة 
الارض والتي تسمك نفس المسير ولكن بشدة أقوى وسرعة اكبر بسبب تأين المسير. 
ويعتقد ان العزل الكيربائي لميواء ينيار بواسطة شعمة قيادية من الشحنات ضعيفة 
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ائدة من سطح عغير منظورة تسبق الضربة المتدرجة الاولى. وعندما تقترب الضربة ال
طمق سيل من الشحنات من نقطة عمى سطح الارض م ين 53 -5الارض بمسافة 

تبدأ الضربة المعاكسة الرئيسة بسرعة متجية نحو عائدة. ثم لكي تقابل الضربة ال
 . واكثر شدة من الضربة العائدة. السحابة وسالكة نفس المسير المتأين لمضربة العائدة

 

 
 شكل )أ( شكل الصاعقة تصورىا آلة التصوير.

 بين السحابة والارض.شكل )ب( صاعقتان 


