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نشتتین در بره  کنش گرانشتی بین یهای مختلفی برای حل معادلات میدان اروش           

باشتتدد در تقریب میدان ها تقریب میدان ضتتعیم میذرات وجود دارد، که یکی از این روش

های الکتریکی و مغناطیستی در معادلاتی شتبیه  های گرانشتی همانند میدانضتعیم، میدان

کنند و به معادلات شتبه ماکستولی در گرانش مشتهور هستندد به معادلات ماکستو  دتدم می

توان مستیر حرکت ذر  ای میهای برداری و نردهدر الکترومغناطوگرانش به کمک پتانستیل

هتا تعیین کردد در این مقتالته از روش تقریتب میتدان ضتتتعیم، برای آزمون را در این میتدان

گرانشتتتی ناشتتتی از مغناطواستتتخراج معادلات حاک  بر حرکت ذر  آزمون در میدان الکترو

های  گرانشتتی کره و نوار چرنان استتتفاده گردیدد هم نین به کمک روش هایستتیستتت 

محاستبات عددی و با استتفاده از نرم افزارهای مربوطه، مستیر حرکت ذر  آزمون در چنین  

های مختلم ترستی  و با ه  مقایسته شتده استتد نتایس بدستت آمده  هایی در حالتمیدان

دهد که مستیر حرکت ذر  آزمون از ستاکن بودن یا چرنیدن کره و نوار با ه  یا  نشتان می

ای مربوط به چرنش کره و نوار به ی ستترعت زاویهپذیردد هم نین اندازهجداگانه تاثیر می

شتتدت روی مستتیر حرکت ذر  آزمون تاثیر گذار استتتد از طرفی دیگر، با بررستتی نستتبت 

 ای نوار به کره، الگوهای متفاوتی از مسیر حرکت ذر  آزمون مشاهده شدد  سرعت زاویه
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 مقدمه

های انیر دانشتمندان فیزیک با توجه به  شتباهت میان  در ستا 

1گرانش جهتانیقتانون 2
2

m m
F G

r
1کولمتبوقتانون  = 2

2

q q
F K

r
بته دنبتا    =

 این موضوع بودند که چه ارتباطی بین گرانش و الکترومغناطیس  

هایی  وجود داردد این امر باعث شتتد که در جستتتجوی پدیده

افتتد امتا در گرانش  بتاشتتتنتد، کته در الکترومغنتاطیس اتفتام می

مشتاهده نشتده استتد یکی از این موارد بار الکتریکی متحر   

کندد  استتتت که در اطراو نود میدان مغناطیستتتی ایجاد می

رود که ذر  جرم دار متحر  یا توزیع جرم  بنتابراین انتاتار می

 متحر ، نیز در اطراو نود میدانی مشابه ایجاد کندد       
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ماکسو  پس از فرمو  بندی معادلات الکترومغناطیس توجه  

نود را به این موضوع معطوو کرده بود که آیا امکان دارد تئوری  

الکترو معادلات  به  شبیه  معادلاتی  شکل  به  را  مغناطیس  گرانش 

نوشت؟ هوساید تشابه گرانش و الکترومغناطیس را با در نار گرفتن  

تینگ گرانشی که انرژی گرانشی را به دورت یک جریان  بردار پوئین

کرد در نار گرفت، اما نتوانست  موضعی در واحد سطح منتشر می

امواج گرانشی را در یک ناام ه  و  انرژی گرانشی  وردا و    موضوع 

 یکپارچه تدوین کندد 

نیمه هم ون  در  دانشمندان  از  تعدادی  نوزده   قرن  دوم 

نیروی که  کردند،  مطرح  را  ادعا  این  تیزرند  و  گرانشی    هولزمولر 

می وارد  شمسی  مناومه  سیارات  به  بهنورشید  دوران  کند،  علت 

نورشید حو  محور نودش است که دارای یک مولفه ی مغناطیسی  

باشد )میدان گرانش مغناطیسی(د اگر این بخش را در معادلات  می

شودد  مدارهای سیارات وارد کنی  منجر به تصحیح مدار سیارات می

تواند باعث حرکت تقدیمی برای اجرام سماوی  در نتیجه این امر می

مغناطیسی که توسط ناریه [د تأثیر وجود میدان گرانش2و1گردد ]

  [ 3بار توسط دوسیته]برای اولین بینی شده بود،نسبیت عام نیز پیش

   [د4و بعدها به شکل عمومی به وسیله لنز وترینگ بررسی شد ]

تر گرانش مغناطیسی،  برای بررسی دقیق  2004ناسا در سا   

ای را به  را انجام دادد در این پروژه تحقیقاتی، ماهواره   B-GPپروژه  

ماهواره    400ارتفاع   این  فرستادد  زمین  در قطب  مداری  در  مایلی 

هزار  10ایژیروسکوپ ابررسانا بود که هر کدام با سرعت زاویه4دارای  

رود  چرنیدندد از لحاظ تئوری انتاار میمی  دور در دقیقه به دور نود

ها در حین دور زدن زمین بلرزند )حرکت تقدیمی(د  این ژیروسکوپ

می دورانشان  محور  شدن  جابجا  باعث  لرزش  این  شدد  بنابراین 

محاسبات تئوری نشان داده است که در مدت یک سا  محور دوران  

میلی ثانیه قوسی جابجا شود، اما مقدار جابجایی اندازه  42ها باید  آن

گیری  گیری شده توسط ماهواره در حدود یک ددم این مقداراندازه

[ است  جاه5شده  در  البته  میدان  [د  این  عال   از  دیگری  ای 

قوی)مغناطیس بسیار  اطراو یک  گرانشی(  در  مثا   برای  استد  تر 

های روشنی از ماده با سرعتی نزدیک به سرعت  ستاره نوترونی جت

ها  شوند، دانشمندان بر این باورند که این جتنور به بیرون پرتاب می 

انرژی   نوترونی  اطراو ستاره  مغناطیسی قوی در  میدان گرانش  از 

 گیرندد    می

در مورد  با استفاده از محاسبات عددی تحقیقات انجام شده اگر چه 

میدان ضعیم   گرانش تقریب  گرفتن  نار  در  با  ،  الکترومغناطیسی، 

ی از عال   تراین تحقیقات، به در  عمیقاما  د  باشدنیلی زیاد نمی

در اینجا به چند مورد از این    دهستی کمک شایانی کرده است

  الکترومغناطیس   [ گرانش6تحقیقات اشاره شده استد ویکتور]

ها رابررسی کرد و مشاهده  کهکشان   در  ایستاره   مدارهای  و

  تأثیر  داشتن برای مغناطیسی گرانش از  حادل  نمود که سه 

  شیری   راه  کهکشان  در  ایستاره   مدارهای  بر  مشاهده  قابل

  و   گرانشی  پتانسیل  نه  بنابراین نشان داد که  داست   ناچیز  بسیار

  چرنش   هایمنحنی  توانندنمی   کیهانی  مرزی  شرایط  نه

دهندد کاپوژیلو و    توضیح  را  مارپی ی  هایکهکشان   غیرعادی

[ تصحیحات مدارهای نسبیتی با در نار گرفتن  7همکاران ]

اثرات گرانش مغناطیسی را  تقریب از  های مرتبه بالاتر ناشی 

این در  نویسندگان  کردندد    مرتبه   هایتقریب   مقاله  بررسی 

  ناریه   اساس  بر  گرانشی،  میدان  ضعیم  میدان  حد  در  را  بالاتر

  گرفتن   نار  در  با  را  حرکت  گرفتند و معادلات  نار  در  نیوتنی،

مغناطیسی  اثرات   برای   را  عددی  نتایس  و  استخراج  گرانش 

تأثیرد  دادند  ارائه   آنها  فاز  فضای  تصویر  و  مدارها نهایت   در 

و   نسبیتی  مدارهای  بر   مغناطیسی-گرانشی کردند    بررسی 

  مانند   جدیدی  هایپدیده   توانندمی   اثرات  این  که  دادند  نشان

گاروفی و    دکنند  ایجاد  را  آشوبنا    رفتار  به  گذار  و  ای تغذیه  اثر

[ ادلاحات8همکاران  با  مدارها  نسبیتی  ناریه  [    نار   در  را 

- گرانشی  اثرات  از  ناشی  بالاتر  مرتبه  هایتقریب  گرفتن

بررسی قرار دادندد نتیجه گرفتند که علاوه بر    مورد  مغناطیسی

نوسانی   اثر  یک  عام،  نسبیت  مداری  حضیض  استاندارد  اثر 

شودد با توجه به  جدید نیز به دلیل تصحیح مداری یافت می

وجود این اثر نوسانی جدید، امواج گرانشی ساطع شده توسط  

یک جس  فشرده )ستاره نوترونی یا سیاه اله( که به دور یک  

سیاه اله کلان جرم در حا  گردش است، از طریق تقریب  

چهار قطبی مورد مطالعه قرار دادندد نویسندگان بیان کردند  

حرکت آهسته نسبیت   که در تقریب نطی میدان ضعیم و

تانسور   قطری  غیر  اجزای  از  مغناطیسی  گرانش  اثرات  عام، 

فضا می -متریک  ناشی  ماده  زمان  جریان  چگالی  با  و  شوند 

 متناسب هستندد  

در این مقاله به اثرات گرانش مغناطیسی بر روی مسیر ذر   

دار چرنان  کره و نوار جرم  آزمون در میدان گرانشی سیست 

پردانته شده استد این کار در واقع تعمیمی از مسئله کره و  

[ مورد بحث قرار گرفته 9حلقه چرنان است که در مرجع]

استد در واقع مهمترین انگیزه برای انتخاب کره و نوار چرنان  

های سماوی آن مانند سیاره زحل و حلقه های  وجود نمونه
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می آن  تصحیحی اطراو  اثرات  دادن  نشان  مقاله  این  هدو  باشدد 

ی آزمون در مجاورت کره و  گرانش مغناطیسی بر روی مدارهای ذره

نوار چرنان است که حالت در نار گرفته شده یک سیست  زحل  

نود   یا  مناومه شمسی  برای  کابردی  حالت  بعنوان  بوده)نه  مانند 

از مقادیر   بنابراین ممکن است بعضی  انتخاب  سیاره زحل(د  عددی 

 شده با دادهای نجومی همخوانی نداشته باشدد 

گرانش میدان  شامل  که  نسبیتی  لاگرانژین  ابتدا  کار  این  -برای 

می آن  مغناطیسی  از  استفاده  با  سپس  استد  شده  معرفی  باشد، 

افزارهای   نرم  با کمک  و  آورده  بدست  آزمون  معادلات حرکت ذر  

گرانشی   میدان  اثرات  واقع  در  که  آزمون،  ذره  مسیرهای  مربوطه 

 گردیده استد  دهند ترسی   مغناطیسی را نشان می

   میدان گرانش مغناطیسی -1   

میدان و پتانسیل گرانشی در هر ناحیه از فضا به وسیله توزیع  

چگالی ماده باشد، میدان گرانشی    ρشود، بنابراین اگرماده تعیین می

می پتانسیل را  تابع  یک  از  پواسون   Vتوان  معادله  در  که 
2 4V G  کند بدست آوردد از دیدگاه نیوتن فضا و  ددم می  =

اما   هستند،  مستقل  عام  زمان  نسبیت  موجودیت  در  زمان  و  فضا 

زمان به دورت یک رویه چهار  - در نسبیت عام، فضا مستقلى ندارندد

0بعدی است که نقاط آن را با مختصات   1 2 3( ) ( , , , )x x x x x
= 

زمان بین دو    -المان فادله برای فضا  dsشودد هم نینمشخص می

   [:11و 10نقطه مجاور به دورت زیر است ]

(1)                                          2ds g dx dx 

= 

 باشدد  تانسور متریک می  gکه در آن 

نشتین را  یبرای تعیین متریک فضا زمان باید معادلات میدان ا

 حل کرد، یعنی:

(2)                      
1

2
G R g R kT   = − = 

تانسور تکانه انرژی و   Tکه در آن 
4

8 G
k

c


 باشدد می  =

- زمان بعلت وجود جرم، از متریک فضا-اگر فرض شود متریک فضا   

زمان تخت )متریک مینکوفسکی( به اندازه مقدار نیلی ک 
  

انحراو  

ها در مقایسه با سرعت نور کوچک باشند، چنین  کند و سرعتپیدا می

 [: 12نامند]متریکی را متریک میدان ضعیم می

(3)                                 g h  = + 

در این رابطه 
 

انتلا      hمتریک مینکوفسکی و 

|ℎ𝜇𝑉|)   باشدزمان می-فضا ≪  د  (1

نشتین و نطی یبا وارد کردن متریک فوم در معادلات ا

 آید: سازی آن، معادله زیر بدست می

(4)                                      2h kT = − 

توان  (  می4برای بحث مفصل در مورد بدست آوردن معادله)

نمودد   مراجعه  مقاله   این  منابع  جمله  از  بسیاری  منابع  به 

( از نار شکل ریاضی همان معادله موج ناهمگن است  4معادله)

 و جواب آن بصورت زیر است: 

(5)        
3

4

( , )

( , )4

h ct x

T ct x x xG
d x

c x x





=

 − −
−

−





  
 

رابطه این  xدر 


و   حج   المان  بعدی  سه  xمختصات 
 

  hهدو محاسبه   ، بنابراینمختصات نقطه مشاهده است
در 

( جواب نصودی معادله موج است و  5آن نقطه استد معادله)

به جواب تانیری معادله موج ه  مشهور استد در حالت منبع  

 کند: پایا معادله بالا به معادله زیر تقلیل پیدا می

(6)      3

4

4 ( )
( )

G T x
h x d x

c x x


 

= −
−



   

دادن   قرار  2با 

00 11 22 33 2h h h h c= = = و =

0 2
2

ig

i

A
h

c
متریک میدان ضعیم به دورت زیر به دست     -=

 آید:    می

(7)     

2 2 2

2

2

(1 2 )

4
( ) (1 2 )

g i j

g ij

ds g dx dx c dt
c

A dx dt dx dx
c c

 








= = − −

−  + +
 

 

و   های دلتای کرونکر سه بعدی استد کمیتijکه در آن

A


پتانسیل   ترتیب  به  برداری  را  و  گرانشی  اسکالر  های 

نامند که در آن میدان گرانش مغناطیسی ناشی از  گرانشی می

قسمت برداری استد با تقریب مناسب در نقاط دور از مبدأ،  

 [: 6توان به دورت زیر نوشت ]این دو پتانسل را می

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

30
 ]

 

                             3 / 10

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-271-fa.html


 

 1404بهار و تابستان  ،1 ، شماره10 : جلدنشریه پژوهش هاي نوین فیزیک

 

85 
 

(8)                                        

2 32

g

g

GM

r

G J r
A

c r

 = −


= −

 
                    

Jکه در آن  


جرم کل آن  Mای منبع دوار و بردار تکانه زاویه

استد شرط لورنتس نیز برحسب این دو پتانسیل به دورت زیردر  

 آید:  می

(9)                              
1 1

.( ) 0
2

g

gA
c t


+ =




 

الکترومغناطیس، شرط لورنتس به دورت رابطه ای نیلی  در 

شبیه به رابطه بالا استد فقط تفاوت در ضریب یک دوم است، زیرا  

های گرانشی  کنشه ی واسطه، در براسپین گراویتون، به عنوان ذره 

معادلات  از  استفاده  با  که  است،  یادآوری  به  لازم  استد  دو  برابر 

0x  ژئودزیک x x   

+  =توان نیروی وارد بر یک  ، می

 ذر  آزمون را در میدان الکترومغناطوگرانش بصورت زیر بدست آورد: 

(10)                            2g g g

v
F mE m B

c
= − − 


 

همان معادله نیروی لورنتس در    2که در آن درفنار از ضریب

بار به جای  قرار داده شده    m، جرم qالکترومغناطیس است که 

ضمن  در  ترتیب  gBو  gEاستد  و  به  الکتروگرانش  میدانهای 

 باشندد   مغناطوگرانش می

 لاگرانژین نسبیتی و معادلات حرکت  1- 1

جرم  به  ذره  یک  لاگرانژی  نسبیت  می  mدر  بصورت را  توان 

( )L mc ds dt= ds( عبارت 7نوشتد حا  اگر در رابطه)− dt  

Aهای نطرا محاسبه و فقط مرتبه


نگه داشته شود، دراین    و 

شده   مختل  تخت  زمان  فضا  در  که  آزمونی  ذره  لاگرانژی  دورت 

 توان به دورت زیر نوشت: کند، میحرکت  می

(11)               

12
2 2

2

2

2

(1 )

2
(1 ) .

p

v
L m c

c

v m
m v A

c c
  

= − −

+ + −


 

2که در آن  21 1 v c =  جرم ذر  آزمون استد    pmو  −

برای یک منبع جرم که توزیع جرم آن در نزدیکی مبدا  

مغناطوگرانشی  برداری  پتانسیل  باشد  شده  Aمتمرکز 


و    

( بدست  8های )از رابطه  ای مغناطو گرانشی پتانسیل نرده

ای  آیندد در این بخش، ابتدا سیستمی را که فقط شامل کرهمی

-می   zبه دور محور   sای و با سرعت زاویه  Mبه جرم 

های برداری چرند، مورد نار استد برای این سیست   پتانسیل

A


در دستگاه مختصات کروی به دورت زیر     ای و نرده  

 [: 12و9شوند ]بیان می

(12)                           

2 2

( )

sin
ˆ( )

2

s

s
s

GM
V r

r

lG
A r

c r




= −

= −
 

     
    

که در آن 
sl  با تکانه زاویه برابر  نیوتنی کره است که  ای 

22

5
s sl MR =پتانسیلباشدد  می اینجا  اسکالردر  و    یهای 

 برداری گرانشی برای حالت کره و حلقه مد نار است: 

(13)   

2

22 2 2 1
0

( 1) (2 )!
( ) (cos )

2 ( !)

n n

R nn n
n

n a
V r Gm P

n r




+
=

−
= − 

 

(14)   2

2
1

2 12 2 2
0

( )

(2 )! (2 1)!
ˆ( 1) (cos )

(2 2)! (2 !)

R R

n
n

nn n
n

G
A r l

c

n n a
P

n n r
 



+ +
=

= −

+
 −

+


 

 

که در آن 
Rl  [د  11ای حلقه است] زاویه  تکانه 

های ( از عبارات شامل توان14( و )13اگر در معادلات )
21 r     به بالاتر درو نار شود، معادلات در تقریب مرتبه او

 شوند: به دورت زیر نوشته می

(15)            

2

( )

ˆ( ) sin
2

R

R
R

Gm
V r

r

G l
A r

c r


= −

= −



 

     

  (6)

 

(  15) معادله  توان، میهاپتانسیل در  با توجه به تقریب مذکور  

را  برای سیست  کره و نوار مسطح بکار برد که در آن بجای  

تکانه زاویه حلقه باید تکانه زاویه نوار را لحاظ کردد بنابراین  

های گرانشی کل)پتانسیل کره  برای سیست  مورد نار پتانسیل

 ( بصورت زیر در نواهد آمد: 15و پتانسیل نوار( رابطه )
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(16)                    

2 2

( )
( )

( )
ˆ( ) sin

2

s b

G M m
V r

r

G l l
A r

c r


+
= −

+
= −



 
 

 

آن   در  2که  2( ( ) ) 2b bl m a b = زاویه+ و  تکانه  نوار  ای 
2(2 ) 5S Sl MR =  ای کره  تکانه زاویه

  
 باشدد  می

، که با سرعتی غیر  (11)یعنی معادلهاگر از معادله لاگرانژی یک ذره   

این سیست  حرکت می کند نسبیتی در میدان گرانش مغناطیسی 

 شود، نتیجه به دورت زیر نواهد بود:   استفاده

(17)         
2 2 2 2 2 2

2

2

( , , ) ( sin )
2

( ) ( )
sin

2

p

p s R
p

m
L r v t r r r

GmM m l l
Gm

r c r

 



= + +

+ +
+ −

  



 

با      آزمون  ذر   برهمکنش  از  ناشی  عبارت سوم  معادله  این  در 

Aپتانسیل برداری  


 استد    

       
 واره کره و نوار چرنان دد نمای طرح1شکل

( با استفاده از لاگرانژین داده شده توسط معادله  (  17اکنون 

  [:8توان معادلات حرکت را بصورت زیر  استخراج کرد ]می

(18)         

2 2

2

2 2 2

sin

( )( )
sin

2

s R

r r r

l lM m G
G

r c r

 



= + −

++
+




 

(19)                     
2

2 3

sin 2 2

2

( )
sin 2 ,

2

s R

r
r

l lG

c r


  



= −

+
−

 



 

(20)     

2 3 2 4

2
2cot

( ) ( )
cot  

2

s R s R

r
r

l l l lG G
r

c r c r

  



= − −

+ +
+ −



 

           

کوپل غیرنطی هستند  سه معادله بالا یک دسته معادله

های تحلیلی و دقیق برای آنها امکان  که بدست آوردن جواب

های محاسبات  ها از روشباشدد بنابراین برای حل آنپذیر نمی

عددی)که توسط نرم افزار ماتمتیکا اجرا شده( استفاده گردیدد  

و هم نین   zاز طرفی چون مؤلفه تکانه زاویه در راستای محور

ثابت ذر   انرژی  حرکت  مسیر  بنابراین  هستند،  حرکت  های 

باشدد در این اینجا می(  y-xآزمون محدود به یک دفحه )مثلا  

0با انتخاب  =


 ،
 =

2
1cو     ( به  20)تا    (18معادلات)=

 کنند:معادلات زیر تقلیل پیدا می

(21)        2

2 2

( )( )

2

s bl lG M m G
r r

r r
 

++
= − +   

(22)           
4

( )2

2

s bl lG
r r

r r
 

+
= − −   

برای بکار گیری روش عددی باید شرایط اولیه حاک  بر  

 شده است:     فرضکه در اینجا بصورت زیر    ،ذره معلوم باشد

(23)                      
0

(0) 0 0

(0) 0 0.0041

r

r r





= =

= =





,       
,   ( )

 

های مربوط به سیست  کره، نوار و ذر  آزمون   هم نین پارامتر  

 د ارائه شده است   1در جدو 

 د پارامترهای سیست  کره و نوار چرناند1جدو 

   نماد  مقادیر

2410 kg  M  جرم 

42 کره 10 m  R  شعاع 

8 12 10 s− −   S  سرعت زاویه 

4M  m  جرم 

 نوار
1.5R   a  شعاع درونی  

2.5R  b  شعاع بیرونی  

8 12 10 s− −   R  سرعت زاویه 

1 kg  
Pm  جرم 

ذر  

 آزمون
100R  

ar  شعاع حضیض 

500R  
Pr  شعاع اوج 

که در آن
ar  وPr    به ترتیب فادله حضیض و اوج مدار حرکت

 ذر  آزمون هستندد 
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 گیري بحث و نتیجه   -2

در این بخش شکل مسیر حرکت ذر  آزمون با استفاده از نرم     

مختلم بررسی و ترسی  شده استد در    افزار مربوطه برای دو حالت

حالت او  در سیست  کره و نوار چرنان فرض شده که شعاع دانلی  

1.5و نارجی نوار ثابت باشد ) 2.5a R b R= ( و در حالت دوم   ,=

زاویه سرعت  بودن  ثابت  وجود  )با  کره  سیست   به  مربوط  ای 
8 12 10s s − −=  ( چرنان  نوار  و   )8 12 10b s − −= )    اما

 شوندد های دانلی و نارجی نوار تغییر داده میمقادیر شعاع

 حالت اول - 1- 2

های دانلی ونارجی،  در این بخش با ثابت نگه داشتن شعاع

های سیست  ی آزمون را برای مقادیر مختلم سرعت زاویهمسیر ذره

 کره و نوار بررسی شده استد  

مربوط به سیست  کره و نوار، حالتی بررسی شده که    2در شکل

باشند چرنش  بدون  نوار  و  کره  سیست   دو  هر  آن  )   در 

0 0b s = نرده ,= پتانسیل  این حالت فقط  بر  (د  در در  ای 

ای  گذارد، بنابراین ذره در مداری دایرهروی مسیر ذر  آزمون اثر می

 کندد  با شعاع ثابت حرکت می

 
 د مسیر حرکت ذر  آزمون برای کره و نوار ساکند  2شکل

0bنوار ساکن)   3در شکل با سرعت  = ( و کره متحر  که 

8زاویة کوچکی) 
2S e
−

دور نود می= به  پادساعتگرد  -(بصورت 

د مسیر حرکت ذره که در میدان گرانشی  چرند، بررسی شده است

مغناطیسی این سیست  رس  شده، متفاوت با حالتی است که هر دو  

ساکن هستندد در این حالت مسیر حرکت ذر  آزمون دیگر یک دایر   

مشخصی نیست بلکه هر بار یک دایره دیگر اما با شعاع یکسان طی 

 کنندد  می

 
  د مسیر حرکت ذر  آزمون برای کره چرنان و نوار ساکند3شکل

مسیر حرکت ذر  آزمون برای حالتی که کره    4در شکل

0Sساکن)  8( و نوار چرنان )=
2b e
−

باشد،  ( می=

ترسی  شده استد با توجه به شکل اثر چرنش نوار بر روی  

  3مسیر حرکت ذر  آزمون شبیه به مسیر حرکت ذره در شکل

 ها کمی بیشتر شده استد  باشد، فقط فادله دایرهمی

 
   د مسیر حرکت ذر  آزمون برای کره ساکن و نوار چرناند4شکل

مسیر حرکت ذر  آزمون برای حالتی    6و5های  در شکل

زاویه سرعت  هستند، که  برابر  نوار  و  کره  bای  s = ،

شکل از  که  همانطور  استد  شده  می  5ترسی   شود  ملاحاه 

بلکه به شکل   مسیر حرکت ذر  آزمون دیگر دایرای نیست، 

-های هستند که همگی دارای یک کانون مشتر  میبیضی

زاویه سرعت  اگر  مسیر  باشندد  یابد  کاهش  برابر  دد  تا  ای 

به   6حرکت ذر  آزمون دیگر بیضوی نیست بلکه مطابق شکل 

مراکز آندورت دوایره فشرده ها در محدوده  ای هستند که 

 کوچکی نزدیک ه  قرار دارندد   

-شود که در سرعت زاویهمشاهده می  6و5های  با مقایسه شکل

چرنان) ه نوار  و  کره  سیست   به  مربوط  بالا  ای 

7 1
2b e sS 
− −

= = روی    مغناطوگرانشی  میدان  اثر   )
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 ( پایین  اما در سرعت زاویه های  مسیر ذره آزمون غالب تر است، 

9 1
2b e ss 
− −

= = ( اثر میدان الکتروگرانشی )میدان گرانش   

 نیوتنی( بیشتر نمایان استد 

 
چرناند  5شکل نوار  و  کره  برای  آزمون  ذر   حرکت  مسیر  د 

7 1
2b e ss 
− −

= =   

 
د مسیر حرکت ذر  آزمون برای کره و نوار چرناند  6شکل

9 1
ذ2 e ss 
− −

= =   

برای حالتی که سرعت زاویه    7مسیر حرکت ذر  آزمون در شکل

10bای کره باشد ) ای نوار ده برابر سرعت زاویه s =   ترسی ،)

از شکل آزمون    7شده استد همانطور که  قابل ملاحاه است، ذر  

کند، به عبارت  روی مسیرهای بیضوی با مرکزهای متفاوت حرکت می

حرکت   برای  قبلی  مسیر  از  متفاوتی  مسیر  یک  بار  هر  ذره  دیگر، 

ها  های این بیضویکند در واقع کره و نوار در یکی از کانونانتخاب می

 باشدد  های فوم میقرار دارند، که کاملاً متفاوت از شکل

 
 د د مسیر حرکت ذر  آزمون برای کره و نوار چرنان7شکل

 حالت دوم   - 2- 2

و   متغییر  را  نوار  بیرونی  و  درونی  شعاع  بخش  این  در 

زاویه ) سرعت  است  شده  فرض  ثابت  را  نوار  و  کره  ای 
8 12 10b S s  − −= =   د) 

دهد که در آن شعاع درونی حالتی را نشان می  8شکل  

1.5aثابت و یک و نی  برابر شعاع کره ) R=  است اما شعاع )

4.5bبرابر شعاع کره)   5/4نارجی   R=  انتخاب شده استد  )

شود مسیر ذره آزمون بصورت  همانطور که از شکل ملاحاه می

بیضوی است که فقط یک کانون مشتر  دارند و کانون دیگر  

 چرندد آن بصورت ساعتگرد حو  کانون او  می

 
چرناند  8شکل نوار  و  کره  برای  آزمون  ذر   حرکت  مسیر  د 

1.5 4.5a R b R= =,  

حالتی دیگری بررسی شده که در آن شعاع   9در شکل

برابر شعاع    5/6بیرونی نوار افزایش چشمگیری داشته یعنی به  

کره رسیده استد مسیر حرکت ذر  آزمون در این حالت شبیه  
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می باشد با این تفاوت در اینجا    5به مسیر حرکت ذر  آزمون در شکل

 دوایر به ه  نزدیکتر هستندد  

 
1.5د مسیر حرکت ذر  آزمون برای  9شکل 6.5a R b R= =,  

برابر شعاع کره، همانطور که   5/8با افزایش شعاع بیرونی نوار تا  

شود مسیر حرکت ذره آزمون بیضوی و در  مشاهده می 10  از شکل

ها پهن تر و فادله آنها از ه  بیشتر  شکل بیضی  ،9 مقایسه با شکل

 باشدد  شده استد هم نین مسیرحرکت ذره آزمون بصورت باز می

 
1.5د مسیر حرکت ذر  آزمون برای  10شکل 8.5a R b R= =,  

برای اینکه تغییرات شعاع نوار روی مسیر حرکت ذر  آزمون  

محسوس تر باشد در این قسمت شعاع دانلی و نارجی نوار را در  

مقایسه با موارد قبل نیلی بزرگ انتخاب شده استد به عبارت دیگر  

90bبرابر)   90بیرونی نوار را تا    شعاع R=  50( و شعاع دانلی را تا  

50aبرابر)  R= شعاع کره افزایش پیدا کرده استد همانطور که از )

شود مسیر حرکت ذر  آزمون  بصورت دوایر  مشاهده می  11شکل

باشد که مراکز آنها روی محیط دایره بزرگتری قرار داردد  کوچکی می

با مقایسه این مسیر حرکت، با مسیر های دیگر حرکت ذر  آزمون  

 شودد  های زیادی مشاهده می تفاوت

 
50د  مسیر حرکت ذر  آزمون برای 11شکل 90a R b R= =,  

 اثرات مغناطوگرانش سیاره زحل مانند- 2- 2

موردی که بعنوان مثا  در این مقاله بررسی شد، سیاره  

می مانند  حلقهزحل  با  سیاره  این  نیلی  باشدد  زیبایش  های 

شبیه به سیست  کره چرنان و نوار چرنان است، به همین  

ذره حرکت  مسیر  جرمدلیل  آزمون  میدان  ی  در  دار 

هم نین   استد  شده  ترسی   و  بررسی  آن  مغناطوگرانشی 

جدو   در  آن  به  مربوط  جرم    2پارامترهای  استد  شده  ارائه 

های زحل مانند یک ده  جرم سیاره در نار گرفته شده  حلقه

ای برابر با  و هم نین فرض شده نوارهای آن با سرعت زاویه

ای سیاره در حا  گردش به دور آن باشندد شعاع  سرعت زاویه

71200inRکیلومتر )   71200درونی نوار مورد نار   km=

آن بیرونی  شعاع  و  کیلومتر)   353200  ( 

353200outR km=  لحاظ شده استد تحت این شرایط )

مسیر حرکت ذر  آزمون در میدان مغناطوگرانشی زحل مانند  

 باشدد می  14به دورت شکل

 
زحل  14شکل برای  آزمون  ذر   حرکت  مسیر  د 

4 1
1.7 10 ss

− −
=  

های جالب توجه برای ذر  آزمون حالتی است که یکی ازمسیر

نوار زحل مانند ) در آن مقادیر سرعت زاویه ای 
s  تقریبا )
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مقدار    با  این دورت مطابق  انتخاب شودد     0000348/0برابر  در 

 شودد  ذر  آزمون از حوزه گرانشی مرکز جرم نارج می   15شکل

 

د مسیر حرکت ذر  آزمون برای زحل  15شکل
5 1

3.48 10 ss
− −

= 

 د مشخصات سیاره زحلد2جدو 

 جرم

(kg) 

 شعاع

(km) 

 زاویه ایسرعت

(rad s) 

265.69 10 46 10 41.7 10− 

 نتایج  -3

مغناطیسی تولید  -در این مقاله به بررسی تاثیر میدان گرانشی

شده توسط یک کره و نوار چرنان بر مسیر یک ذره آزمون پردانته  

میدان ضعیم دورت   تقریب  از  استفاده  با  بررسی  این  استد  شده 

های الکتریکی و  های گرانشی مشابه میدان گرفته، که در آن میدان

کنند و توسط معادلات شبه ماکسولی تودیم  مغناطیسی رفتار می

اینمی در    استخراج   برای  ضعیم  میدان  تقریب  از  تحقیق  شوندد 

  گرانشی   میدان  در  آزمون  ذره  یک  حرکت  بر  حاک   معادلات

گرانشی )میدان  و  -الکترومغناطیسی  کره  از  ناشی  مغناطیسی 

استفاده روش   نوارچرنان(  از  استفاده  با  سپس  استد  های  شده 

افزارهای مربوطه، مسیر حرکت ذره آزمون در  رم محاسبات عددی و ن 

شبیه  مختلم  میشرایط  نشان  نتایس  گردیدد  مسیر  سازی  که  دهد 

)ثابت، چرنش   نوار  و  کره  وضعیت  تاثیر  آزمون تحت  ذره  حرکت 

همزمان یا چرنش جداگانه( و هم نین تغییر شعاع نوار قرار داردد  

ای کره و نوار نیز تاثیر قابل توجهی بر مسیر ذره آزمون  سرعت زاویه 

نسبت  تغییر  با  ذره  حرکت  مسیر  از  متفاوتی  الگوهای  و  دارد 

زاویه سرعت  که  های  گردید  ملاحاه  هم نین  گردیدد  مشاهده  ای 

می نیز  نوار چرنان  بیرونی  مسیر  افزایش شعاع  الگوی  تواند 

 دهدد حرکت ذر  آزمون را تغییر  
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Abstract 
 Article details 

 

There are several methods for solving Einstein's field equations in 

gravitational interactions between particles, one of which is the weak 

field approximation. In this approximation, gravitational fields behave 

similarly to electric and magnetic fields and are described by equations 

akin to Maxwell's equations, referred to as quasi-Maxwellian equations 

in gravity  In electromagnetism, the  path of motion of a test particle 

within these fields can be determined using vector and scalar potentials. 

This paper employs the weak field approximation to derive the 

equations governing the motion of a test particle in the electromagnetic 

gravitational field generated by a sphere and a rotating band.  
Additionally, numerical calculation methods and appropriate software 

were utilized to plot the trajectory of the test particle in these fields 

under various conditions. The results indicated that the path of the test 

particle is influenced by whether the sphere and band are stationary, 

rotating together, or rotating separately. Moreover, the angular 

velocities of the sphere and the ribbon significantly impact the test 

particle's trajectory. By examining the ratio of the angular velocities of 

the ribbon and the sphere, different patterns of the test particle's 

trajectory were observed. 

 

Keywords: gravitomagnetic, test particle, modeling, rotating sphere, rotating 

band. 
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