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: بار الکتریکی٢١فصل  

 الکترومغناطیس:

.سال پیش برمی گردد 2600سال قبل از میلاد یعنی حدود  600مبدا علم الکتریسیته به   

 دفع           همنام                                    

 بار های الکتریکی

 جذب             غیرهمنام                               

رسانا: بارهای الکتریکی آزادانه در جسم حرکت می کنند. )بعدها طبق اثر هال مشخص شد فقط الکترون ها  

 کنند(حرکت می

 نارسانا: بار های الکتریکی آزادانه در جسم حرکت نمی کنند. مواد 

 نیمه رسانا: از لحاظ قابلیت هدایت میان رساناها و نارساناها هستند. 

 در بعضی رساناها مانند الکترولیت ها بار های مثبت و منفی هردو می توانند حرکت کنند. * 
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𝑓𝛼
1

𝑟2
 

𝑓𝛼
𝑞1𝑞2
𝑟2

 

 

 

: مقدار باری است که در یک ثانیه از هر مقطع سیم شارش پیدا می کند به شرط اینکه در  SIتعریف یک کولن 

𝑞سیم جریان پایای یک آمپر برقرار باشد.    = ⅈ𝑡 

 

است. چون این سکه از لحاظ الکتریکی خنثی است، دارای مقادیر یکسانی از بار  3.1grمثال: جرم یک سکه مسی 

 این بارها چقدر است؟ qهای الکتریکی مثیت و منفی است بزرگی 

4.6بار مثبت هسته اتم مس  × 10−18𝑐 . و بار منفی الکترون های آن نیز به همین اندازه است 

𝑁

𝑁0
=
𝑚

𝑀
  →  𝑁 =  

 (6.02 × 1023 
𝑎𝑡𝑜𝑚

𝑚𝑜𝑙
)(3.1 𝑔𝑟)

64 
𝑔𝑟

𝑚𝑜𝑙

 = 2.9 ×  1022 𝑎𝑡𝑜𝑚  

𝑞 = (4.6 × 10−18
𝑐

𝑎𝑡𝑜𝑚
) (2.9 × 1022𝑎𝑡𝑜𝑚) = 1.3 ×  105𝑐 

 .ساعت است 40برقرار است. مدت زمان لازم برای عبور بار فوق  0.91A، جریان  110Vو  100Wدر یک لامپ 

𝐹 =
1

4𝜋𝜀0
 
𝑞1𝑞2

𝑟2
                     

1

4𝜋𝜀0
= 9.0 × 109

𝑁.𝑀2

𝐶2
 

= ثابت گذردهی خلا 𝜀0 = 8.85 × 10−12
𝐶2

𝑁.𝑀2
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ی جاذبه ه نیرومثال: فرض کنید فاصله کل بارهای مثبت و کل بارهای منفی در یک سکه مسی به اندازه ای است ک

 است. این بارها چقدر باید از هم فاصله داشته باشند؟ 4.5Nآنها 

𝐹 =
1

4𝜋𝜀0
 
𝑞1𝑞2

𝑟2
     → 𝑟 = 𝑞√

1

4𝜋𝜀0

𝐹
= 1.3 × 105√

9×109
𝑁.𝑚2

𝐶2

4.5𝑁
= 5.8 × 109𝑚 

برابر شعاع زمین است و نشان می دهد که برهم زدن خنثایی الکتریکی اجسام بزرگ به مقدار زیاد  910این مقدار 

 وجود ندارد.

 

داریم:برای بیش از دو بار الکتریکی   

𝐹1 ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐹12 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝐹13 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + 𝐹14 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  + ⋯ 

 

 وارد می شود ؟  𝑞1مثال: چه نیرویی به 

 

𝐹12 =
1

4𝜋𝜀0
 
𝑞1𝑞2

𝑟12
2
  

 

𝐹13 =
1

4𝜋𝜀0
 
𝑞1𝑞3

𝑟13
2
  

 

 

𝐹1 𝑋 = 𝐹12 𝑋 + 𝐹13 𝑋 = 𝐹12 + 𝐹13 sin 𝜃 

𝐹1 𝑦 = 𝐹12 𝑦 + 𝐹13 𝑦 = 0 − 𝐹13 𝑐𝑜𝑠 𝜃 

𝐹1 = √𝐹1𝑥
2 + 𝐹1𝑦

2       ,    𝛼 = tan−1(
𝐹1𝑦

𝐹1𝑥
)    
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𝑞                         بار الکتریکی کوانتیده است.   = 𝑛𝑒 

 ذره بار الکتریکی جرم

𝟏. 𝟔𝟕𝟐 × 𝟏𝟎−𝟐𝟕𝒌𝒈 +e p 

𝟏. 𝟔𝟕𝟓 × 𝟏𝟎−𝟐𝟕𝒌𝒈 0 n 
𝟗. 𝟏𝟎𝟗 × 𝟏𝟎−𝟑𝟏𝒌𝒈 -e e 

 

5.3میان الکترون و پروتون در اتم هیدروژن در حدود  rمثال: فاصله  × 10−11𝑚   است. بزرگی نیروی الکتریکی و

 گرانشی میان این دو ذره چقدر است؟

𝐹𝑒 = 
1

4𝜋𝜀0
 
𝑞1𝑞2
𝑟2

= 8.1 × 10−8𝑁 

𝐹𝑦 = 𝐺
𝑚1𝑚2
𝑟2

= (6.7 × 10−11
𝑁.𝑚2

𝑘𝑔2
) ×

(9.1 × 10−31𝑘𝑔)(1.7 × 10−27𝑘𝑔)

(5.3 × 10−11𝑚)2

= 3.7 × 10−47𝑁 

 !رابر قوی تر از نیروی گرانشی استب 1039 یعنی نیروی الکتریکی حدود 

4.0ه آهم چقدر است؟  فاصله میان پروتون ها را مثال: نیروی دافعه کولنی میان دو پروتون در هست × 10−15𝑚 

 فرض کنید.

𝐹 =
1

4𝜋𝜀0
 
𝑞1𝑞2
𝑟2

=
(9 × 109

𝑁.𝑚2

𝑐2
) (1.6 × 10−19𝑐)2

(4.0 × 10−15𝑚)2
= 14𝑁  

  !!از نیروی اتمیبرابر قوی تر   1047برابر قوی تر از نیروی الکتریکی و حدود   108حدود 

 بار پایسته است. 

𝑒− + 𝑒+ → 2𝛾 

𝑢𝑍=92
238 → 𝑇ℎ𝑍=90

234 + 𝐻𝑒𝑍=2
4  

𝐶𝑎20
44 + 𝑝1 → 𝑆𝑒21

44 + 𝑛0                                                        𝑘0 → 𝜋+ + 𝜋− 
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: میدان های الکتریکی٢٢فصل   
 

 

دان گرانشیبردار می  =𝑔 =
𝑭

𝒎
                    

با زمان تغییر نکند ، میدان های متناظر آنها را مانا   𝑔اگر 

 توصیف میکنند.

بار ↔ ↔ میدان  بار

 

وارد می شود را میدان  𝑞0نیرویی که بر بار آزمون کوچک 

 الکتریکی می نامیم.

𝐸            است. Fهمان جهت  Eجهت  =
𝐹

𝑞0
   

 

تحت تاثیر یک نیروی الکتریکی برابر با وزنش قرار بگیرد ،  Eمثال: در صورتی که الکترون واقع در میدان الکتریکی 

 بزرگی میدان چقدر است؟ 

𝐸 =
𝐹

𝑞0
=
𝑚𝑔

𝑒
=
9.1 × 10−31𝑘𝑔 × 9.8

𝑚
𝑠2

1.6 × 10−19𝑐
= 5.6 × 10−11

𝑁

𝑐
  

 

𝐸          شد ممکن است میدان را آشفته کند.* اگر ذره بار آزمون بزرگ با = lim
𝑞0→0

𝐹

𝑞0
   

 

 

 

 خطوط نیرو:

مایکل فارادی میدان الکتریکی را به صورت یک میدان برداری در نظر گرفت و از خطوط نیرو برای تجسم نقشهای 

 لحاظ کمّی استفاده نمی شود.میدان بکار گرفت. خطوط نیرو برای درک بهتر رفتار میدان می باشد ولی از 
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 رابطه بین خطوط)فرضی( نیرو و بردار میدان الکتریکی:

 در آن نقطه را بدست می دهد. E، راستای هر نقطه مماس بر هر خط نیرو در  .1

زرگی بخطوط نیرو طوری رسم میشود که تعداد خطوط موجود در واحد سطح مقطع )عمود بر خطوط( با  .2

E .متناسب باشد 

 است. –مواره از + به جهت خطوط ه .3

 برای بار منفی به سمت داخل و برای بار مثبت به سمت خارج است. .4

 خطوط نیرو یکدیگر را قطع نمی کنند. .5

 

 قرار داشته باشد. qاز بار نقطه ای  rبه فاصله  𝑞0فرض کنید بار آزمون 

𝐹 =
1

4𝜋𝜀0
 
𝑞1𝑞2

𝑟2
                                                           𝐸 =

𝐹

𝑞0
=

1

4𝜋𝜀0
 
𝑞

𝑟2
  

 برای حالتی که یک گروه بار نقطه ای منفصل وجود داشته باشد:

𝐸⃗ = 𝐸1⃗⃗⃗⃗ + 𝐸2⃗⃗⃗⃗ + 𝐸3⃗⃗⃗⃗ + ⋯ =∑𝐸𝑛           ,        𝑛 = 1,2,3, … 

 

 ایجاد می شود. pانند اگر توزیع بار پیوسته باشد میدانی را که در هر نقطه م -

 

𝜕𝐸 =
1

4𝜋𝜀0

𝜕𝑞

𝑟2
 

𝐸 = ∫𝜕𝐸 

 

میدان الکتریکی در 

 محل بار آزمون
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 دو قطبی الکتریکی  محاسبه میدان الکتریکی برای یک مثال:

 

𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2 

𝐸1 = 𝐸2 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑎2 + 𝑟2
 

 

𝐸 = 2𝐸1 cos 𝜃 

 

cos 𝜃 =
𝑎

√𝑎2 + 𝑟2
→ 𝐸 =

2

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑎2 + 𝑟2
𝑎

√𝑎2 + 𝑟2
=

1

4𝜋𝜀0

2𝑎𝑞

(𝑎2 + 𝑟2)
3
2

 

𝑟 ≫ 𝑎                      𝐸 ≅
1

4𝜋𝜀0

(2𝑎)(𝑞)

𝑟3
 

𝑃 = 2𝑎𝑞   گشتاور دوقطبی الکتریکی   

𝐸 =
1

4𝜋𝜀0

𝑃

𝑟3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐸    تک قطبی ∝
1

𝑟2
 

𝐸      دو قطبی ∝
1

𝑟3
 

. 

. 

𝐸 ∝
1

𝑟𝑛+2
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 ک حلقه باردارمثال: محاسبه میدان الکتریکی برای ی

 

𝜕𝑞 = 𝑞
𝜕𝑠

2𝜋𝑎
                                𝐸 = ∫𝜕𝐸 = ∫𝜕𝐸 cos 𝜃 

𝜕𝐸 =
1

4𝜋𝜀0

𝜕𝑞

𝑟2
=

1

4𝜋𝜀0
(
𝑞𝜕𝑠

2𝜋𝑎
)

1

𝑎2 + 𝑥2
                ,            cos 𝜃 =

𝑥

√𝑎2 + 𝑥2
 

𝐸 = ∫
1

4𝜋𝜀0

𝑞𝜕𝑠

(2𝜋𝑎)(𝑎2 + 𝑥2)

𝑥

√𝑎2 + 𝑥2
=

1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑥

(2𝜋𝑎)(𝑎2 + 𝑥2)
3
2

∫𝜕𝑠 

𝐸 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑥

(𝑎2 + 𝑥2)
3
2

 

𝑥 = 0 → 𝐸 = 0 

𝑥 ≫ 𝑎 → 𝐸 ≈
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑥2
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 بار مثال: محاسبه میدان الکتریکی برای یک خط متناهی

 

𝜕𝐸 =
1

4𝜋𝜀0

𝜕𝑞

𝑟2
=

1

4𝜋𝜀0

𝜆𝜕𝑥

𝑦2 + 𝑥2
 

𝐸 = 𝐸𝑦 = ∫𝜕𝐸𝑦 = ∫ 𝜕𝐸 cos 𝜃
𝑥=+∞

𝑥=−∞

= 2∫ cos 𝜃 𝜕𝐸 =
𝜆

2𝜋𝜀0
∫ cos 𝜃

𝜕𝑥

𝑦2 + 𝑥2

∞

0

+∞

0

 

𝜃  وx وابسته به یکدیگرند 

𝑥 = 𝑦 tan 𝜃 → 𝜕𝑥 = 𝑦 𝑠𝑒𝑐2𝜃𝜕𝜃 

𝐸 =
𝜆

2𝜋𝜀0
∫ cos 𝜃
𝜃=𝜋

2

𝜃=0

1

𝑦2 + 𝑦2 𝑡𝑎𝑛2𝜃
 𝑦 𝑠𝑒𝑐2𝜃𝜕𝜃 =

𝜆

2𝜋𝜀0𝑦
∫ cos 𝜃 

𝜋
2

0

𝜕𝜃 

 

𝐸 =
𝜆

2𝜋𝜀0𝑦
sin 𝜃 |

𝜋
2

0
=

𝜆

2𝜋𝜀0𝑦
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 بار نقطه ای در میدان الکتریکی 

𝐹 = 𝑞𝐸⃗            ,            𝑎 =
𝑞𝐸⃗ 

𝑚
 

𝑎 =
𝑞𝐸⃗ 

𝑚
= (

𝑞

𝑚
) 𝐸⃗  

 بستگی دارد.  𝐸⃗( و شدت میدان m، جرم ذره) qشتاب یک ذره به مقدار بار 

  qو بار  mمثال: رها شدن ذره ای به جرم 

 

𝑎 =
𝐹

𝑚
=
𝑞𝐸

𝑚
 شتاب ثابت             

𝑣 = 𝑎𝑡 =
𝑞𝐸𝑡

𝑚
 

𝑦 =
1

2
𝑎𝑡2 =

𝑞𝐸𝑡2

2𝑚
 

𝑣2 = 2𝑎𝑦 =
2𝑎𝐸𝑦

𝑚
 

𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2
𝑚 (
2𝑞𝐸𝑦

𝑚
) = 𝑞𝐸𝑦 
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 مثال: منحرف کردن باریکه الکترونی

پرتاب شده است. حرکت ذره را  Eدر راستای عمود بر میدان یکنواخت  𝑣2که با سرعت  eو بار  mالکترونی به جرم 

 توصیف کنید.

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑥 = 𝑣0𝑡                  حرکت افقی 

𝑦 =
1

2
𝑎𝑡2 =

𝑒𝐸

2𝑚
𝑡2            حرکت قائم 

 

حذف+
→  𝑦 =

𝑒𝐸

2𝑚𝑣0
2 𝑥

 مسیرسهمی            2

 اساس کار اسیلوسکوپ پرتو کاتدی الکترو ستاتیکی

 

 



13 

 

 دو قطبی در میدان الکتریکی:

 

  

𝐹 = 𝑞𝐸⃗  

𝜏 = 𝐹 × 𝑑 → 𝜏 = 2𝐹(𝑎 sin 𝜃) = 2𝑎𝐹 sin 𝜃 = 2𝑎𝑞𝐸 sin 𝜃 = 𝑃⃗ × 𝐸⃗  

𝜏 = 𝑃⃗ × 𝐸⃗  

  𝜃 به 𝜃0در صورت تغییر در سمتگیری از 

𝑤 = ∫𝜕𝑤 = ∫ 𝜏𝜕𝜃
𝜃

𝜃0
= 𝑈     → 

 

 

𝑈 = ∫ 𝑃𝐸 sin 𝜃 𝜕𝜃
𝜃

𝜃0

= 𝑃𝐸∫ sin 𝜃
𝜃

𝜃0

𝜕𝜃 = 𝑃𝐸(− cos 𝜃) |
𝜃

𝜃0
= −𝑃𝐸 cos 𝜃 

𝑈⃗⃗ = −𝑃⃗ . 𝐸⃗            یا 

𝑞مثال: یک دو قطبی الکتریکی شامل دو بار مخالف با بزرگی  = 1.0 × 10−6𝑐  است که به فاصله𝑑 =

2.0𝑐𝑚   1.0از هم قرار دارند. این دو قطبی در میدان خارجی × 105
𝑁

𝐶
 قرار داده می شود. 

 کند چقدر است؟ر روی دوقطبی اعمال میبیشینه گشتاور نیرویی که این میدان ب الف(

که به صورت انرژی پتانسیل ذخیره 

 می شود
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θیک عامل خارجی چقدر باید کار انجام بدهد تا دوقطبی با شروع از موضع هم راستا بودن با میدان ) ب( = 0 )

 جای قطب هایش عوض شود؟

 حل:

θالف( بیشینه گشتاور نیرو با قراردادن  = 𝜏را در معادله  90° = 𝑃⃑⃗ + 𝐸⃑⃗ .به دست می آید 

𝜏 = 𝑃𝐸 sin 𝜃 = 𝑞𝑑𝐸 sin 𝜃 

(1.0 × 10−6𝐶)(0.020𝑚) (1.0 × 105
𝑁

𝐶
) (sin 90°) = 2.0 × 10−3𝑁.𝑚 

 

𝑤 ب( = 𝑈180 − 𝑈0 = (−𝑃𝐸 cos 180°) − (−𝑃𝐸 cos 0°) = 2𝑃𝐸 = 2𝑞𝑑𝐸 

 

2 × (1.0 × 10−6𝐶)(0.020𝑚) (1.0 × 105
𝑁

𝐶
) = 4.0 × 10−3 𝐽 
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 : قانون گاوس٢٣فصل
 

یکی از خواص تمام میدان های  Qار ش

  (Flux) برداری است.

𝜑𝑣,𝑠    شار جرمی = ρ𝑉𝐴                                [   ] =
𝑘𝑔

𝑆𝑒𝑐
 

𝜑𝑣,𝑠      با نماد گذاری برداری = ρ𝑉.⃗⃗  ⃗ 𝐴𝑎⃗⃗ ⃗⃗       →  شار یک کمیت نرده ای است  

 

 

∅𝑣,𝑏 = ρ𝑣(𝐴𝑏 cos 𝜃) = ρ𝑉.⃗⃗  ⃗ 𝐴𝑏⃗⃗ ⃗⃗   

 

 

 

  

∅𝐸 < 0 

 

 

 

 

∅ = 0 
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∅ =? 

 

 

∅1 > 0 

∅2 < 0 

∅3 = 0 

∅4 =? 

 

 قانون گاوس یکی از چهار معادله بنیادی الکترومغناطیس است.

 

 

 

{
𝜃 > 90
𝜃 < 90
𝜃 = 90

یک تعریف نسبت کمی شار                                                   ∅𝐸 ≅ ∑𝐸. ∆𝑆 

𝐸∅                      انتگرال سطحی = ∮𝐸. 𝑑𝑠 

 

  Eواقع در میدان الکتریکی یکنواخت  Rاستوانه بسته فرضی به شعاع : ١مثال

q 
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∫ قاعده ی چپ 𝐸. 𝑑𝑠 = ∫𝐸 cos 180𝑑𝑠 = −𝐸𝑆 

∫ قاعده ی راست 𝐸. 𝑑𝑠 = ∫𝐸 cos 0 𝑑𝑠 = +𝐸𝑆 

.𝐸∫سطح جانبی 𝑑𝑠 = 0 ⇒  ∅𝐸 = 0 

 :قانون گاوس

 قانون گاوس که در مورد هر سطح بسته فرضی)که سطح گاوسی نامیده می شود( بکار میرود.

 محصور شده توسط آن سطح را بدست می دهد. qسطح و بار خالص  𝜑𝐸رابطه میان 

𝜀0𝜑𝐸 این قانون عبارتست از:                                                  = 𝑞 

𝜀0∮𝐸𝑑𝑠 = 𝑞 

𝜑𝐸توسط قانون گاوس پیشگویی می شود که : ١در مثال =  قبلزیرا هیچ باری توسط سطح گاوس شکل  0

 (q=0محصور نشده است. )

 چند نکته:

1. q .بار خالصی است که علامت جبری آن در نظر گرفته می شود 

 آن صفر است. 𝜑𝐸شار اگر سطحی بلرهای مساوی و مخالف را محصور کند .2

 ندارد. qبار خارج از سطح هیچ دخالتی در مقدار  .3

 محل دقیق بارهای داخلی نیز بدون این مقدار موثر نیست. .4
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      :قانون گاوس و کولن

 د.ست آوردقانون کولن را می توان با استفاده از قانون گاوس و با توجه  به نکات مربوط به تقارن به  

 

𝜀0∮𝐸. 𝑑𝑠 = 𝜀0∮𝐸𝑑𝑠 = 𝑞 

𝜀0𝐸∮𝑑𝑠 = 𝑞     →   𝜀0𝐸(4𝜋𝑟
2) = 𝑞    

 

 

 

→ 𝐸 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟2
 

 

    

 

 

  قانون اساسی معادلات ماکسول است. 4قانون گاوس که قانون کولن را دربردارد بعنوان یکی از 

 :رسانای عایق بندی شده

ما روی ده تماشن موضوع مهم را که بار اضافی  واقع بر یک رسانای عایق بندی به کمک قانون گاوس می توانای 

 سطح خارجی رسانا باقی می ماند پیشگویی کرد.

ار بامل های حر روی * بار الکتریکی اضافی در داخل رسانا میدان های الکتریکی ایجاد خواهد کرد. این میدان ها ب

 نند.کاد می اعث حرکت آنها می شوند یعنی جریان های داخلی ایجداخل رسانا )الکترون ها( اثر می کنند و ب

 

 

 

 

 ی این ضریبفلسفه

𝐹 قراردهیم در نقطه ای  𝑞0اگر یک بار  = 𝐸𝑞0    → 𝐹 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑞0
𝑟2
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د کاهش ود بخواین جریان ها بار اضافی را چنان توزیع مجدد می کنند که بزرگی میدان های الکتریکی داخلی خ

 پیدا می کند.

𝐸 داخل رسانا = 0 

 :اثبات تجربی قوانین گاوس و کولن

 زمایشات را انجام داد.*فرانکلین اولین فردی بود که این آ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آزمایش فارادی:
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1.0 × 10−10𝑚 

 :بعضی کاربردها-قانون گاوس

 

 توزیع بار با تقارن کروی )کره نارسانا( :١مثال

ρ(
𝑐

𝑚3
) 

𝜀0∮𝐸𝑑𝑠         بیرون کره = 𝑞 

𝜀0𝐸4𝜋𝑟
2 = 𝑞 →   𝐸 =

1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟2
 

𝜀0∮𝐸𝑑𝑠 = 𝜀0𝐸(4𝜋𝑟
2) = 𝑞́       → 𝐸 =

1

4𝜋𝜀0

𝑞́

𝑟2
 

𝑞́ = 𝑞

4
3
𝜋𝑟3

4
3
𝜋𝑅3

 

→    𝐸 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞𝑟

𝑅3
 

 

 : مدل اتمی تامسون)نادرست( برای اتم از اثرات الکترون صرف نظر شود ٢ مثال

 

 

 

Z=vq        →     q = ze = vq × 1.6 × 10−19                     𝐸 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟
 

𝐸      داخل   = (
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑅3
) 𝑟 = 𝛼𝑟 

𝐸        بیرون   =
𝑞

4𝜋𝜀0

1

𝑟2
 

 

! 

 چگالی بار
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=
(9.0 × 109𝑁.

𝑚2

𝑐2
)(𝑣𝑞)(1.6 × 10−19𝑐)

(1.0 × 10−10𝑚)2
= 1.1 × 1013

𝑁

𝐶
 

 λخط نامتناهی بار :٣مثال

 

 

 

 

𝜀0∮𝐸𝑑𝑠 = 𝑞       →     𝜀0𝐸(2𝜋𝑟𝐿) = 𝜆𝐿 →      𝐸 =
𝜆

2𝜋𝜀0𝑟
 

 ورقه نامتناهی بار)نارسانا و نازک( :٤مثال

 

 

 

 

 

∅    سطح جانبی = 0 

𝜀0∮𝐸𝑑𝑠 سطح قاعده چپ و راست = 𝑞 →   𝜀0(𝐸𝐴 + 𝐸𝐴) = 𝜎𝐴       

𝐸 =
𝜎

2𝜀0
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 : رسانای باردار ٥مثال

 

 

 

سطح  بر سطح عمود نباشد دارای مولفه ای منطبق بر  Eگرا-

خواهد بود که موجب بوجود آمدن جریان سطحی می 

چنین  شود.چون در حالت الکترواستاتیک فرض می شود که 

 عمود به سطح است.  Eجریان هایی نداریم پس به ناچار فقط

𝜀0∮𝐸𝑑𝑠 = 𝑞          →      𝜀0(𝐸𝐴) = 𝜎𝐴    →   𝐸 =
𝜎

𝜀0
 

دو برابر یمقایسه دو مثال نشان می دهد که میدان الکتریکی در نزدیکی یک رسانای حامل باربا چگالی سطح

 میدان در نزدیکی یک ورقه نارسانا با همان چگالی سطحی بار است.
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 : پتانسیل الکتریکی ٢٤فصل 
  می تواند برای توصیف میدان Eکه مشابه میدان Vیت نرده ای بنام پتانسیل الکتریکییک کم : پتانسیل الکتریکی

 .اطراف یک میله بکار رود

 

𝑉𝐵 − 𝑉𝐴 =
𝑊𝐴𝐵
𝑞0
         

 

𝑊𝐴𝐵 

 Bی به نقطه   Aی از نقطه 𝑞0کار انجام شده برای انتقال بار

 

 پتانسیل الکتریکی در هر نقطه:

را در آن نقطه صفر در نظر بگیریم:                                               AVفرض کنیم و به طور اختیاری پتانسیل الکتریکی   را در Aطهاگر نق

𝑉 =
𝑊

𝑞0
 

 

 :پتانسیل و میدان الکتریکی

 

را درون یک میدان از  0qبار

 می بریم.           Bبه نقطه  Aنقطه

 

 

𝑊𝐴𝐵 = |𝐹|𝑑 = |𝑞0𝐸|𝑑 

|𝐹 | = −|𝑞0𝐸⃗ |            𝑉𝐵 − 𝑉𝐴 =
𝑊𝐴𝐵
𝑞0

= 𝐸𝑑    
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 اگر میدان یکنواخت نباشد:

𝑊𝐴𝐵 = ∫ 𝐹. 𝑑𝑙
𝐵

𝐴

= −𝑞0∫ 𝐸. 𝑑𝑙
𝐵

𝐴

→ انتگرال خطی       𝑉𝐵 − 𝑉𝐴 =
𝑊𝐴𝐵
𝑞0

= −∫ 𝐸. 𝑑𝑙
𝐵

𝐴

      

 و پتانسیل در آن نقطه راصفر در نظر بگیریم: را در  Aاگر نقطه 

𝑉 = −∫ 𝐸. 𝑑𝑙
𝐵

∞

 

 چقدر است؟B  وAاختلاف پتانسیل   Bتا Aاز 0q: بار آزمون 1مثال

 

 

 

 است.d 2 است که مساوی ACر این انتگرال برابر طول خطمقدا

𝑉𝐶 − 𝑉𝐴 =
𝐸

√2
(√2𝑑) = 𝐸𝑑 

 

B → C     E⃗⃗  ⊥ dl   ⇒ VC − VB = 0  ⇒   VB − VA = VC − VA =Ed 

 

 :پتانسیل حاصل از یک بار نقطه ای

 

  

 

 

𝐸. 𝑑𝑙 = 𝐸. 𝑐𝑜𝑠 180 . 𝑑𝑙 = −𝐸. 𝑑𝑙 

 𝑑𝑙 = −𝑑𝑟 

 𝐸. 𝑑𝑙 = 𝐸. 𝑑𝑟 

𝑉𝐶 − 𝑉𝐴 = −∫ 𝐸. 𝑑𝑙
𝐶

𝐴

= −∫ 𝐸 cos 135° . 𝑑𝑙
𝐶

𝐴

=
𝐸

√2
∫ 𝑑𝑙
𝐶

𝐴
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 𝑉𝐵 − 𝑉𝐴 = −∫ 𝐸. 𝑑𝑙
𝐵

𝐴
= −∫ 𝐸. 𝑑𝑟

𝑟𝐵

𝑟𝐴
𝐸  و  =

1

4𝜋𝜀0
 
𝑞

𝑟2
 

 𝑉𝐵 − 𝑉𝐴 = −
𝑞

4𝜋𝜀0
 ∫

𝑑𝑟

𝑟2
=

𝑟𝐵

𝑟𝐴

𝑞

4𝜋𝜀0
(
1

𝑟𝐵
−

1

𝑟𝐴
) 

 

𝑟𝐴) ∞با انتخاب نقطه مرجع + در  → 𝑉𝐴و با انتخاب   (∞ = 0  : 

𝑉 =
1

4𝜋𝜀0
 
𝑞

𝑟
 

× 6.6مثال: پتانسیل الکتریکی در سطح هسته طلا چقدر است؟)شعاع هسته  10−15𝑚و عدد اتمی طلاZ=79  

 است.(

 

𝑉 =
1

4𝜋𝜀0
 
𝑞

𝑟
=
(9.0×109

𝑁.𝑚2

𝑐2
)(79)(1.6×10−19 𝑐)

6.6×10−15𝑚
= 1.7 × 107𝑣  

 

 :گروه بارهای نقطه ای

 

𝑉 =∑𝑉𝑛 =
1

4𝜋𝜀0
𝑛

∑
𝑞𝑛
𝑟𝑛

𝑛

 

𝑟𝑛 → ام از نقطه مورد نظر  nفاصله ی بار 

 اگر توزیع بار پیوسته باشد:

V = ∫𝑑𝑉 =
1

4𝜋𝜀0
∫
𝑑𝑞

𝑟
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 مثال: قرص باردار

 

𝑥 = √𝑟2 + 𝑦2 

 

 

 

 

           𝑑𝑞 = 𝜎(2𝑥𝑦)(𝑑𝑦) 

𝑑𝑉 =
1

4𝜋𝜀0
 

𝑑𝑞

√𝑦2 + 𝑟2
=

1

4𝜋𝜀0

𝜎 2𝑥𝑦 𝑑𝑦

√𝑦2 + 𝑟2
 

𝑉 = ∫𝑑𝑉 =
𝜎

𝑟𝜀0
∫ (𝑦2 + 𝑟2)−

1
2 𝑦 𝑑𝑦 =

𝜎

2𝜀0
(√𝑎2 + 𝑟2 − 𝑟)

𝑎

0

 

𝑟 ≫ 𝑎 → √𝑎2 + 𝑟2 = 𝑟 (1 +
𝑎2

𝑟2
)

1
2

= 𝑟 (1 +
1

2

𝑎2

𝑟2
+⋯) ≅ 𝑟 +

𝑎2

𝑟
 

𝑉 ≅
𝜎

2𝜀0
(𝑟 +

𝑎2

2𝑟
− 𝑟) =

𝜎𝜋𝑎2

4𝜋𝜀0
=

1

4𝜋𝜀0
 
𝑞

𝑟
 

 q = σπ𝑎2 و بار کل روی قرص 

*𝒓 ≫ 𝒂 قرص مانند نقطه 

1)    بسط دو جمله ای   + 𝑥)𝑛 = 1 +
𝑛𝑥

1!
+
𝑛(𝑛−1)

2!
𝑥2 +⋯  

یلورسری ت    𝑓(𝑥 + 𝑥0) = 𝑓(𝑥0) + 𝑓
′(𝑥0)𝑥 + 𝑓

′′(𝑥0)
𝑥2

2!
+ 𝑓′′′(𝑥0)

𝑥3

3!
+⋯ 

𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 +
𝑥2

2!
+
𝑥3

3!
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 :پتانسیل حاصل از یک دو قطبی

 

 

 

   𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 =
1

4𝜋𝜀0
(
𝑞

𝑟1
−
𝑞

𝑟2
) =

𝑞

4𝜋𝜀0
 
𝑟2−𝑟1

𝑟1𝑟2
 

 

𝑟 ≫ 2𝑎  , 𝑟2 − 𝑟1 ≅ 2𝑎 cos θ ,   𝑟1. 𝑟2 = 𝑟
2⟹ 𝑉 =

𝑞

4𝜋𝜀0
 
2𝑎 cos 𝜃

𝑟2

=
1

4𝜋𝜀0
 
𝑃 cos 𝜃

𝑟2
 

 

دو قطبی در رفتاری مشابه رابطه بالا داشته باشد را می توان به عنوان یک  Vهر جعبه سیاهی که در نقاط دور از آن

 نظرگرفت.

×6.1در حالت بخار برابر 𝐻2𝑂گشتاور دو قطبی الکتریکی  10−30𝑐.𝑚 

 است.

بسیاری از اتم ها و مولکول دارای گشتاور دوقطبی دائمی نیستند و در صورت 

قرار گرفتن در میدان الکتریکی خارجی می توان درآنها گشتاور دو قطبی القا 

 تریکی القایی(کرد.)گشتاور دوقطبی الک
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 مثال: چهار قطبی الکتریکی

        

 

      𝑉 = ∑ 𝑉𝑛𝑛 =
1

4𝜋𝜀0
 (

𝑞

𝑟−𝑎
−
2𝑞

𝑟
+

𝑞

𝑟+𝑎
) =

𝑞

4𝜋𝜀0

2𝑎2

(𝑟−𝑎)(𝑟)(𝑟+𝑎)
 𝑟 ≫ 𝑎و𝑄 = 2𝑞𝑎2 (𝑄گشتاور چهار قطبی الکتریکی) 
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

  𝑉 =
1

4𝜋𝜀0

𝑄

𝑟3
 

 

 

ی الکتریکی تک قطب    V ∝
1

r
    mono − pole 

 

V       دوقطبی الکتریکی ∝
1

r2
   di − pole 

 

V    سه قطبی الکتریکی ∝
1

r3
     Quadro − pole  

 :انرژی پتانسیل الکتریکی

 

 

𝑉 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞1
𝑟

 

 𝑤 = 𝑉𝑞2 کار انجام شده برای آوردن𝑞2 از به محلP 

𝑢(= 𝑤) =
1

4𝜋𝜀0

𝑞1𝑞2
𝑟12

 

 جمع جبری میشود.W بار 2برای بیش از 
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 : Vبا استفاده از  Eمحاسبه 

 

نشان داده شده است به   𝑙از یک سطح هم پتانسیل در امتداد یک راستای انتخاب شده اختیاری که با   𝑞0بار آزمون

 طرف سطح هم پتانسیل حرکت می کند.

 

 

 

 

 

𝑤 = 𝐹. ∆𝑙 → ∆𝑤 = −𝑞0𝐸. ∆𝑙 = −⏟ 𝑞0𝐸. cos(𝜋 − 𝜃) ∆𝑙 = 𝑞0𝐸. cos 𝜃 ∆𝑙 

  

 

F  :وارد کرد تا کاملا بر نیروی الکتریکی نیرویی است که باید بر بار𝑞0𝐸  .فایق شود 

 

𝑞0∆𝑉⏟  = 𝑞0𝐸 cos 𝜃 ∆𝑙                    𝐸. cos 𝜃⏟    =
∆𝑉

∆𝑙
    ⟹    𝐸𝑙 = −⏟

𝑑𝑉

𝑑𝑙
  

 

 

 

 

 

 

 

را اندازه گیری کنیم  l , vمفهوم:اگر در یک میدان الکتریکی در امتداد یک خط راست پیش برویم و در عین حال

 به روی آن خط است. Eنسبت به فاصله، با تغییر علامت، مساوی با مؤلفه   vآهنگ مشاهده شده تغییر

دارای علامت های مخالفند.   Fو𝑞
0
𝐸 

کار لازم برای  مقدار

𝑞آوردن
0

 Pبه نقطه ∞از 

 بنابراین  l-در جهتEمؤلفه ی

 -E cos   در جهت+l خواهد

 (𝐸𝑙 بود.)

در جهتی است Eیعنی 

 .دکاهش میابvکه
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 مقدار-
𝑑𝑣

𝑑𝑙
هم نیز در این راستا بیشینه و در   𝐸𝑙بیشینه است و در نتیجه      𝑙به ازای یکی از راستاهای 

 خواهد بود.  Eواقع مساوی با خود

 .این راستا همیشه به سطح هم پتانسیل عمود است     

𝐸 = −(
𝑑𝑣

𝑑𝑙
)
𝑚𝑎𝑥

 

 

 به نوبه خود دارای مؤلفه هایی باشد l اگر

𝐸𝑥 = −
𝑑𝑣

𝑑𝑦
                   𝐸𝑦 = −

𝑑𝑣

𝑑𝑦
                    𝐸𝑧 = −

𝑑𝑣

𝑑𝑧
 

 با مشتق گیری به دست می آید.   𝐸⃗مشخص باشد V(x,y,z)بنابراین اگر در فضا

 

 مثال: میدان بار نقطه ای؟

 

      

 

   𝑉 =
1

4𝜋𝜀0
 
𝑞

𝑟
                 𝐸 = −

𝑑𝑣

𝑑𝑟
= −

𝑑

𝑑𝑟
(
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟
) =

1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟2
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𝑉مثال: میدان دو قطبی  =
1

4𝜋𝜀0

𝑃 cos𝜃

𝑟2
 ؟   

 

 

   𝑟 = (𝑥2 + 𝑦2)1 2⁄   ,   cos 𝜃 =
𝑦

(𝑥2+𝑦2)1 2⁄
 

 

   →      𝑉 =
𝑃

4𝜋𝜀0

𝑦

(𝑥2+𝑦2)1 2⁄
  

 

 

→ 𝐸𝑦 = −
𝑑𝑣

𝑑𝑦
= −

𝑃

4𝜋𝜀0

(𝑥2 + 𝑦2)3 2⁄ − 3 2⁄ 𝑦 (𝑥
2 + 𝑦2)1 2⁄ (2𝑦)

(𝑥2 + 𝑦2)3

= −
𝑃

4𝜋𝜀0

𝑥2 − 2𝑦2

(𝑥2 + 𝑦2)3
 

 

 :   x=0( با قرار دادنyدر امتداد محور دو قطبی)یعنی محور

𝐸𝑦 =
2𝑃

4𝜋𝜀0

1

𝑦3
 

 

𝐸𝑦بطه مربوطه بهدر را y=0با قرار دادن   : نقاط دور واقع بر صفحه استوایی دو قطبی مشخص می شوند و داریم   

𝐸𝑦 = −
𝑃

4𝜋𝜀0

1

𝑥3
 

 به طور مشابه:

𝐸𝑥 = −
𝑑𝑣

𝑑𝑥
= −

𝑃𝑦

4𝜋𝜀0
(−
3

2
) (𝑥2 + 𝑦2)−

5
2(2𝑥) =

3𝑃

4𝜋𝜀0

𝑥𝑦

(𝑥2 + 𝑦2)
5
2
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 رسانای عایق بندی شده:

 

 روی رسانای عایق بندی شده به طرف سطح خارجی آن حرکت می کند. qپس از برقراری حالت پایا بار اضافی-١

روی سطح چنان توزیع می شود که تمام نقاط واقع بر روی سطح یا در داخل آن دارای پتانسیل   qبار اضافی-٢

 یکسان می شوند.

مربوط به تمام نقاط داخل  Eعایق بندی شده طوری به روی سطح پاشیده می شود کهبار واقع به روی رسانای -٣

 رسانا صفر می شود.

در رسانا ثابت  Vبار تا موقعی می تواند حرکت کند که تمام نقاط رسانا به پتانسیل یکسان نرسیده اند زیرا اگر -٤

𝐸𝑙  در همه جای داخل آن صفر است.         Eباشد = −
𝑑𝑣

𝑑𝑙
 

 

 .اگر کره بجای پوسته کروی مفروض کره ی توپر هم باشد هردو شکل بالا ثابت است 

 

چگالی بار بر روی سطح های رسانای منزوی که شعاع انحنای آنها کوچک است میل به بیشتر شدن دارد و -٥

 برعکس.

 چگالی بار در نقاط تیز نسبتا زیاد و در نواحی تخت سطح رسانا نسبتا کم است.-٦

 متناسب است. σدر نقاط خیلی نزدیک به سطح باردار، با چگالی بار   Eیدان الکتریکی م-٧
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 بالا برده شود)مساوی( Vفرض کنید پتانسیل این مجموعه تا مقدار اختیاری 

 

𝑉 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞1

𝑅1
=

1

4𝜋𝜀0

𝑞2

𝑅2
 ⇒  

𝑞1

𝑞2
=
𝑅1

𝑅2
 

𝜎1 =
𝑞1
4𝜋𝑅1

2  , 𝜎2 =
𝑞2
4𝜋𝑅2

2  ⇒  
𝜎1
𝜎2
=
𝑞1
𝑞2

𝑅2
2

𝑅1
2 

 

 کره بزرگتر دارای بار کل بیشتر و چگالی بار کمتر است.

 مولد الکتروستاتیکی

 ١۹٣١ - ١٣١۰لرد کلوین فکر موتور الکتروستاتیکی را مطرح کرد و در سال  ١٨۹۰ – ١٢٦۹در سال 

 کار گرفت. طور عملی بوان دو گراف آن را به شکل امروزیش ب

 اختلاف پتانسیل میان دو کره؟

 

 

 

 

 

 

VR     پتانسیل کره بزرگ =
1

4𝜋ε0
(
𝑄

𝑅
+
𝑞

𝑅
) 

Vr     پتانسیل کره کوچک =
𝟏

𝟒𝝅𝜺𝟎
( 
𝒒

𝒓
+
𝑸

𝑹
) 

Vr    اختلاف پتانسیل − VR =
1

4𝜋𝜀0
(
1

𝑟
−
1

𝑅
) 

𝑞 اگر > 𝑉𝑟 همواره → )مثبت( 0 > 𝑉𝑅   → درصورت اتصال دو کره →

 

𝜎1
𝜎2
=
𝑅2
𝑅1

 

تماما از کره کوچک به کره    qبار

 بزرگ میرود
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* در صورت اتصال چون یک تک رسانا تشکیل می دهند که در حال تعادل الکتروستاتیکی است، بنابراین تنها یک 

 تک پتانسیل می تواند وجود داشته باشد.

= 0 ↔ q = 0 RV – rV 

 

  میان ترم 
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 : ظرفیت خازن ها و دی الکتریک٢٥فصل 

 

 

q =cv 

اختلاف  vثابت تناسب، ظرفیت خازن نامیده می شود و  cبار یک صفحه است نه بار خالص کلی و  qکه در آن، 

 پتانسیل بین دو رسانا است؛ پتانسیل هر صفحه که در بی نهایت به صفر میل می کند نیست.

F  فاراد = 
کولن

ولت
 یک کولن به یک ولت = یک فاراد                                                                         

                                                                                           µF 

nF 

pF 

) = n                                            مشابه
𝑉

𝑅𝑇
)p   

 فشار گاز است.  pو   حجم Vتعداد مول گاز و  nکه در آن، 

q = ( c )v                            که در آنq برابر با مقدار بار خازن است 

 را تا حد معینی می توان افزایش داد بار خازن را هم تا حد معینی می توان افزایش داد.  nهمانگونه که 

 زش الکتریکی یا جرقه زدن رخ می دهد و در مورد مخزن شکستگی دیوارها روی می دهد.بعد از آن فرو ری

 

 

 

 Vظرف با حجم 
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 :محاسبه ظرفیت

 

 

𝜀0𝜑𝐸 = 𝜀0EA = q (Ι) 

→ W =  Fd = 𝑞0𝑉 → 𝑉 = 𝐸𝑑 (ΙΙ) 

 است  V=-∫𝐸𝑑𝑙این یک حالت خاص از رابطه 

 

(Ι). (ΙΙ) → 𝑐 =
𝑞

𝑉
=  
𝜀0EA

𝐸𝑑
=
𝜀0𝐴

𝑑
   

 فقط برای خازن های مسطح صادق است. ن معادلهای

 .است 𝜀0این یک آزمایش و روش تجربی خوب برای اندازه گیری مقدار 

𝜀0 =
𝑞𝑑

𝑉𝐴
 

اختلاف پتانسیل بین صفحات Vمساحت خازن و  Aفاصله بین صفحه و  dبرابر با بار روی صفحه و  qکه در آن 

 .خازن است

 

 ه دیگراز یک صفحه به صفح 0qاز طرفی کار لازم برای بردن 
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کره رسانای منزوییک  

 :خازن استوانه ای 

 

 

𝜀0∮𝐸𝑑𝑠 = 𝑞 

E𝜀0 (2πr)(L) = q 

E=
𝑞

2𝜋𝜀0𝑟𝐿
 

 

V= -∫ 𝐸𝑑𝑙 = ∫ 𝐸𝑑𝑟 = ∫
𝑞

2𝜋𝜀0𝑙
 
𝑑𝑟

𝑟
= 

𝑞

2𝜋𝜀0𝑙
ln
𝑏

𝑎

𝑏

𝑎

𝑏

𝑎

𝑏

𝑎
 

c=
𝑞

𝑣
= 

2𝜋𝜀0𝑙

ln
𝑏

𝑎

 بستگی دارد  Lو   bو  aفقط به ضرایب هندسی  ← 

 

 کره منزوی:

 

𝑉 =
1

4𝜋𝜀0
 
𝑞

𝑅
 

 

این کره را می توان مانند خازنی در نظر گرفت که صفحه دیگر آن کره 

 بروی این کر در بی نهایت صفر است.  Vرسانایی به شعاع بی نهایت و 

𝑐 =
𝑞

𝑉
= 4𝜋𝜀0𝑅  
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 خازن های موازی:

 

 

                                                                                                                                 V1=c1q  

q2=c2V                 →
q = 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 = (𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3)V

c =
𝑞

𝑉
= 𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3

 

q3=c3V                       

 

 خازن های متوالی:

 

 د یکسان باشد بار هر صفحه بای qبزرگی 

 تنها باعث جدایی بار می شود. bو  aبار خالص داخل خط چین صفر است و اتصال بازی میان 

𝑞1 = 𝑞2 = 𝑞3 = 𝑞              𝑉1 =
𝑞

𝐶1
              𝑉2 =

𝑞

𝐶2
              𝑉3 =

𝑞

𝐶3
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𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 = 𝑞(
1

𝐶1
+
1

𝐶2
+
1

𝐶3
) 

𝑐 =
𝑞

𝑉
=

1

1
𝐶1
+
1
𝐶2
+
1
𝐶3

→
1

𝑐
=
1

𝐶1
+
1

𝐶2
+
1

𝐶3
 

 

 :انباشت انرژی در میدان الکتریکی

 

 

 

𝑑𝑤 = 𝑉𝑑𝑞 = (
𝑞′

𝑐
) 𝑑𝑞′ 

𝑤 = ∫𝑑𝑤 = ∫
𝑞′

𝐶
𝑑𝑞′ =

1

2

𝑞2

𝐶

𝑞

0

(𝑞 = 𝑐𝑉) → 𝑊(= 𝑢) =
1

2
𝑐𝑉2 

 .منتقل شود q فرآیند ادامه پیدا کند تا کل باراگر این 

 

 در خازن مسطح چشم پوشی از اثر خزیده شدن 

   𝑢 =
𝑈

𝐴𝑑
=

1

2
𝐶𝑉2

𝐴𝑑
 
𝑐=
𝜀0𝐴

𝑑
→   𝑢 =

𝜀0

2
(
𝑉

𝑑
)2
𝐸=

𝑉

𝑑
→  𝑢 =

1

2
𝜀0𝐸

 چگالی انرژی  2
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 2Cزن پر نشده پر می کنیم.سپس باتری را بر می داریم و خازن را به خا cVپتانسیل  را اختلاف 1Cمثال( خازن 

 وصل می کنیم 

 

 

 

 

 دو سر این ترکیب چقدر است ؟ Vاختلاف پتانسیل نهایی  الف(

 انرژی انباشته قبل و بعد از بسته شدن کلید چقدر است؟  ب(

 )الف حل

𝑞0 = 𝑞1 = 𝑞2  
𝑞=𝑐𝑉
→   𝑐1𝑉𝑐 = 𝑐1𝑉 + 𝑐2𝑉 

𝑉 = 𝑉𝑐
𝑐1

𝑐1+𝑐2
 برحسب ظرفیت معلوم𝑐2 راه محاسبه ظرفیت خازن مجهول  

 

 )ب حل

𝑢0 =
1

2
𝑐1𝑉𝑐

 انرژی انباشته شده اولیه 2

𝑢 =
1

2
𝑐1𝑉

2 +
1

2
𝑐2𝑉

2 =
1

2
(𝑐1 + 𝑐2)(

𝑉0𝐶1

𝐶1+𝐶2
)𝑉0   انرژی انباشته نهایی 

 !!!!نقص اصل بقای انرژی

𝑢علت این است که  =
𝑞2

2𝐶
𝑢یعنی   ∝  𝑞2  است نه𝑢 ∝ 𝑞  وقتی بار تقسیم می شود آنگاه 

𝑞1 = 𝛼𝑞0                 𝛼. 𝛽 < 1                 𝑢1 =
𝑞0
2

2𝑐
(𝛼)2 

𝑞2 = 𝛽𝑞0                 𝛼 + 𝛽 = 1              𝑢2 =
𝑞0

2𝑐
(𝛽)2 

    .آن کوچک تر است 2ز یک باشد توان اگرعددی کوچکتر ا مفهوم :
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 ست.ا qدر خط حاصل بار  Rمثال(یک کره رسانای منزوی به شعاع 

 الف( انرژی الکتروستاتیکی کل انباشته در فضای اطراف را محاسبه کنید.

 ؟کروی که نصف این انرژی انباشته در داخل آن قرار داشته باشد چقدر استیک سطح  0Rب(شعاع 

 

 

 

 حل الف(

𝑟 برای > 𝑅 → 𝐸 =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟2
    .    𝑢 =

1

2
𝜀0𝐸

2 =
𝑞2

32𝜋2𝜀0𝑟
4
   r چگالی انرژی در شعاع 

 

dU        𝑑𝑢 = (4𝜋𝑟2)(𝑑𝑟)𝑢 =
𝑞2

8𝜋𝜀0

𝑑𝑟

𝑟2
 r+drو rانرژی در پوسته کروی میان شعاع های  

𝑈 = ∫𝑑𝑈 =
𝑞2

8𝜋𝜀0
∫

𝑑𝑟

𝑟2

∞

𝑅
=

𝑞2

8𝜋𝜀0𝑅
 انرژی کل 

  𝑢 =
𝑞2

2𝐶
 ⇒  𝑐 = 4𝜋𝜀0𝑅  با مقایسه 

 حل ب(

1

2
𝑈 =

𝑞2

8𝜋𝜀0
∫

𝑑𝑟

𝑟2

𝑅0

𝑅

 →
𝑞2

16𝜋𝜀0𝑅
=
𝑞2

8𝜋𝜀0
(
1

𝑅
−
1

𝑅0
) ⇒ 𝑅0 = 2𝑅 
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 :خازن های مسطح با دی الکتریک

 

اختلاف پتانسیل  Bالف( باطری 

یکسانی به هر دو خازن می دهد 

2q>1q 

   

𝜅  ثابت دی الکتریک =
𝐶𝜅 

𝐶0
 

 𝐶𝜅: ظرفیت خازن با دی الکتریک    

𝐶0 :ازن بدون دی الکتریکظرفیت خ 

 ب( هر دو خازن بار مساوی دارند 

 

𝑉2 =
1

𝜅
𝑉1 → 𝑐𝜅 =

𝜅𝜀0𝐴

𝑑
 )به عنوان یک نتیجه تجربی(   

𝑐 = 𝜅𝜀0𝐿 

 .به شکل هندسی خازن بستگی دارد و دارای بعد طول است L که در آن

 L=
𝐴

𝑑
𝐿                                                       برای خازن مسطح =

2𝜋𝑙

𝑙𝑛
𝑏

𝑎

 برای خازن استوانه ای  
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 U بعد                     ? =U  قبل= ?مثال(   

 

 حل( 

0U
1

𝑘
=  2)

𝑉0

𝑘
(0kC

1

2
=  U → 0,C=kC0V

1

𝑘
=V→  2 →بعد از اضافه شدن

0V0C
1

2
=  0U 

) 
1

𝑘 
- (12

0 V0C
1

2
=  U-0w = U ار برای اضافه کردن قطعهک  

𝜅 ) خلأ  = 1       ) 𝜅 = 1 → 𝑤 =  اگر                                                                        0

  

𝑈 =
1

2
 𝑐𝑣2  → 𝑢 چگالی انرژی خازن مسطحی که در آن قطعه دی الکتریک وجود دارد =  

𝑣

𝐴𝑑

= (
1

𝐴𝑑
) (
1

2
𝑐𝑉2) = (

1

𝐴𝑑
) (
1

2
) (
𝜀0𝑘𝐴

𝑑
) (𝑉2)

𝐸=
𝑉

𝑑
→  𝑢 =  

1

2
 𝜀0𝑘0𝐸

2  

 :ها و قانون گاوسدی الکتریک

     

   

𝜀0𝜑𝐸𝑑𝑠 = 𝜀0𝐸0𝐴 = 𝑞 

𝐸0 =
𝑞

𝜀0𝐴
 

 

      

 



44 

 

 

 

 با وجود دی الکتریک میدان به اندازه
1

κ
 تضعیف میشود. 

E =
E0
κ
=

q

κε0A
→

q

κε0A
=
q

ε0A
−
q′

ε0𝐴
′
→ q′ = q(1 −

1

κ
) 

′qیعنی :  < q 

ε0φEds = q − q
′
𝑞′=𝑞(1−

1

𝑘
)

⇒        𝜀0𝜑𝜅𝐸𝑑𝑠 = 𝑞 

 

 نکات مهم:

 . است  𝜅 در اینجا انتگرال شار دارای ضریب .1

در آن  𝜅با قراردادن  ′qار القایی شود، فقط بار آزاد است. بدر داخل سطح گاوسی در نظر گرفت می qبار  .2

 نهفته است.
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ای هدر حالت دارد. بردارهای سه گانه: تا اینجا شرایط ساده بره مکعب مستطیلی که عمود بر میدان یکنواخت قرار 

 تر مثلا دی الکتریکی بیضی وار در میدان الکتریکی غیر یکنواخت خارجی.پیچیده

   ε0 ∮E ds = q − q
′ → 𝐸 =

𝑞

𝜀0𝐴
−

𝑞′

𝜀0𝐴
 برای خازن سطح    

E = 
E0

κ
=

q

κε0A
→

𝑞

𝜅𝜀0𝐴
=

𝑞

𝜀0𝐴
−

𝑞′

𝜀0𝐴
→ 

𝑞

𝐴
= 𝜀0 (

𝑞

𝜅𝜀0𝐴
) +

𝑞′

𝐴
 و   

pمی نامیم.   pبار سطحی القایی واحد سطح که آن را قطبش الکتریکی   =
q′

A
 

p =
q′

A
×
d

d
=
q′d

Ad
 

 

 

: 𝑝   جهت  𝑝  به طرف بار القایی مثبت است.منفی مانند هر دو قطبی دیگر از بار القایی 

 

 

 

 

حاصل ضرب بزرگی بارهای قطبش 

 )مساوی و مخالف( در فاصله جدایی

گشتاور دو قطبی الکتریکی 

 القایی بره دی الکتریک
= 

 حجم بره
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 نکات مهم:

1. D .فقط به بار آزاد مربوط است 

2. P .فقط به بار قطبش مربوط است 

3. E مربوط است. به همه بارهایی که واقعا وجود دارند اعم از آزاد و یا قطبشی 

 بیان کرد. Eتوان تنها برحسب را می Pو  Dهر دو بردار 

q

A
=
κε0
κε0

q

A
= κε0 (

q

κε0A
) ⇒ D⃗⃗ = κε0E⃗⃗  

 p =
q′

A
=
q

A
(1 −

1

κ
) ⇒ p = D(

κ−1

κ
)
𝐷=𝜅𝜀0𝐸
→     p⃗ = ε0(κ − 1)E⃗⃗  

𝜅             در  =  صفر است. Pبردار قطبش 1

.𝐷∮حالت وجود دی الکتریک:       قانون گاوس در 𝑑𝑠 = 𝑞             q .فقط نمایشگر بار آزاد است 

 

 

 بطور خلاصه:

 شرط مرزی مربوط به نماد نام

 مولفه مماسی پیوسته همه بارها  E⃗⃗ میدان الکتریکی

 مولفه عمودی پیوسته فقط بارهای آزاد  D⃗⃗ جابجایی الکتریکی

لکتریکی در واحد ا P⃗⃗قطبی )گشتاور دو قطبی 

 جهت(

P⃗⃗  رسد.از خط به صفر می فقط بارهای قطبشی 

 

= F :  F⃗معادله تعریف کننده  qE⃗⃗  

= D⃗⃗ رابطه کلی میان سه بردار:  ε0E⃗⃗ + P⃗⃗  

∮   قانون گاوس با وجود محیط دی الکتریک:  فقط بار آزاد D dS = q → 
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 روابط تجربی برای بعضی مواد دی الکتریک:

D⃗⃗ = κε0E⃗⃗  

p⃗ = (κ − 1)ε0E 

 

 

 

 توسط دانشجو مطالعه شود.جریان و مقاومت الکتریکی :  26فصل 
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 : مدارهای الکتریکی ٢٧فصل 
 

 

در مقاومت به صورت انرژی گرمایی )ژول( ظاهر می شود. در همین مدت     i2Rdtتعداد انرژی  dtدر زمان 

dq=idt می کند و این منبع کاری روی این بار انجام می دهد. از منبع نیروی محرکه الکتریکی حرکت 

dw = εdq = εi dt
اصل بقای انرژی
→      εi dt = ⅈ2Rdt → i =

ε

R
 

 * جمع جبری تغییرات پتانسیل موجود در طی یک دوره کامل از هر مدار باید صفر باشد.

 

Va − iR + ε = Va → −iR + ε = 0 

 

 نکات:

خواهد   iR+و در جهت مخالف  iR–انسیل آن هرگاه مقاومتی در جهت جریان طی شود تغییر پت .1

 بود.

و  ε+اگر یک منبع نیروی محرکه الکتریکی در جهت نیروی محرکه طی شود، تغییر پتانسیل آن  .2

–در جهت مخالف  ε .است 
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vb + ε − ir − iR = vb → +ε − ir − iR = 0

→  ⅈ =
ε

R + r
 

 

 

 

 مقاومت های سری:

 
  

−i̇R1 − iR2 − İR3 + ε = 0 

ⅈ =
𝜀

𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3
i و  =

ε

R
  

R = R1 + R2 + R3 

R= مقاومت هم ارز معادل 

 

 اختلاف پتانسیل:

 

 

Va − Vb =? 

Vb + i̇R = Va 

Va − Vb = Vab = +iR
𝑖=

𝜀

𝑟+𝑅
→    𝑉𝑎𝑏 =

𝜀𝑅

𝑟 + 𝑅
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 از مسیری که از منبع نیروی محرکه الکتریکی می گذرد: 𝑉𝑎𝑏محاسبه  

Vb + ε − İr = Va → Vab = Va − Vb = +ε − ir
𝑖=

𝜀

𝑟+𝑅
→    Vab =

εR

r + R
 

 مدارهای چند حلقه:

 

قضیه گره: در هر گره جمع جبری جریان  .1

 ها باید صفر باشند.

قضیه حلقه: در مدارهای نپر حلقه ای تنها  .2

در مورد یک حلقه رسانا به کار برده می 

ین شود و جریان در تمام قسمت های ا

 حلقه یکسان است.

 

 

جریان های سه شاخه     i1 =
v

R1
 , i2 =

v

R2
  , i3 =

v

R3
 

a :گره    i = i1 + i2 + i3 = v (
1

R1
+

1

R2
+

1

R3
) →

1

R
=

1

R1
+

1

R2
+

1

R3
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ی در مدار با مقاومت ایده آل صفر:سر  

 

 
 اندازه گیری جریان

RA ≪ r + R1 + R2 

 

 

 : ایده آل ∞موازی با مقاومت و مقاومت  

 

 
 

Rv   اندازه گیری ولتاژ  ≫ R1 
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 : RCمدار های 

 
 کار انجام شده توسط منبع نیروی محرکه:

𝜀𝑑𝑞 = ⅈ2𝑅𝑑𝑡 + 𝑈 

 dt  :ⅈ2𝑅𝑑𝑡انرژی گرمایی ظاهر شده در مقاومت در مدت 

U                                      𝑑𝑈ه در خازن : انرژی ذخیره شد = 𝑑(
𝑞2

2𝑐
) 

→ εdq = i2Rdi + d(
q2

2c
) → εdq = i2Rdt +

q

c
dq 

   
𝑑𝑡تقسیم به
→     𝜀

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= ⅈ2𝑅 +

𝑞

𝑐

𝑑𝑞

𝑑𝑡
 
𝑖=
𝑑𝑞

𝑑𝑡
→   𝜀 = ⅈ𝑅 +

𝑞

𝑐
 خروجی قضیه حلقه      

 داریم: xبا شروع از نقطه 

𝜀 − ⅈ𝑅 −
𝑞

𝑐
= 0 

𝑖=
𝑑𝑞

𝑑𝑡
→  𝜀 = 𝑅

𝑑𝑞

𝑑𝑡
+
𝑞

𝑐
 

 معادلات دیفرانسیل سیمونز حل  ←ادله دیفرانسیل مرتبه اول مع

𝑞 = 𝑐𝜀(1 − 𝑒
−𝑡
𝑅𝑐) 

  =[RC]= زمانخازنی  ثابت زمانی

𝑑𝑞

𝑑𝑡
(= i) =

𝜀

𝑅
𝑒
−𝑡
𝑅𝐶 
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 ( مقدار حالت تعادلش میرسد .63%) e-1-1 به روی خازن  مدت زمانی که طی آن بار

𝑡 = 0 → 𝑞 = 0  .  ⅈ =
𝜀

𝑅
 

𝑡 = ∞ → 𝑞 = 𝑐𝜀   .    ⅈ → 0 

𝑡 = 𝑅𝑐 → 𝑞 = 𝑐𝜀(1 − 𝑒−1) = 0.63𝑐𝜀 

 𝑐𝜀: است→t   ∞بار روی خازن در حالت تعادل و متناظر با 

 

 

 نصف مقدار حالت تعادلش میرسد؟د از چند ثابت زمانی به بع  ( انرژی انباشته شده در خازن شکل بالامثال

𝑈 =
𝑞2

2𝐶
∞𝑈  و   =

(𝜀𝐶)2

2𝐶
  

  
𝑞=𝑐𝜀(1−𝑒

−𝑡
𝑅𝐶)

→         𝑈𝑡 =
1

2𝐶
(𝑐𝜀)2(1 − 𝑒

−𝑡

𝑅𝐶)2 = 𝑈∞(1 − 𝑒
−𝑡

𝑅𝐶)2 

𝑈 =
1

2
𝑈∞ →

1

2
= (1 − 𝑒

−𝑡
𝑅𝐶)2 → 𝑡 = 1.22𝑅𝑐 
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 : εرفتن و بیرون طع کلید بعد از ق

ⅈ𝑅 +
𝑞

𝑐
= 0

𝑖=
𝑑𝑞

𝑑𝑡
→  𝑅

𝑑𝑞

𝑑𝑡
+
𝑞

𝑐
= 0 →  𝑞 = 𝑞0𝑒

−𝑡

𝑅𝐶   

 است . 0q بار اولیه  %37کاهش میابد که در حدود  e0q-1 بار خازن به مقدار  t=RC در زمان 

ⅈ =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= −

𝑞0
𝑅𝐶
𝑒
−𝑡
𝑅𝐶     

𝑞0=𝑐𝜀
→        ⅈ =

𝜀

𝑅
𝑒
−𝑡
𝑅𝐶  

𝑡جریان اولیه و متناظر با  = 0    :
𝜀

𝑅
 

q  𝛼cq              V)
1

𝑐
=(cV 

i 𝛼 R=(R) I             VRV 

 قطع و وصل شود. bو   aاگر کلید با دوره متناوب بین 
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      زمانی مربوط به بار دار شدن بازه

𝑉 = (
1

𝐶
) 𝑞 = 𝜀(1 − 𝑒

−𝑡
𝑅𝐶) 

 بازه زمانی مربوط به بی باردار شدن 

𝑉 = (
1

𝐶
) 𝑞 = 𝜀𝑒

−𝑡
𝑅𝐶 

 در حین باردار شدن 

  = εC+VRV 

 در حین بی بار شدن 

=0C+VRV 
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میدان های مغناطیسی و: میدان مغناطیسی  ٢٩و٢٨فصل

 حاصل از جریان
B = یبردار اصلی میدان مغناطیس                                                                                                                                           

 در آن نقطه را بدست می دهد.Bمماس بر هر خط القا در هر نقطه به راستای .1

 B با بزرگیخطوط القا طوری رسم می شوند که تعداد آن ها در واحد سطح مقطع)عمود بر خطوط(  .2

 ک است.کوچ Bها به هم نزدیک باشند بزرگ و هرجا که از هم دور باشند هرجا که خط  متناسب باشد.

= 𝜙𝐵                                                                شار میدان مغناطیسی𝜙𝐵 = ∮𝐵. 𝑑𝑠 

𝐵 =
𝐹⏊

𝑞0𝑉
 

= 𝐹⏊ نیروی بیشینه 

بر آن اثر کند می گوییم از نقطه  Fبگذرانیم و نیروی  Pاز نقطه  Vرا با سرعت  𝑞0: اگر بار آزمون مثبت  Bف تعری

P  میدان مغناطیسیB  وجود دارد وB :برداری است که در رابطه زیر صدق می کند 

𝐹 = 𝑞0 𝑉⃗ × 𝐵⃗  

|𝐹| = 𝑞0𝑉𝐵 sin 𝜃 
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  Pکتریکی در نقطه کاملا مشابه با تعریف میدان ال

𝐹 = 𝑞0𝐸 

 متر×یک نیوتن بر آمپر = یک وبر بر متر مربع=یک تسلا  

 یک تسلا = یک وبر بر متر مربع = گاوس104 

 

 رآیند  بیروی ند وجود دارند حرکت کن اگر ذره باردار در ناحیه ای که میدان های الکتریکی و مغناطیسی هر دو

𝐹 = 𝑞0𝐸⃗ + 𝑞0𝑉⃗ × 𝐵⃗   

 :نیروی مغناطیسی وارد بر جریان 

 

    dVꓕB 

 

 

 

′𝐹 نیروی متوسط وارد به الکترون                                           = 𝑞0𝑉𝐵 𝑠ⅈ𝑛 𝜃 = 𝑒𝑉𝑑𝐵 

Lتعداد الکترون آزاد موجود در طول = nAL  

 n= تعداد الکترون در یکای حجم سیم

𝑉𝑑 = (
𝑗

𝑛𝑒
)                                             → 𝐹′ = 𝑒 (

𝑗

𝑛𝑒
)𝐵 =

𝑗𝐵

𝑛
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𝐹 = (𝑛𝐴𝑙)𝐹′ = 𝑛𝐴𝑙
𝑗𝐵

𝑛
 د سیم ویا نیروی وارد بر خود سیمنیروی کل وارد به الکترون های آزاد 

𝐹 = ⅈ𝑙𝐵 

𝐹 = ⅈ𝑙 × 𝐵⃗  درحالت کلی 

 را نشان می دهد.  𝐹نگاه شست آ  𝐵⃗به   𝑙قانون دست راست چهار انگشت از 

 برعکس است. eو   ⅈجهت 

∂𝐹 = ⅈ𝑑𝑙 × 𝐵 برای یک جز دیفرانسیلی 

 مثال:

 

 

𝐹1 = 𝐹2 = ⅈ𝑙𝐵 

𝑑𝐹 = ⅈ𝐵𝑑𝑙 = ⅈ𝐵(𝑅𝑑𝜃) 

 

 

𝐹2 = ∫𝑑𝐹𝑠ⅈ𝑛Ɵ

П

0

= ∫(ⅈ𝐵𝑅𝑑

П

0

Ɵ)sinθ = iBR∫ 𝑠ⅈ𝑛Ɵ𝑑Ɵ = 2ⅈ𝐵𝑅

П

0

 

𝐹𝑡𝑜𝑡⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹32ⅈ𝐿𝐵 + 2ⅈ𝐵𝑅 = 2ⅈ𝐵(𝐿 + 𝑅) 
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 گشتاور نیروی وارد بر حلقه جریان:

 

قائم و  bبطوریکه ضلع  Bدر میدان یکنواخت واقع  iحاوی جریان  bو عرض  a صفحه مستطیل شکل به طول 

 Bبا  θزاویه  aو ضلع  Bعمود بر 

𝐹2 = ⅈ𝐵 sin(90 − 𝜃) = ⅈ𝑏𝐵 cos 𝜃 

 

𝐹1 = 𝐹3 = ⅈ𝑎𝑏 

𝜏′ = 2(ⅈ𝑎𝐵) (
𝑏

2
) sin 𝜃 = ⅈ𝑎𝑏𝐵 𝑠ⅈ𝑛 𝜃  بزرگی گشتاور نیروی حاصل از𝐹1  نسبت به محور𝑥𝑥′  برابر  2و

 کردن آن

τ = 𝑁𝜏′ = 𝑁ⅈ𝑎𝑏𝐵 𝑠ⅈ𝑛 𝜃 = 𝑁ⅈ𝐴𝐵 𝑠ⅈ𝑛 𝜃 

τگشتاور نیروی وارد بر کل پیچه  𝐴مساحت سطح پیچه                                                = = 𝑎𝑏 = 

μگشتاور دو قطبی مغناطیسی  = 𝑁ⅈ𝐴 = 

  صادق است. Aرای تمام حلقه های تخت به مساحت این معادله ب

τ = μ × 𝐵 
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است از کاری که یک عامل خارجی باید انجام دهد تا  نرژی پتانسیل مغناطیسی عبارتا  𝑑𝜃ه در اثر دوران به انداز

𝜃)صفر  انرژیوضع دوقطبی از  =  دبچرخ θتا وضع معین  (90

𝑢 = ∫ 𝜏 𝑑θ
θ

90

= ∫ 𝑁𝑖𝐴𝐵𝑠ⅈ𝑛θ dθ =
θ

90

𝜇𝐵∫ 𝑠ⅈ𝑛θ dθ
θ

90

= −𝜇𝐵 cos 𝜃 

 

u=- μ.B 

u = -P.E 

 

 

 گالوانومتر:

 

گشتاور نیروی مخالفی ایجاد و گشتاور پیچه را خنثی  spدر اثر چرخش پیچه فنر 

 می کند.

 

 

 قانون هوک :

ϕ = 𝑁ⅈ𝐴𝐵 sin 𝜃 = 𝜅𝜙 

𝜅 =
𝑁𝑖𝐴𝐵 sin𝜃 

𝜙
=
(250)(1.0×10−4𝐴)(2×10−4𝑚2)(0.2𝑇)(𝑠𝑖𝑛90°)

309
= 3.3 × 10−8𝑁.𝑀

𝑑𝑒𝑔
 ثابت فنر 

 

 درجه شود .  °30موجب انحراف  A4-10×1.0اگر جریان 
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ین پیچه در میدان مغناطیسی چقدر کار لازم است تا ا iو حامل جریان  uشعاع موثر  دور ، Nیک پیچه :مثال

θاز وضع  Bخارجی  = θتا وضع  0 =  بچرخد؟ 180

   B=1.5 Tو     N=100   q=5.0 cm      i=0.1 Aفرض کنید 

𝑤 = 𝑢𝜃=180 − 𝑢𝜃=0 = (−𝜇𝐵 cos 180) − (−𝜇𝐵 cos 0) = 2𝜇𝐵                

𝜇  و = 𝑁ⅈ𝐴 

𝑤 = 2𝑁ⅈ𝐴𝐵 = 2𝑁ⅈ(𝜋𝑎2)𝐵 = 2(100)(0.1𝐴)(𝜋)(5 × 10−2𝑚)2(1.5𝑇) = 0.24𝑗 

 اثر هال:

 پتانسیل هال

x>VyV 

 

 

 

y>VxV 

 

 

 

 

𝐸𝐻 =
𝑉𝑥𝑦

𝑑
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هنگامی تعادل برقرار می شود که نیروی منحرف کننده مغناطیسی جانبی وارد بر حامل های بار، با نیروی الکتریکی 

 کتریکی هال خنثی شود یعنی: حاصل از میدان ال HqEمخالف 

 = 0   = -     = ?   H d dH dq B E V Bq VE V      

n =تعداد حامل های بار در یکای حجم 

𝐵 ⊥ 𝑉𝑑 →

𝐸𝐻 = 𝑉𝑑𝐵

𝑉𝑑 =
𝑗

𝑛𝑒

→ 𝐸𝐻 =
𝑗

𝑛𝑒
𝐵 → 𝑛 =

𝑗𝐵

𝑒𝐸𝐻
 

 

2یک نوار مسی به پهنای  مثال: / 0 cm  1/0وضخامت mm1را در میدان مغناطیسی/ 5B T قرار دارد اگر یک

 در نوار برقرار شود، اختالاف پتانسیل هال که در دو طرف نوار ظاهر می شود چقدر است؟200Aجریان

 

 

 =    ;    j =  =    ;     = H H

xydB i i V
E E

ne A dh d 

28 3 19 3

200   1/5T
   =   =  = 22 

(8 / 4  10 )(1/ 6  10 )(1/  10/ 0 )
xy

iB A
V v

h ce mn m


 




  
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 باخروجی خطی: هال اثر حسگر یها کاربرد  با خروجی دیجیتال:  هال اثر حسگر یها کاربرد

 مشاهده جریان       (سرعت صی)تشخموتور کنترل

 درایو دیسک       (زمان یریگ)اندازه یعکاس زاتیتجه

 درایو فرکانس متغیر         زمان احتراق

 کنترل حفاظت موتور         حسگر مکان

 حفاظت منبع تغذیه        پالس)چاپگر ودرایو موتور( شمارنده

 اندازه گیری مکان       حسگر تعیین مکان ساقه ریشه

Joy stick         دیافراگم فشار 

پتانسیومتر های          قفل شدن در

 غیرتماسی

 سوییچ های انکودار       مشاهده جریان )سیستم موتور(

 کودر های چرخشیان        اندازه گیری سرعت چرخش

 تنظیم کننده ولتاژ         اندازه گیری فلو

 ردیاب فلزات آهن دار       آشکارساز های نزدیکی             

 امنیتی)کارت های مغناطیسی( رله

 ماشین های بانکی)گوینده اتوماتیکی(            

 ارتباطات راه دور            

 فشارسنج ها

 سوییچ های محدود کننده

 نسور تعیین مکان لنزس

 تست تجهیزات

 سنسور تعیین مکان شفت

 دستگاه های سکه ای
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 بار ها در حال دوران:
2

 =   r = 
mv mv

qvb
r qB



  

  =   y =  =  
2 2

v qB qB

r m m




 
 

   

 

 مثال:

  

410 ,  = 1/0   T = 1/0 G

r=?

y=?

T=?

10E ev B  

 

×          ×           × 

                  ×          ×           ×e           

×          ×           × 

19

2 6

31

1/6
2 1

0
0  ( )

1 2 1 evk =  v =  =  = 1/9  
2 9 /1

1

10
101

j
ev

k m
m

m kg s
V








 
  

31 6

19 4

(9 /1 )(1/ 9 )

 =  = 0 /11 11 
( /

10 10

11 0/ 6 0 0 1)(1 )

m
kg

mv sr m cm
qB c T



 

 

 
   

19 4
6

31

(1/ 6 )(1/
z

1 )0 10
1

0
 2 / 8  H
28 (2 1

0
08)(6 / )1

qB c T
y

m kg

 



 
   

  

7

6

1 1
T 10

10
 =  =  3/6 sec

2 / 8y Hz

 
  
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 قانون آمپر:

 

 

 

 

 

 جریان ⇌ Bمیدان  ⇌ جریان

 Bرابطه کمی میان جریان ومیدان مغناطیسی 

                                    ∮𝐵. 𝑑𝑙 = 𝜇0ⅈ                         قانون آمپر         

 

 

 

از سیم قرار می دهیم. این عقربه که یک دو قطبی مغناطیسی کوچک است  rعقربه مغناطیسی کوچکی را به فاصله 

 نسبت به وضعیت تعادلش میچرخانیم θندازه زاویه را به ا

𝜏   گشتاور نیروی بازگرداننده = 𝜇 × 𝐵 = 𝜇𝐵 sin 𝜃                                        :  

𝐵 :  نتایج تجربی ∝ ⅈ , 𝐵 ∝
1

𝑟
   → 𝐵 ∝

1

𝑟
   ⟹ 𝐵 =

𝜇0

2𝜋

𝑖

𝑟
 

→ (𝐵)(2𝜋𝑟) = 𝜇0ⅈ → ∮𝐵. 𝑑𝑙 = 𝜇0ⅈ 

تمام نقاط روی این دایره برای  : ∮𝐵. 𝑑𝑙 = 𝐵 ∮𝑑𝑙 = (𝐵)(2𝜋𝑟) 

         
0

7 .
4 10

T m

A
   

راواییمقدار ثابت ت             
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 Bدر اطراف سیم دراز:

 

𝐵 =
𝜇0𝑖

2𝜋𝑟
                 0

.  
y

E ds


 0                         از قانون گاوس

1
E = 

2 r



  

                             ∮𝐵. 𝑑𝑙 = 𝜇0ⅈ از قانون آمپر  

 بیرون( جریان در سیم از داخل به)       مثال: میدان در داخل سیم ضخیم؟ 

0 0

0 0 0

2

2 2

  
  . ( )(2 )   B = 

2 2

R rr ir i
B dl i B r i B

RR R

  
  

  

     

 

 R=rدر سطح جانبی     

 

 مثال: میدان در خارج سیم ضخیم؟ 

0 0

( )

 
2 2 sec

dx
i

di adB
r R

 

  
 

 

𝐵 = ∫𝑑𝐵 cos 𝜃 = ∫
𝜇0ⅈ(

𝑑𝑥
𝑎
)

2𝜋𝑅 sec 𝜃
cos 𝜃 = ∫

𝜇0ⅈ

2𝜋𝑎𝑅

𝑑𝑥

𝑆𝑒𝑐2𝜃
 

 

    

  

               

 

 

 

قائممولفه های   

 مولفه های افقی
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𝑥 = 𝑅 tan 𝜃 → 𝑑𝑥 = 𝑅𝑆𝑒𝑐2𝜃𝑑𝜃 → 𝐵 =
𝜇0ⅈ

2𝜋𝑎𝑅
∫
𝑅𝑆𝑒𝑐2𝜃𝑑𝜃

𝑆𝑒𝑐2𝜃
=
𝜇0ⅈ

2𝜋𝑎
∫ 𝑑𝜃
+𝑡𝑎𝑛−1

𝑎
2𝑅

−𝑡𝑎𝑛−1
𝑎
2𝑅

=
𝜇0ⅈ

𝜋𝑎
𝑡𝑎𝑛−1

𝑎

2𝑅
 

 در نقاط بسیار دور
tan−1 𝛼=𝛼
→        𝐵 =

𝜇0𝑖

𝜋𝑎
(
𝑎

2𝑅
)=

𝜇0

2𝜋

𝑖

𝑅
 

 

 در رسانای موازی:    

 

𝐵𝑎 =
𝜇0ⅈ𝑎
2𝜋𝑑

  

𝐹𝑏 = ⅈ𝑏𝑙𝐵𝑎 =
𝜇0𝑙ⅈ𝑎ⅈ𝑏
2𝜋𝑑

 

 نتایج:

⟺ جریان .1 Bمیدان ⟺             جریان

 از جاذبه میان سیم های موازی و دراز برای تعریف آمپر استفاده می شود. .2

𝑑 = 1.0𝑚       ,         ⅈ𝑎 = ⅈ𝑏 = ⅈ       ,         ⅈ = 1𝐴 

𝐹

𝑙
=
𝜇0ⅈ

2

2𝜋𝑑
=
(4𝜋 × 10−7𝑇.

𝑚
𝐴
) (1𝐴)2

(2𝜋)(1𝑚)
= 2 × 10−7

𝑁

𝑚
 

2نیرویی معادل  dمقدار جریانی که بر طول واحد سیمی به موازات سیم دیگر در فاصله  × 10−7
𝑁

𝑚
وارد کند را  

 یک آمپر گویند.

 سیم بالایی در محل خود به سمت وزن سقوط نکند؟چه قدر باشد تا  dفاصله   :مثال

 

 

0  

7

3 
(4 10 )(100 )(20 )

d= 5 / 5 10

2 ( ) (2 )(0 / 072

.

5 / 5

)

a b

m
T

A m mm

A A
i i

F N

l m




 







  
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             ?=𝐵𝑥    :مثال

 

0 

2

1 1
( )a b

i
B B B

x d x




   

  

 

 

 

 

 Bحاصل از سیملوله:

مشابه قانون گاوس و انتخاب سطح گاوس قانون آمپر را 

لوله به کار می در سیم abcdبرای سطح مستطیلی 

 بریم:

0  . iB dl  

. . . . .

b c d x

a b c d

B dl B dl B dl B dl B dl       
 

=Bh  + 0 + 0 + 0 

00 0 0 0   i = i nh Bh =  h B=i n i n  
 

 

𝐵سیملوله زمینه خوبی برای  = ∫𝐵. 𝑑𝑠 

 𝜙𝐸برای یک سطح بسته یا باز ، بحث درباره 

به دست می  Bیعنی شار میدان مغناطیسی 

 دهد.
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/1طول سیملوله ای  :مثال 0 m  2و قطر داخلی آن / 0 cm  ،دور  850لایه و در هر لایه  5است. این سیملوله

/5سیم دارد و حامل جریان  0 A  .استB  درمرکز سیملوله؟𝜙𝐵 در مرکز سطح مقطع سیملوله؟ 

 رشته سیملوله درست کنیم. 5با یک سیم 

 

 

 0  0
7( . )(5 / 0 )(5 8504 10B

m
i n T A

A
    

 

2

2 22 / 7 2 /10 107
wb

T
m

    
 

4 2

2

2 12 / 7. ( 10 )(7 / 10 )B
wb

m
m

B ds BA      
 

51/ 9 10 wb   

 

  -مثال 

0 0  

0

 0

0

2. ( )( )
2

i N
B dl i B i N Br

r


  


    

 

در سطح مقطع چنبره ای ثابت  Bبر خلاف سیم لوله 

 نیست.

در نقاط  Bبا استفاده از قانون آمپر می توان نشان داد که 

 خارجی یک چنبره ایده آل صفر است.
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 :قانون بیوساوار

ی ان به حدرییع جاز قانون آمپر برای محاسبه میدان مغناطیسی تنها به شرطی میتوان استفاده کرد که تقارن توز

  آسان باشد. ∮B.dlباشد  که محاسبه انتگرال خطی   

 

 

 

 

 

   نقطه ای است که میخواهیم Pفرض کنید 

  ن پیدا کنیم.را در آ ی مربوط به عنصر جریان dB میدان مغناطیسی 

 

 از رابطه زیر بدست می آید: dB بنا بر قانون بیو ساوار بزرگی بزرگی 

dB = 

0  

4

i

  
2

  dl sin

r



            r,dl زاویه میان بردار   

                                          p بردار جابه جایی از عنصر جریان تا نقطه 

 

𝑑𝐵بردار:               قانون بیوساوار به صورت  =
𝜇0𝑖

4𝜋

𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ ×𝑑𝑟⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑟3
 

 

B=∫Db 

 

 

 

همان  dB جهت بردار

جهت بردار  rdl است 
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 سیم نازک با طول بی نهایت ال(مث

 

           

𝑑𝐵 =
𝜇0𝑖

4𝜋

𝑑𝑥 sin𝜃

𝑟2
                  

𝐵 = ∫𝑑𝐵 =
𝜇0ⅈ

4𝜋
∫

sin 𝜃 𝑑𝑥

𝑟2

+∞

−∞

 

 

 

 r = 
2 2x R  

   sinα = sin(π-θ) = 
2 2

R

x R                         ⟶ B = 

0  

4

i



3

2 2 2( )

Rdx

x R








 

x= R tan θ ⟶ dx = R(1+tan2 θ)dθ ⟶   

0  

4

i



2 2

2
3 3

3 22 2

(1 tan )

(1 tan )

R d

R





 








 

=

0  

4

i

R



  
21 tan

d




 = 

0  

4

i

R



 cos d   

0  

4

i

R



 sinϴ 

2
3

2

|




 = 

0  

4

i

R



  (1-(-1)) = 

0  

2

i

R



  
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 مثال: حلقه جریان 

 

 

 

 

   

 

    

||B dB   

dB = (

0  

4

i

 )
2

 90
 

dl sin

r

 
 
   

        

 || cosdB dB 
 

 

0
|| 2

cos

4

i dl
dB

r

 




                 ,        
2 2r R x                  

2 2
cos

R R

r R x
  

  

   

0
|| 2 24 ( )

iR
dB dl

R x






     →       

0

3

2 2 24 ( )

iR
B dl

R x










  =  

2

0

3

2 2 22( )

iR

R x



   
x R

0

32

iR
B

x




 

2
0 0

3 3

( )

2 2

A R NiA
B

x x

   

 

  
 

 

 

 

 

 

 dlو  rویه زا

i 



73 

 

 خاصیت                       دو قطبی الکتریکی         دو قطبی مغناطیسی        

           𝛕 = μ ×B 

 

           u = - 0B
 

              

0

32
B

x

 




 

              

0

34
B

x

 




 

            τ = 𝑃 × 𝐸 

 

            .u p E  

              
3

0

1

2

P
E

x


 

              
3

0

1

4

P
E

x


 

 گشتاور نیرو در میدان خارجی 

    انرژی در میدان خارجی  

 میدان در نقاط دور و روی راستای

     محور                               

 میدان در نقاط دور و روی راستای

 عمود منصف                         

 

 مثال: مدل اتمی بور

                                 

156.5 10 Hz    

B = ? در مرکز مدار 

  = ?                   

ⅈ = 𝜏𝜍
19 15 2(1.6 10 )(6.5 10 ) 1.0 10c Hz A       

B=

2

0

3

2 2 22( )

iR

R x



 =

0

2R



 

7 3

11

(48 10 . )(1.0 10 )

12
(2)(5.3 10 )

m
T A

A T
m

 



 


                 

 ب(

3 11 2 24 2(1)(1.0 10 )( )(5.3 10 ) 8.8 10 .NiA A A m                                                                

 

 

 

      گشتاور دو قطبی در فضا       
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 یکی از معادلات اساسی الکترو مغناطیس است.  قانون القای فارادی:

Bd

dt



 

 

 است دهنده قانون لنز نشانمنفی 

( )B Bd d N
N

dt dt


 
   

 

 

 

 قانون لنز:

 دارد. قانون لنز درباره جریان های القایی به کار میرود یعنی فقط درمورد مدار های بسته کاربرد  

 ی کند.ماین قانون جریان القایی در جهتی برقرار میشود که با عامل به وجود اورنده خود مخالفت طبق 

 

 

 

 

 .جریان القایی با ورود اهنربا مخالفت میکند 
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 مثال:

جریان  ر جهتین کم میشود لذا جاری القایی دجه شار آچون در اثر حرکت مساحت داخل میدان کم میشود و درنتی

 یدان داخل مساحت را افزایش دهدمیشود که م

. B Blx   

 

( ) ( )Bd d dx
Blx Bl Blv

dt dt dt



      

 

 

Blv
i

R R


 

               𝐹 = ⅈ𝑙 × 𝐵⃗  → 𝐹1 = ⅈ𝑙𝐵 sin 90 =
𝐵2𝑙2𝑉

𝑅
 

توان ثابت )حرکت مکانیکی(     

2 2 2

1

B l V
p FV

R
 

 

  یا اهنگ تولید انژی گرمایی در حلقه به علت اصل بقای انرژیتوان      

   

2 2 2
2 2( )j

Blv B l v
P i R R

R R
  

 

 نمایش کمی تبدیل انرژی مکانیکی به  انرژی الکتریکی
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 ωبا بسامد زاویه ای  Bدر میدان مغناطیسی یکنواخت  Lمثال: یک میله مسی به طول 

 

 

 (1حل روش       

برای المان
( )Bd d dx

d Bdldx Bdl Blv
dt dt dt




      
 

2

0 0

1
( )

2

L L

d Bvdl B wl dl Bwl      
 

 

 (2روش 

     aob       شاری که قطاع

21
( )
2

B BA B L  
        

2 21 1

2 2

Bd d
Bl BwL

dt dt


 
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 میدان مغناطیسی متغیر میدان الکتریکی تولید میکند. میدان مغناطیسی متغیر با زمان:

 از دیدگاه ماکروسکوپیک : 

تغیر میدان
Bd

dt





موجب به وجود امدن نیروی محرکه القایی و این   

نیرو حاملهای بار را به  حرکت در اورده که موجب تولید جریان القایی 

                                                                                                                                  میشود.

 ازلحاظ میکروسکوپیک: 

 

 

 

چرخش برابر  . در نتیجه کار انجام شده در یک دوردر صورت تغییر میدان موجب حرکت بار در حلقه رسانا میشود

  است با :

𝑊 = 𝜀𝑞0 = (𝑞0𝐸)(2𝜋𝑟)   ⇒    𝜀 = 𝐸2𝜋𝑟 

 در حالت های کلی تر

ε = ∮𝐸. 𝑑𝑙       
𝜀=−

𝑑𝜙𝐵
𝑑𝑡

→          ∮ 𝐸. 𝑑𝑙 = −
𝑑𝜙𝐵

𝑑𝑡
    

 قانون القای فارادی

زمایشی الکترو مغناطیسبه طور خلاصه معادلات اساسی آ  

𝜀0 = ∮𝐸. 𝑑𝑠 = 𝑞0               قانون گاوس در الکترسیته 

∮𝐵. 𝑑𝑠 = قانون گاوس در مغناطیس                                             0  

.
d

E dl
dt


 

 قانون القای فارادی               

∮𝐵. 𝑑𝑙 = 𝜇0ⅈ                              قانون آمپر 
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 : القایش و القاییدگی٣٠فصل
 

 

 

 پدیده خود القایی:

                                       

( )Bd N

dt



 

 

القاست.مشخصه مهمی از رتباط های شاری که تعداد ا 

B BN i N Li     
  

L :.ثابت تناسب القای پیچه نامیده میشود 

 

Ɛ =
𝑑(𝑁𝜙𝐵)

𝑑𝑡
= -L 

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

L = 
Ɛ
𝑑𝑖

𝑑𝑡

 = c                                        مشابه                                   
𝑞

𝑣
 

 

 

دسی بستگی دارندبه ابعاد هن  

به آنها نیز بستگی دارد (          L   )در صورت وجود آهن یا مواد مشابه در داخل پیچه  

L =  یک هانری = 
یک ولت−ثانیه

آمپر
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 محاسبه القاییدگی:

 

 

 

 

 

 

 چنبره با مقطع مستطیلی: مثال:
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 N=1000 , a=5/0 cm , b=10 cm , h=1/0 cm        برای

L=
(4𝜋 .10−7  𝑤𝑏 𝐴⁄ )(10

3)(1.0×10−2  𝑚)

2𝜋
 × 𝑙𝑛

10×10−2 𝑚

5×10−2 𝑚
 

=1.4× 10−3 𝑤𝑏 𝐴⁄ = 1.4 Mh 

 

 LR:مدار های 

= iنباشد :  Lاگر
𝜀

𝑅
  به صورت آنی... 

القا گر بنا بر قانون لنز با افزایش  iبا افزایش  L دبا وجو

نتیجه یک نیروی میدان مغناطیسی مخالفت و در 

محرکه الکتریکی خود القایی با قطبیت مخالف با نیرو 

 تولید می کند. Ɛمحرکه الکتریکی باتری 

 

ƐL = - L 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 

:  - iR - L
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 + Ɛ = 0  قانون حلقه در صورت بسته بودنa 

L
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 + iR =Ɛ         معادله دیفرانسیل مرتبه اول 

 = i  :جواب پیشنهادی
Ɛ

𝑅
 (1- 𝑒

−𝑅𝑡

𝐿 ) 

𝜏𝑖 ثابت زمانی القایی  =
𝐿

𝑅
 تعریف می شود 

i = 
Ɛ

𝑅
 (1- 𝑒

−𝑡

Ʈ )                  

 [ 
𝐿

𝑅
 ] = 

1 هانری

اهم
              ,           L = - 

𝜀
𝑑𝑖

𝑑𝑡

 = 
 ثانیه. ولت

آمپر
 

V =ir           R= 
𝑉

𝑖
 =  

ولت

آمپر
 

[ 
𝐿

𝑅
 ] = [L] [𝑅−]=[ 

ثانیه  . ولت

آمپر
 ] [ 

آمپر

ولت
 ثانیه  =[ 
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 t = 𝜏𝑖 =
𝐿

𝑅
 به ازای :

i =
Ɛ

𝑅
 (1- 𝑒−1)  = (1 – 0.37)  

Ɛ

𝑅
  = 0.63 

Ɛ

𝑅
               

 وصل شود:  bبه  cاگر کلید 

L 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 + iR  = 0                   i = 

Ɛ

𝑅
  .  𝑒

−𝑡

Ʈ  
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 انرژی و میدان مغناطیسی:
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 :مثال

 𝑈𝐵 =?,Ɛ=100 V, R=20 𝛺 , L=5/0 بعد از آنکه جریان به

 مقدار بیشینه رسید؟

 

i = 
Ɛ

𝑅
 = 
100 𝑉

20𝛺
 =5/0 A 

𝑈𝐵 =
1

2
 Lⅈ2=  

1

2
  (5/0 H)(5.0 𝐴)2 = 63 J 

 مثال: 

آهنگ انرژی گرفته شده از باتری )توان(   sec 0.3  =𝜏 الف(اگر

 چقدر است؟

i = 
Ɛ

𝑅
(1- 𝑒

−𝑡

τ ) = ( 
3.0 𝑣

10𝛺
 )( 1- 𝑒−1) = 0.189 A   

                                                                                    

 𝑃0 = Ɛi = (3.0 V)(0.189 A) = 0.567 w                آهنگ انرژی گرفته شده از باتری:    

 ب( انرژی با چه آهنگی به صورت انرژی گرمایی)ژول( در مقاومت ظاهر می شود؟

𝑃𝑗= ⅈ
2R = (0.189 𝐴)2 (10Ω) = 0.357 w 

 انرژی در میدان مغناطیسی ذخیره می شود؟𝑃𝐵 ج(با چه آهنگی 

 

i = 
Ɛ

𝑅
 (1- 𝑒

−𝑡

τ )                         
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 = ( 

Ɛ

𝑅
 ) ( 

𝑅

𝐿
 )  𝑒

−𝑡

τ    = 
Ɛ

𝐿
 . 𝑒

−𝑡

τ    

                     
𝑑𝑖

𝑑𝑡
 =( 

3.0 𝑉

3.0 𝐻
 ) 𝑒−1 =0.37  

𝐴

𝑠𝑒𝑐
  

𝑃𝐵 =
𝑑𝑢

𝑑𝑡
 = Li .  

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 = (3.0 H)(0.189 A)(0.37 

𝐴

𝑠𝑒𝑐
) = 0.210 w 

𝑃𝑒 = 𝑃𝑗 + 𝑃𝐵 

0.567 w = 0.357 w +0.210 w = 0.567 w 

 

𝑡 = 𝜏 
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 چگالی انرژی و میدان مغناطیسی:

 

 

 

 

𝑢𝐵 =
𝑈𝐵

𝐴.𝐿
      ;       𝑈𝐵 =

1

2
Lⅈ2                         𝑢𝐵 =

1

2
 𝐿𝑖2 

𝐴.𝐿
 

L=μ0 𝑛 و
2LA                     𝑢𝐵 = 

1

2
  
𝐵2

µ0
∶مقایسه                𝑢𝐸 =

1

2
 𝜀0 𝐸

2  

 

 است. bو   aیک کابل هم محور دراز شامل دو استوانه هم محور به شعاع های مثال:

در این کابل را   Lانرژی ذخیره شده در میدان مغناطیسی مربوط به طول  الف(

 کنید. حساب

∮𝐵. 𝑑𝑙 =  𝜇0 ⅈ: قانون آمپر در فضای میان دو رسانا 

(B)(2πr) = 𝜇0i                 B= 
𝜇0𝑖 

2𝜋𝑟
 

𝑢𝐵= 
1

2𝜇0
 𝐵2 = 

1

2𝜇0
 ( 
𝜇0 𝑖

2𝜋𝑟
 )2 = 

𝜇0 𝑖
2

8 𝜋2 𝑟2
 چگالی انرژی برای نقاط میان رسانا 

2𝜋𝑟𝑙)(𝑑𝑟) =
𝜇0𝑖

2𝑙

4𝜋
 .  
𝑑𝑟

𝑟
 ( 

𝜇0 𝑖
2

8 𝜋2 𝑟2
     dU = 𝑢𝐵 dv=: عنصرحجمdv  به شعاعr    وr+dr   به طولl 

U=∫𝑑𝑈 = 
𝜇0𝑖

2𝑙

4𝜋
∫

𝑑𝑟

𝑟

𝑏

a
   =

𝜇0𝑖
2𝑙

4𝜋
  ln 

𝑏

𝑎
 

 ?=Lب( 

L=
2𝑈

𝑖2
 = 
𝜇0 𝑙

2𝜋
 . ln 

𝑏

𝑎
 

 


