
  

  

 كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه   1  الكترومغناطيس

 
  فصل اول

  »آناليز برداري«
مقدمه   

  
دانيـد،  طور كه مـي قرار است از الان تا آخر كتاب يكديگر را همراهي كنيم و با جزئيات الكترومغناطيس به طور كامل آشنا شويم. همان ،دوستان و همراهان عزيز

طيس است. از آنجا كه الكتريسيته زودتر از مغناطيس كشف شد، مـا هـم بـر ايـن اسـاس، ابتـدا       الكترومغناطيس يك كلمه تركيبي از دو كلمه الكتريسيته و مغنا
  دهيم.الكتريسيته و سپس مغناطيس را آموزش مي

  بردار ):1درسنامه (  
 

محور مختصات   
  

كنيم. يك دسـتگاه مختصـات متعامـد، از سـه رويـه      ستفاده ميا متعامد براي تعيين مكان دقيق يك نقطه در فضا از دستگاه مختصاتمحور مختصات متعامد: 
دسـت  دو برهم عمودند. همچنين براي تعيين مكان، يك نقطه به نام مبدأ مختصات لازم است كه از تقاطع ايـن سـه رويـه بـه    تشكيل شده كه اين سه رويه دوبه

uآيد. اگر اين سه رويه را با معادلاتمي f (x, y,z)1 وu g(x, y,z)2 وu k(x, y,z)3         توصـيف نمـاييم، مختصـات هـر نقطـه دلخـواه در فضـا را
u)با ,u ,u )1 2 اي و كـروي سـروكار خـواهيم داشـت كـه در ادامـه فصـل        دهند. در اين كتاب با سه دستگاه مختصات دكارتي (كـارتزين)، اسـتوانه  نمايش مي 3

  هركدام را توصيف خواهيم نمود. مشخصات
كميت   

  
  شود كه عبارتند از:هاي فيزيكي و مخصوصاً الكترومغناطيس با دو نوع كميت ساخته ميجوهر و بنياد پديده

، kg1ها كافي است يك عـدد ارائـه كنيـد؛ مثـل    . براي توصيف اين كميت(T)دما ،(m)مانند جرم ؛شوندكه فقط با اندازه مشخص ميهاي اسكالر ـ كميت1
C3 . ... و  
نيز جهت دارد ولي بردار  Iريكي كنند (براي مثال جريان الكتو از قواعد جمع برداري پيروي مي باشندكه علاوه بر اندازه داراي جهت نيز مي هاي برداريـ كميت2

(F)مانند نيرو شود)،نيست، چون مثل بردارها جمع نمي


(a)، شتاب
 .  

نيز با اسـتفاده از علامـت    . اندازه يك بردار راكنيممي هاي برداري استفادهروي كميت  پيكان هاي اسكالر، از علامتهاي برداري از كميتكميت براي تشخيص
A. مثلاً برداردهيمقدرمطلق نشان مي


AˆA  دهيم:صورت مقابل نمايش ميرا به  | A | a

 
  

| A |


  دهد.نشان مي جهت بردار را Aâاندازه بردار و 
بردار واحد (يكه)   

  
Aدهد. اگر بردارباشد و فقط جهت را نشان ميكه اندازه آن يك مياست برداري  ،بردار يكه


كـه انـدازه    آيدر اندازه آن تقسيم كنيم، برداري به دست ميرا ب

Aواحد بوده و جهت آن با جهت بردارآن برابر 


)كه روي آن كلاه aبردارهاي يكه را معمولاً با حرف  گوييم.بردار واحد (يكهّ) ميبه اين بردار، يكسان است.   )  قرار
  .دهندكند، نشان ميو زيرنويس آن جهت را مشخص ميدارد 

A
A

â
| A |



  

 :كنند:صورت مقابل عمل ميبراي نمايش بردار يكه به اهدر برخي كتاب توجه  x yˆ ˆˆ ˆx a , y a    



  

  

آناليز برداريفصل اول:   2  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

Cاگر بردار


xصورتبه  yˆ ˆC a a  


| آيد:ميدست  روش بهاين  اندازه و جهت آن بهنوشته شود   C |  2 2
  

x y
C x y

ˆ ˆa aC
ˆ ˆ ˆa a a

| C |




   
   

     2 2 2 2 2 2
 

 بردار  :1مثال
D بنويسيد.تفكيك اندازه و جهت را به مقابل  نشان داده شده در شكل  


x y zˆ ˆ ˆD a a a  2 3 5  

  
   

  
 :اگر بخواهيم اندازه چنين برداري با فرمت   پاسخx y zˆ ˆ ˆa a a    :را به دست آوريم، مقدار آن برابر است با  | D |    2 2 2

  

x  و جهت آن هم به صورت مقابل است: y z
D

ˆ ˆ ˆa a aD
â

| D |

   
 

   2 2 2


  

Dبنابراين


  توانيم بنويسيم:را به اين شكل هم مي 

  x y z
Dx y x

D

| D | ( ) ˆ ˆ ˆa a a
ˆ, D | D | a ( )ˆ ˆ ˆa a a

â

          
   




2 2 22 3 5 4 9 25 38 2 3 5
382 3 5 38

38


 

  

  

قواعد ساده برداري   
  

  تساوي بردارها
Aاگر اندازه و جهت دو بردار


Bو


Aبردار گوييم كه دويكسان باشد، مي 


Bو 


، آن اسـت اندازه بردارها يكسان ولي جهت آنها خلاف يكـديگر   اگر مساويند. 
  قرينه يكديگر هستند.دو بردار 

  ميت اسكالرضرب بردار در ك
Aاگر بردار


Aضرب كنيم، اندازه بردار kرا در كميت اسكالري مانند 


،k برابر شده و برحسب اينكهk رمثبت يا منفي باشد، جهت برداkA


همان جهت  

  قبلي يا خلاف جهت اوليه خواهد بود.

جمع و تفريق بردارها   
  

  هاجمع بردار
Aفرض كنيد كه دو بردار


Bو


  صورت مقابل داريم:را به 
  

  

  
  الاضلاع.روش مثلثي و روش متوازي يهابه نام ارد،جمع كردن اين دو بردار وجود دوش براي دو ر

 پـس شـود.  انتهاي بردار ديگر متصل مـي ابتداي يكي از بردارها به  ،در اين روشروش مثلثي: 
و  كه ابتداي آن ابتداي بردار اولرسم كنيد طوري را  آنبايد سعي كنيد  ماند كهضلع سوم مي

  باشد. بردار دوم انتهاي انتهاي آن
  

A           د، يعني:دارن خاصيت جابجاييارها جمع برد B B A  
  

  
  

  
كنـيم. حاصـل   در اين روش دو بردار را از يك نقطه رسم ميالاضلاع: متوازي روش

الاضلاعي است كه دو بردار اضلاع مجاور آن هسـتند و از  قطر متوازيجمع دو بردار، 
  شود.رأس مشترك دو بردار رسم مي

 

Aاگر بردار كنيم؟هايشان داشتيم چه ميهاي هندسي بودند، اگر بردارها را برحسب مؤلفهها، روشن روشاي


Bو 


  را به صورت زير تعريف كنيم:  

x x y y z z x x y y z zˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆA A a A a A a , B B a B a B a
 
       


B


A



 
A B


B

A


A


B

A B
 


A


B

B A


1
2
3
4
5

1
2

123

D


y

z

x
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  دومفصل 

  »ميدان الكتريكي ساكن در فضاي آزاد يا خلأ «
 مقدمه  

  
 معرفـي  آناليز بـرداري  مفاهيم و مقدمات اول فصل در به خوبي ياد گرفته باشيد. را اول فصل كه ميراميدوا و ميگويمي مقدم خير دوم فصل به را شما ورود

 پس. كنيم استفاده در حل مسائل الكترومغناطيس ابزارها اين از خواهيممي همواره كتاب انتهاي تا فصل اين از. اشدبمي كارگيري آنها به موقع اكنون و شد

  .كنيممي شروع ايدگرفته فرا خوب را اول شما فصل آنكه به اميد با
 بـه  و دارد حضور جا همه تنفس براي اكسيژن مانند يسيتهالكتر. باشدمي مغناطيس و الكتريسيته كلمه دو از تركيبي الكترومغناطيسطور كه گفتيم، نهما

 !!چيست؟ آن منبع كه خواهيم گفت شما

 .دهيم قرار بحث مورد الكتريكي) را شار و گاوس قانون و ميدان (خطوط ساكن الكتريكي ميدان و نيرو است قرار فصل اين در

  بارهاي الكتريكي ):1درسنامه (  
  

الكترومغناطيسـي،   هـاي منشأ ميدان .است الكتريسيته سنگ بناي ،الكتريكي بار و گرانشي هايپديده زيربناي ،جرم هستند؛ ماده اساسي خاصيت دو جرم و الكتريكي بار
  يد:به نكات زير در مورد بار الكتريكي توجه كندارد. بستگي شتاب بارها  ها در فضا به مقدار، موقعيت، سرعت وبارهاي الكتريكي هستند. تغييرات ميدان

مشـخص   علامـتش  و انـدازه  بـا  الكتريكـي  بار هر پس .كنيممي مشخص باشد )-( منفي يا (+) مثبت تواندمي كه حقيقي عدد يك با را الكتريكي بارهاي )1
  كولن +3و  -1مثال:  شود. برايمي
   د.كنن توليد را يديگر بارهاي و شوند جبري جمع يكديگر با توانندمي حقيقي اعداد مثل درست الكتريكي بارهاي )2
 است. برابر منفي بار كل مقدار با مثبت بار كل مقدار يعني. هستند خنثي طبيعي حالت در مواد )3

   هـا الكتـرون  بـار  مقـدار  بـا  برابـر  (بـار مثبـت)  پروتون بار مقدار زيرا . هستند خنثي طبيعي حالت در كه اندشده درست اتم زيادي تعداد از مواد دانيممي )4
  .گويندمي نيز ماده خالص بار ،اضافي بار اين به كه دارد اضافي بار جسم كه است اين ما منظور ،است باردار جسمي يميگومي وقتي. باشدمي نفي)(بار م

 Cباشد كه آن را با نماد الكتريكي كولن مي واحد بار دهند.نمايش مي (p)و پروتون را با (e)و الكترون را با حرف (q)يا (Q)) بار الكتريكي را با حرف5
  دهند.نشان مي

e ،يعني(e)تواند داشته باشد برابر با بار يك الكترونمي(q)) كمترين مقداري كه يك بار الكتريكي6 / C  191 6 1 .است  
  تواند مضارب صحيحي از بار يك الكترون باشد. ) بار الكتريكي كوانتيده است. يعني مقدار بار الكتريكي فقط مي7

    q ne ; n   

  يوستهپبار توزيع ) 2  توزيع بار گسسته) 1شود: توزيع بار الكتريكي به دو دسته تقسيم مي
  .در يك يا چند نقطه متمركز هستندبارها  ، در اين توزيع اي):گسسته (نقطهبار توزيع ) 1
  رد توزيع بار پيوسته خواهيم داشت.هرگاه بار الكتريكي روي يك خط، سطح يا حجمي قرار گي توزيع بار پيوسته:) 2

  ج) توزيع بار حجمي   ب) توزيع بار سطحي  الف) توزيع بار خطي شود:توزيع بار پيوسته خود به سه دسته تقسيم مي
معمولاً در اين نوع توزيع، مقدار بار الكتريكي توزيع شده در واحد طول خم را  .شوندبارها در امتداد يك خم توزيع مي ،در اين توزيع ) توزيع بار خطي:الف

Cبرابر واحدنامند. آن را چگالي بار الكتريكي خطي مي م كه دهيمينشان  Lيا با

m
  باشد.مي 
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l  :شودتعريف مي روبروچگالي بار خطي در يك نقطه دلخواه روي خط به صورت 
dq

dl
   

صـورت  توجه كنيد كه اگر توزيع بـار يكنواخـت باشـد، چگـالي بـار خطـي بـه        .باشدمي dlمقدار بار الكتريكي در جزء ديفرانسيل خطي dq،در اين رابطه

l
q

l
  آيد كه دست ميبهq .كل بار الكتريكي روي منحني است  

را  Lاي به طـول  يريكنواخت، كل بار توزيع شده روي ميلهدر هر دو حالت توزيع بار خطي يكنواخت و غ
    :وريمآبه دست ميمقابل به صورت 

lL
Q dl   

  كنيم.را حل ميبعد مثال  ،چگالي بار خطي درك بهتر براي
 ع بار الكتريكي روي يكي از آنها يكنواخـت و بـا   اند. اگر توزيم شدهدايره ختيكي شبيه هم به شكل نيممطابق شكل زير دو ميله نازك پلاس  :1مثال

lچگالي   باشد و توزيع بار الكتريكي روي ميله ديگر غيريكنواخت و با چگاليl x  
نسبت كل بار الكتريكي ميله با چگالي يكنواخـت   ،باشد 2

  به بار الكتريكي ميله ديگر چقدر است؟

1 (
a

2  2 (
a

4   y

x 3 (
a2
2  4 (

a2
4  

 :با توجه به رابطه بيان شده براي چگالي بار خطي يكنواخت در بالا داريم:»  3«گزينه  پاسخ  l l
Q

Q L
L

    1 1    
L بنابراين داريم: است،دايره محيط نيم  lQ L a    1  

l  توان نوشت:ميبا استفاده از رابطه بيان شده براي چگالي بار خطي غيريكنواخت  l
l

dq
dq dl x dl      


22 2  

  توانيم به اين صورت عمل كنيم كه: مي ،زير با توجه به شكلو باشد ل طول روي محيط دايره ميديفرانسي ءجز dlكه از آنجايي

dl ad
dq x (ad )

dq x dl




      
  

2
22

2
 

 y

x

dL
d

 
Q  :توانيم مقدار بار الكتريكي ميله را به دست آوريمگيري از رابطه بالا روي مسير ميله ميبا انتگرال x (ad )


   2

2

  

با توجـه   .اي انتقال بدهيمبايد آن را به مختصات استوانه ، پسداريم كارتيددر مختصات را  xشود ولي متغيراي گرفته ميانتگرال بالا در مختصات استوانه چون

xفصل اول داريم به مطالب a cos . با جايگذاريx  توان نوشت:ميدر انتگرال a
Q a cos (ad ) a cos d

 


 
  

         
32 2 3 2

2 2  

Q  توانيم نسبت بار دو ميله را به دست آوريم: حالا مي a

Q a a




 
 
 

1
3 22

2

2

  

 

  را بـا  سـطح  توزيع، مقدار بار الكتريكي پراكنده شده در واحـد شوند. در اين نوع در اين توزيع، بارها بر روي يك سطح توزيع مي ) توزيع بار سطحي:ب

Cبرابردهند. واحدنشان مي sيا

m2  .ريكنواخت باشد. اگـر توزيـع بـار سـطحي     تواند مانند توزيع بار خطي يكنواخت يا غيميهم توزيع بار سطحي است

 .آوريمبه دست ميزير را از رابطه  چگالي بار سطحي ،يكنواخت باشد

    

s
Q

S
   

  است. Sروي سطح به مساحتبار توزيع شده كل  Q،در اين رابطه

s  كنيم. تعريف مي مقابلبه صورت را چگالي بار سطحي در يك نقطه دلخواه روي سطح  ،داشته باشيماخت و اگر توزيع بار غيريكنو
dq

ds
   

dq مقدار كل بار الكتريكي جزء ديفرانسيل سطحds باشد. نظر روي سطح مي در نقطه مورد  
ss  كنيم: ميمقابل محاسبه به صورت را  Sالكتريكي توزيع شده روي سطح بار كل 

Q ds   

z

y

x

  
 

dl

z

y

x

  


 

ds

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  سومفصل 

  »پتانسيل الكتريكي«
مقدمه   

  
هميشه ذهن  كه دو موضوع مهمبه  رسيدهآن  وقتحال  .ميصحبت كرد به طور كامل ي آزادنيروي الكتريكي و ميدان الكتريكي در فضادر فصل قبل درباره 

آورد و يا از مي به دستانرژي  ،آورد و براي اين كار به دستكند تا چيزي را ميكار  انسان. بپردازيم كار و انرژي يعني ؛را به خود مشغول كرده استما 
  بنابراين كار و انرژي رابطه مستقيمي با يكديگر دارند.دهد. دست مي

  كار الكتريكي ):1درسنامه (  

   كار را به صورت يك قانون و فرمول به صورت زير نوشت:توان پس مي .شده استكار انجام  گوييممي ،شودتا جسمي جابجا  شودصرف ميكافي هر موقع نيروي 
W F.L


  جابجايي = كار  نيرو 

Fي بالا،در رابطه


Lويروي به كار رفته براي انجام كار ن 


  .است كار انجام شده Wتيجهدر ن ومسافت جابجايي جسم  
Fدانيمهمان طور كه مي 


Lو باشدمي (N)و واحد آناست (نيرو) يك بردار  


ت. نيرو و جابجايي در يكديگر اس (m)(جابجايي) نيز يك بردار و واحد آن 

  باشد. مي Jيا(N.m)شده با واحد همان كار انجام شوند كه حاصل نيز  يك عدد مثبت يا منفي است. اين عدداي ميضرب نقطه
  طيابطه كار با انتگرال خر

  م؟ كنيمياگر مسير جابجايي جسم پيچ و خم داشت چه 

Lمسير


dlهاي كوچكرا به قسمت 


      كنيم يعني:كنيم و سپس همگي آنها را با يكديگر جمع ميتقسيم مي 
B A

A B

W F.dl F. dl  
  

   

  ابتدايي و انتهايي مسير بستگي دارد و به خود مسير بستگي ندارد. كار ناشي از نيروي پايستار فقط به نقاطدقت كنيد كه  :1نكته 
  شود:اگر بتوان نيرو يا ميداني را برحسب گراديان يك اسكالر نوشت، آن نيرو (ميدان) پايستار ناميده مي اثبات:

B B

A A
F W F.dl ( ).d l      

    
  

   بنويسيم:مقابل ل سمت راست را به صورت توانيم انتگرامي ،قضيه اصلي گراديان كه در فصل اول خوانديم طبق

B

A
( ).dl (B) (A)   


  

Fناشي از نيروي Wدر نتيجه كار 


  بستگي دارد و به خود مسير وابسته نيست. (B,A)مسير فقط به نقاط ابتدايي و انتهايي 
  باشد.مي 1اي برابر با صفر است. اين نتيجه مستقيم نكته ناشي از نيروي پايستار حول هر مسير بستهكار  :2نكته 

 A B W (A) (A)       

 
  كار الكتريكي

م فرمول كار را براي كار الكتريكي به صورت زير توانيبنابراين مي .نيروي الكتريكي است ،و نيروي ما (q)الكتريكي بار ،جسم ما ،تهيدر دنياي الكتريس

  بازنويسي كنيم.
B

e
A

W F .dl 


  

A

(2)

B

(1)
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eFاجازه دهيد براي واضح شدن الكتريكي بودن كار از رابطه qE رسيم. پس با يك جايگذاري ساده به فرمول زير مي .استفاده كنيم  
  

   B B

A A

W qE.dl q E.dl    

  گويد:مفهوم اين فرمول را با هم مرور كنيم. اين فرمول مي حال
تواند مثبت يا منفي جابجا كنيم بايد كار انجام دهيم. كار ميBبه نقطه Aاز نقطهدر حضور ميدان الكتريكي و با سرعت ثابت را  qمثبت اگر بخواهيم بار

  اما: ؛باشد
خود به خود در جهت ميدان حركت  qهم جهت با ميدان اعمال شده باشد ديگر نيازي نيست كه شما كاري انجام دهيد. در واقع بار  qاگر حركت  بار  )1

eF  .دهد مثبت استد منفي و كاري كه نيروي الكتريكي انجام ميدهيبنابراين كاري كه شما انجام مي .كندمي F q E 
  

  

كار شما مثبت خواهد بود و كار نيروي پس  .شما بايد كار انجام دهيد تا بر نيروي الكتريكي غلبه كنيد ،اعمال شده باشدخلاف جهت ميدان  qاگر حركت بار )2
eF   باشد.ريكي منفي ميالكت F q E 

 
 

 در داخل حوزه عمل نيرو به صورت  :1مثالx yˆ ˆF (y y)a xa  2  كه در آن استxâyâ چگونه بايـد   .هستند  y و xبردارهاي يكه در جهات ,
از مبدأ مختصات   ( , , )شروع به حركت كرد و در نقطه  ( , , )1   متوقف گرديد تا در هر نقطه نه انرژي ايجاد و نه مصرف شود؟  1

)ها تا نقطهyاز مبدأ شروع كرده روي محور ) 1 , , )1   پيش رفته سپس به موازات محورx ها تا( , , )11  رويم.پيش مي 
)ها تا نقطه xاز مبدأ شروع كرده روي محور ) 2 , , )1   پيش رفته سپس به موازات محورy ها تا نقطه( , , )11  رويم.پيش مي 
)از مبدأ شروع كرده و مستقيماً تا نقطه ) 3 , , )11  رويم. پيش مي 
  چنين چيزي ممكن نيست.) 4
 :داريم پس ايد صفر باشد.يعني كار انجام شده ب ،گويد نه انرژي ايجاد و نه مصرف شودوقتي مي»  1«گزينه   پاسخ:    

  
( , , )

( , , )

W F.dl


  


 

11
 

  كنيم. ميفوق شروع به چك كردن رابطه  )1(بنابراين از گزينه ها به پاسخ موردنظر دست پيدا كنيد. گزينه تكتوانيد با چك كردن تكدر اين سؤال تنها مي
)از مبدأ به نقطه  ھاy، روي محور ابتدا , , )1  يعني .رويمميx    و مقدارy از  خواهيم داشت كند. پستغيير مي 1تا :  

y

x y

ˆdl dya

ˆ ˆF (y y)a a








   2 

x y
y

ˆ ˆW [(y y)a ].dya


  
1

2
1


  

)ها تا xپس به موازات محورس , , )11  يعني .رويمپيش ميy 1  وx از مقدار  كند.تغيير مي 1تا  
  

x

x y

ˆdl dx a

ˆ ˆF ( )a x a






  1 1
  

y x
x

ˆ ˆW [x a ].dx a


 
1

2


   

xچوندقت كنيد كه  yˆ ˆa .a   شود.است، حاصل كل انتگرال صفر مي  
W:كنيمحال از جمع آثار استفاده مي W W  1 2  . استدرست  )1(پس به نظر گزينه .  

Fخواهيم ببينيم كهحالا مي


Fچون پايستار است يا نه؟  

 توان نتيجه گرفت كهاست، ميF


  پايستار نيست. 

Fفرض كنيم بتوان


  نوشت:را بر حسب گراديان  

  x yˆ ˆ ˆ ˆ ˆF (y y)a xa x y z
x y z

  
       

  
2 

  

1 
yˆdl dya

 x

y

1 
xˆdl dxa

 x

y

1
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  چهارمفصل 

 »هاها و هاديالكترواستاتيك عايق«

مقدمه
  

دانيم كه واحد ساختماني ماده اتم است و هر اتم از يك هسته با بار الكتريكي مثبت و تعدادي الكتـرون بـا بـار منفـي تشـكيل شـده اسـت.        همه ما مي
اصلي را  شناسيم كه نقشهاي ظرفيت ميهاي آخرين لايه را به عنوان الكترونگيرند. الكترونمي هايي به فواصل مختلف از هسته قرارها در لايهالكترون

هاي لايه آخر تحت تـأثير نيـروي ضـعيفي از    در فعل و انفعالات شيميايي و هدايت الكتريكي به عهده دارند. توجه كنيد كه در برخي از اجسام، الكترون
هـا متعلـق بـه اتـم خاصـي      پيوندند. اين الكتـرون هاي ديگر ميانرژي اندكي به سادگي از اتم خود جدا شده و به اتم سوي هسته قرار دارند و با دريافت

آورد و در نتيجه هاي آزاد را با سرعت متوسط به حركت درميناميم. اعمال يك ميدان الكتريكي خارجي، الكترونهاي آزاد ميها را الكتروننيستند و آن
اي را هدايت الكتريكي و جسمي را كه قابليت هدايت آن زياد باشد، مانند اكثر هاست. چنين پديدهآيد كه ناشي از جابجايي الكتروند ميجرياني به وجو

ريكـي  توانيم از هسته دور كنيم و اعمـال يـك ميـدان الكت   هاي آخرين لايه را به سختي مينامند. اما در برخي از اجسام ديگر، الكترونفلزات، هادي مي
هاي نزديك به هسته هاي آخرين لايه مانند الكترونكند. در اين اجسام، الكترونخارجي فقط مركز ثقل ابر الكتروني را نسبت به هسته اندكي جابجا مي

حركتـي ندارنـد و از طرفـي     هاي مقيدگوييم. از آنجايي كه الكترونهاي مقيد ميمانند و از اين رو آنها را الكترونهميشه در مجاورت اتم خود باقي مي
نامند. جابجايي موضعي بارهـا در اجسـام   هدايت الكتريكي در اين قبيل اجسام بسيار كم است و آنها را عايق مي هاي آزاد نيز ناچيز است،تعداد الكترون

هـا و  داريم كه در حد مياني بـين هـادي   شود كه اهميت زيادي دارد. اجسام ديگري همعايق باعث به وجود آمدن پديده ديگري به نام قطبي شدن مي
  نامند. مي هاديگيرند و آنها را نيمهها قرار ميعايق

 و  در محاسـبه ميـدان الكتريكـي    هستندگيري ميدان الكتريكي ناشي از بارهاي الكتريكي يا يك ميدان اوليه در مجاورت اجسام موثر چندين عامل بر شكل
موقعيت مكاني بارهـاي الكتريكـي    عوامل عبارتند از: چگونگي توزيع بارهاي الكتريكي در فضا، ابعاد و شكل هندسي اجسام، د. اينيگيربنظر  رد ها رابايد آن

 يك جسم تأثير بر رويكه پس از  كنندرا توليد مياي ميدان الكتريكي اوليهبه طور كلي، بارهاي الكتريكي ها. نسبت به اجسام و قابليت گذردهي براي عايق
  د. شويبروز بارهاي القايي در جسم م جدا شدن بارهاي مثبت و منفي و دي يا عايق منجر بهها

 هاي اطراف هسته انرژي دارند؟ آيا الكترون
  اند.ها در باندهاي مجاز مختلف انرژي قرارگرفتهدانيد الكترونطور كه ميهمان

  هيم: دنشان  مقابلتوانيم به صورت مي ها رانوار انرژي در اتم 
    

  

  تواند اشغال شود. نواحي مجاز داراي تعداد زيادي سطوح انرژي نزديك به هم هستند. بر طبق اصل پاولي، هر سطح انرژي فقط توسط يك الكترون مي
  ون در اين باند ممنوع است. رطوركه از اسمش پيداست حضور الكتباند ممنوعه هم حاوي سطوح انرژي است ولي همان

  است:  مقابلي در اجسام مختلف به صورت شكل نوار انرژ
  
  
  
  
  
  

  
 

  ولت است. ها باند ممنوعه در حدود چند الكترونباند ممنوعه را كه حتماً از فيزيك دبيرستان به ياد داريد! در عايق
  است كه رسانندگي اين اجسام بسيار كم است. توانند از باند ظرفيت به باند هدايت بروند. نتيجه اين ها مياز اين رو در حالت عادي تعداد كمي از الكترون

  هاي آزادشان بسيار ناچيز است. نيست يا بهتر بگويم تعداد الكترون يها از الكترون آزاد خبردر عايق

 باند هدايت

 ممنوعهباند 

 ظرفيتباند 

 انرژي

 عايق نيمه رسانا فلز

 باند هدايت

 ممنوعهباند 

 ظرفيتباند 

 باند هدايت

 ممنوعهباند 

 ظرفيتباند

 باند هدايت

 ممنوعهباند

 ظرفيتباند
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  ميدان الكتريكي در حضور اجسام عايق ):1درسنامه (  
 

  . اطراف آن است ،ي كروي با بار منفيدر مركز و يك ابر الكترونهر اتم در حالت خنثي شامل يك هسته با بار مثبت  ،دانيمميطور كه همان
  .شودحضور ميدان موجب جابجايي بارهاي مثبت و منفي مي ،حالا اگر به اتم ميدان الكتريكي اعمال شود

خلاف جهت ميدان جديدي در ي توليد ميدان الكتريكيدانيد اين دو قطبطور كه ميآيد كه البته هماندرمي توان گفت اتم به شكل يك دوقطبيمي
Eاعمالي


  گوييم. به اين مفهوم قطبي شدن مي ،كندمي 

  : كنيمها را به دو دسته تقسيم ميعايق
             .             هاي قطبي دارندهايي كه مولكولعايق :دسته اول) 1

  ؟ مولكول قطبي چيستو اما، 
ها . اين مولكولگوييمميي قطبي هاجابجايي بارهاي مثبت و منفي (مراكز ثقل بارها) به صورت دائمي وجود داشته باشد را مولكولها آن هايي كه درمولكول

  مولد ميدان الكتريكي ساكن هستند.
با اعمال ميدان خارجي بي دارند، هاي قطهايي كه مولكولدر عايق نظم و ترتيب) وجود دارند.(بي به صورت تصادفي ي يك عايقهامولكولدر حالت عادي، 

  گيرند.ها در جهت ميدان اعمالي قرار مياين دو قطبي
  اند. اند ولي در جهات تصادفي و مختلف بودهها در غياب ميدان اعمالي هم وجود داشتهها، دوقطبيبه ياد داشته باشيد كه در اين دسته از عايق

 . بي دارندهاي غيرقطهايي كه مولكولعايق: دسته دوم) 2
  . شوندشان) قطبي ميجابه جايي مراكز ثقل بارهاي مثبت و منفي و به تبع آن باها در اثر اعمال ميدان خارجي (هاي اين دسته از عايقمولكول

، ميدان هايشانيگيرند ميدان توليد شده توسط دوقطبها زماني كه در حضور يك ميدان الكتريكي خارجي قرار ميبه طور كلي هر دو دسته از عايق
توجه طور كه م. همانويه استهاي اوليه و ثان، جمع ميدانفضارو ميدان كل در هر نقطه از . از ايندهدالكتريكي را در داخل و خارج دي الكتريك تغيير مي

   .ارندداهميت خاصي الكتريكي  يهاها در ميدان الكتريكي) دوقطبيعايقدر اين بخش ( د،شدي
dو بردارQ، به حاصلضرب باردريز قبل به ياد داطور كه اهمان


   .فتيمقطبي الكتريكي گ گشتاور دو 

  . باشدميجهت آن از بار منفي به مثبت  واست دار گشتاور دو قطبي كميتي جهت
TP Qd


  

  

(r)براي توزيع بار حجمي
 آيد:به دست مي مقابل، گشتاور دوقطبي از رابطه  TP (r)rdv 

    

 گشتاور دوقطبي الكتريكي يك حلقه به شعاع  :1مثالa طور يكنواخت با چگالي  خطيه كه ب  ز حلقه كدام است؟دار شده است نسبت به مركبار  
a) 2  ) صفر1 2  3(a 22  4(a 24  
 ي گشتاور دو قطبي، با توجه به تقارن هندسي حلقه داريم:از رابطه  »1«گزينه : پاسخ                    P (r)rdv rdl rdl       

      
rياما با تجزيه

 به مختصات دكارتي و با توجه به اين كهd ad  حاصل انتگرال صفر است. ،است  
  

اي به شعاع چگالي حجمي توزيع بار الكتريكي در كره :2مثالR  با رابطهrcos    شود كه درآن داده مي منفـي اسـت و    و ثابتr  و 
    مختصات در مركز كره واقع شده است. كدام گزينه صحيح است؟ أمختصات كروي است و مبدمربوط به 

  ها است.zو در راستاي مثبت محور  R2با  ) گشتاور دو قطبي اين كره متناسب1
  مختصات است. أ) گشتاور دو قطبي اين كره مستقل از محل مبد2
  ) گشتاور دو قطبي اين كره صفر است.3
 ها است.zمنفي محورو در راستايR5) گشتاور دو قطبي اين كره متناسب با4
 :ي گشتاور دو قطبي خواهيم داشت:از رابطه  »4«گزينه   پاسخ  

ˆ ˆˆP (r)rd r r cos r drd(cos )d r(zcos i sin cos jsin sin )              3 2


   

sinايم. انتگرالكه در آن برداري را به مختصات دكارتي تجزيه كرده
d

cos

  
   


2


 ياست. بنابراين تنها مؤلفهz :باقي خواهد ماند  

R
ˆP z r cos sin d d dr

 
       

2 4 2
   


  

متناسب است لـذا   R5است و با ẑدر راستاي ي انتگرال نيست، زيرا به طور واضح گشتاور دو قطبي با توجه به منفي بودندقت كنيد نياز به محاسبه
 ) درست است.4ي (گزينه

d


Q

Q 
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   پنجم فصل

  »هاخازن«
 مقدمه   

  
اختلاف يك . اگر شوديم لتشكي ،انداز هم مجزا شده كالكترييد طيمح ايآزاد  يكه توسط فضا (با اشكال دلخواه) ياز دو هاد خازندانيد طور كه ميهمان
 هايح هادبر سط يكيالكتر دانيم وط. خطشوندتوزيع مي هايسطح هاد يمت روالعلاو مختلف يمساو ي، بارهاميبه وجود آور يدو جسم هاد نيب ليپتانس

  . شونديوارد م منفيبا بار  يخارج شده و به رسانا مثبت بار با يعمودند و از رسانا

  تعريف و محاسبه خازن ):1درسنامه (  
  

Q  است.  يدو هاد نيب (V)اختلاف پتانسيلمتناسب با  ،يسطح هر هاد يبه وجود آمده رو(Q)بار مقدار V  
شده در خازن به اختلاف  هريخازن به صورت نسبت بار ذخ تيظرف رونيا از. منامييخازن م تيو آن را ظرف مدهيينشان م Cتناسب را با  نيا بيضر

  شوديم فيعرتهادي دو  نيب ليپتانس
Q

C
V

  

Cخازن، تيظرف واحد

V
Eيكيالكتر دانيبه م هر دو Vو Qدانيدطور كه ميهمان(فاراد) است.  Fاي(كولمب / ولت)  


 تيظرف توانيم نيبنابرا ؛مربوطند 

  نوشت.   ريبه صورت ز يكيالكتر دانيخازن را بر حسب م

)1                          (S
E.dsQ

C
V E.dl






 




 

 
                             

Eراست و اگ يرابطه خط كيو بار  دانيگفت كه رابطه م توانيمبالا توجه به رابطه  با


  دانياگر م همچنين .شوديبرابر مهم بار  ،ميبرابركن را  

Qنسبت جهينتو در  شوديبرابر م هم  ليپتانس  ،رابطه براساس مخرج همينبرابر شود 

V
  بنابراين:. مانديم يخازن است ثابت باق تيكه همان ظرف  

 قيعا يگذرده تيو قابل يو فقط به شكل هندس است يدو هاد نيب ليو اختلاف پتانسشده در آن  رهيبار ذخاز خازن مستقل  كي تيظرف :1نكته 
  دارد.  يتگبس هايهاد نيب

چند خازن پركاربرد   
  

  خازن مسطح  ـ1
  . است يمواز ياست كه شامل دو صفحه رسانا يساختار خازن نتريمسطح، ساده خازن

  . كرد انيب زيربار را به صورت  يسطح يچگال توانيصفحات خازن م يبار رو يكنواختيفرض  با

  s
Q

S
   
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همگن بودن  با فرضو ( دانيم ايبا صرف نظر از اثرات لبهو ) است كنواختيثابت ( كالكترييآمده در داخل د به دست يكيالكتر دانيم با توجه به اين كه
  ) داريم:الكتريكدي

s
yˆE a

 
 


  

s
d d

Q Q
ˆ ˆV E.dl ( ay).(dyay) ( )dy d

S S

 



     

      

S  ،مساحت صفحات خازنd .شوديحاصل م زيرخازن مسطح به صورت  تيظرفبنابراين  فاصله صفحات خازن است:  
Q S

C
V d

    

  ايخازن استوانه ـ2
با  يكالكترييد از هايهاد نيب ي. فضااست bبه شعاع  يو استوانه خارجaبه شعاع  يشده كه استوانه داخل ليهم محور تشك اياستوانه يخازن از دو هاد نيا

  . پر شده است يگذرده
را به  كالكترييداخل د دانيصرف نظر كرد و م دانيم اياز اثرات لبه توانيم ،باشدها بزرگ به شعاع آنها طول استوانهنسبت اگر  زين ايخازن استوانه در

  در نظر گرفت.  يصورت شعاع
  r rˆE E a


  

 يدر فضا محورهم ياستوانه كيرا  يوسا. سطح گميابييرا م rEدانيوس مابا استفاده از قانون گ سپس

  . ميرگييدر نظر م كالكترييد
S

Q
E.ds
 
 

   

 r r
Q Q

E rL E
rL

   
 

2 2   

r  : ميدار در نتيجه
Q

ˆE a a r b
rL

  
2


  

                   

  كنيم:محاسبه  ريبه صورت زرا  ليپتانستوانيم مي ،ميريدر نظر بگرا روي سطوح دو هادي  Qو  Qبارهاي  اگر

 b b
aa

Q Q Q b
dr ln r V (ln )

rL L L a
   

   2 2 2
b

r ra

Q
ˆ ˆV E.dl ( a ).(dr a )

rL




 
  2   

   :شوديحاصل م ريبه صورت ز ياخازن استوانه تيظرف نيبنابرا
Q L

C
bV ln( )
a


 

2  

C    است:  مقابلبر واحد طول به صورت  )ايكابل هم محور (خازن استوانهواحد طول  تيظرف توانيم بگوييم كهپس مي
b

ln( )
a




2 

  يخازن كرو ـ3
b (a و aهاي هم مركز به شعاع ياز دو كره رسانا يكرو خازن b)وجود دارد.  كالكترييد اي قيدو كره عا نيب يشده است. در فضا ليتشك  

  باشد.  Qبار  يدارا يرونيب يو كره هاد Qبار  يدارا يدرون يكره هاد دي. فرض كنمكنيياستفاده م دانيمحاسبه م يوس براااز قانون گ ،علت تقارن موجود به
b

a

Q Q
V dR ( )

a bR
  

 2
1 1

44
                 R R R

Q
ˆ ˆE a E a

R
 

 24


  

  : شوديحاصل م ريبه صورت ز يخازن كرو كي تيظرف نيبنابرا
Q

C
V

a b


 



4
1 1  

b)ميده ليم تنهاييرا به سمت ب يرونيشعاع كره ب اگر ) دآييم به دستكره تنها  كي تيظرف :  C a 4   
  . شوديفرض م تنهاييآن در ب گريخازن است كه صفحه د كيتنها (مثل كره فوق)  يهر رسانا قتيحق در

  

y

x

d

   

   



a
b



L
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  ششم فصل

  »و لاپلاس پواسونمعادله «
مقدمه   

  
پردازيم. هدف از اين معـادلات بـه دسـت آوردن    اي و كروي ميهاي مختصات دكارتي، استوانهدر اين فصل به بررسي معادلات پواسون و لاپلاس در دستگاه

تفاده از معادلات پواسون يا لاپلاس لازم است شـرايط مـرزي پتانسـيل را نيـز بـدانيم. ايـن       توزيع پتانسيل در نقاط مختلف است. به اين منظور، علاوه بر اس
  هاي همگن صادق هستند.معادلات فقط در محيط

  معادلات پواسون و لاپلاسمعرفي  ):1درسنامه (  
  

)  باشد: ميمقابل قانون گاوس به صورت  اي)(نقطه شكل ديفرانسيلي .D)
 
    

Dبا استفاده از رابطه E 
 

).  توان چنين نوشت: مي  E)
 
     

E.  تابع مكان نباشد) خواهيم داشت:   ( اگر محيط اطراف توزيع بار الكتريكي همگن باشد
 

    
Eبا توجه به رابطه V

 
 بنويسيم: به اين شكل را رابطه بالاتوانيم ، مي  

V


  


2                                                   [ .( V)]
 

       

  را به صورت زير خواهيم داشت: معادله پواسون فضاي مورد نظر بدون بار الكتريكي باشد، در صورتي كهبه معادله پواسون موسوم است.  بالامعادله 

V 2   
. معادلات لاپلاس و پواسون، معادلات ديفرانسيل مشتقات جزئي هستند كه توأم با شرايط مرزي مشخص شده بايـد حـل   معروف استمعادله به معادله لاپلاس اين 

صورت مقادير معيني براي خود پتانسيل يا شوند و بههاي الكتريكي نتيجه ميز روي شرايط مرزي حاكم بر ميدانشرايط مرزي موردنياز براي حل اين معادله اشوند. 
نهايت در بيتواند نميشوند. مثلاً اگر توزيع بار محدودي داشته باشيم، پتانسيل نهايت بيان ميمشتق عمودي آن روي مرزهاي مسأله يا مشخص بودن پتانسيل در بي

  نهايت را داريم.پس شرط صفر بودن پتانسيل در بي ؛اشته باشدمقدار د
و شـرايط مـرزي    دكرميكه در معادله لاپلاس يا پواسون صدق  يددبه دست آوراگر پاسخي عادله لاپلاس منحصر بفرد است. يعني پاسخ متوجه داشته باشيد كه 

  د. ، آن پاسخ، تنها پاسخ ممكن مسأله خواهد بوساختميبرآورده  همرا 
اگر صحبتي از همگن يـا   .هستند و حتماً حواستان به اين مورد باشدصادق  همگنتنها در محيط  پواسونمعادلات لاپلاس و طور كه در مقدمه نيز گفتيم، همان

  گيريم.خودمان آن را همگن در نظر مي ،همگني محيط نشده بودنا
  :مكنيبود به طريق زير عمل مي گنناهماگر محيط 

v.D) معادله1
 
   را نوشته و بردارD


  . مآوريمي به دسترا  

D) به كمك2


Dو رابطه  E 
 

Eميدان الكتريكي  


  . كنيمميرا محاسبه  
Eكياز رابطه بين ميدان الكتري) 3


  آوريم. دست ميو پتانسيل الكتريكي استفاده كرده و با در نظر گرفتن شرايط مرزي، پتانسيل را در نقاط مختلف فضا به 

x

a
(V(x) V(a) E.dl )  


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 ها چك كنيد. هميشه قبل از شروع به حل، شرايط مرزي را در گزينه :1تذكر 

شوند، هاي مختصات مختلف كه معمولاً به صورت يك بعدي و دو بعدي مطرح ميرا در دستگاه پواسونار است معادلات لاپلاس و بعدي قر هايبخشدر 
 بررسي كنيم.

 بين صفحات مسطح خازني كه در  :1مثالz d , z  ،اي عايق بـا  ماده قرار دارند
z

( )
d

   
2
چگـالي بـار سـطحي روي     گـر دارد. ا قـرار  21

sصفحات اين خازن
C

( )
m

   باشد، اختلاف ولتاژ بين صفحات خازن چقدر است؟ 2

1( sd
2 

  2( s
2 

  3( sd
4 

  4( s d ln( )



2 22 
  

 :3«گزينه   پاسخ  « 

D.بايد در همه جا شرط از طرفيدارند.  zي ها فقط مؤلفهميدان ،تقارن داريم yو  xچون نسبت به روش اول: 
 

  برقرار باشد( z d)   بنابراين ،
Dبايد


  يك بردار ثابت باشد. 

z d z s
z s s z

s

D : z
ˆ ˆD D a D D a

D : z d
     

          

 
 



  


» njÁpo¶ Šo{   

dz d d s s s
zz

dz d dD D zˆˆE V V( ) V(d) E.a dz tan ( )
dz z

( ) ( )
d d

 


   
          

  
   

  1
2 2
2 2

41 1
   

 

  
   

sرابطه و سپس با استفاده ازكنيم ت بر واحد سطح را حساب ميابتدا ظرفيروش دوم: 

s
V

C


آوريم.دست مي، اختلاف پتانسيل را به  

d  بريم:بهره ميdzهاي سري با ارتفاعاز المان sCيبراي محاسبه sddz d
d( ) V

C C z
( )( )

d

  


 
    

 
 

  2
2

1 1
4 41 1

  

 

 داراي عايقي ناهمگن با گذردهي نسبي متغير (نسبت به شعاع  طويل اييك خازن استوانه :2مثالr ،(r
a

b r
 


اعداد ثابت اند).  b,aباشد (مي 

  صفرند).هاي غيرثابت ,AC,Bهاي زير است؟ (شود. تغييرات پتانسيل بين صفحات به كداميك از شكلفرض ميVف پتانسيل بين صفحات اختلا
1( A Bln r  2( A Br Cln r   3( A Br Cln(r b)    4( A Bln r Cln(r b)    
 :بايد كرد؟ چهپس  .استفاده كرد توان از معادلات لاپلاس و پواسونيزند كه من ناهمگنم. يعني نمخود سوال داد مي»  2«گزينه   پاسخ  

  كنيم. درسته از الگوريتم خودمان استفاده مي

Dپيدا كردن ) 1


 :  r r r r r
k k

ˆ.D (r D ) (r D ) rD k D D a
r r r r r

  
   

           
 

1 11
1  

Eپيدا كردن  )2


:  
k
r

r ra
r b r

k (b r)D D
ˆ ˆE a a

a r 

 




   
   

1
1  

V(x): ولي به خاطر اينكه در اينجا شرايط مرزي داده نشده از فرمولV) پيدا كردن 3 V(a)

V(b) V(a)




  آوريم.را به دست ميVكنيم و مستقيماً خود تابعنمياستفاده  

   
r r

r
r

r r

k k kb
V E . dl ( )dR bln R R V bln r r bln r r A Br Cln r

a R a a

 
              

   1 1 11
 


 

  


 

  عبارتند از: CوA،Bيهاكه به ترتيب ثابت

 bk
C

a



1


              k
B

a



1


                  k
A blnr r

a


 


1
 


  

 يك متغير است. rكه در حالياست، ثابت و يك عدد  rدقت كنيد كه در اين مسئله
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  هفتم فصل

  »روش تصاوير«
مقدمه

  
به جاي آن محيط يك محيط ديگـر شـامل    يمتوانمي ،اگر در يك محيط يك توزيع بار در بالاي يك صفحة رساناي كامل متصل به زمين وجود داشته باشد

  يريم.را در نظر بگهمان توزيع بار اوليه، تصوير آن توزيع بار و يك سطح هم پتانسيل 
  اي، خطي، حجمي در هر دو حالت نشان داده شده است.به صورت نمادين در شكل زير آرايش بارهاي نقطه

  
  

 
 

  

  
  

  شود: هميشه برقراردو شرط بايد در استفاده از روش تصوير 
  ) تصوير بار بايد در محيط رسانا قرار بگيرد.1
  يل صفر يا ثابتي داشته باشد.پتانس ،) تصوير بار بايد طوري قرار بگيرد كه سطح رسانا2

  اي در يك صفحه مسطح هادي زمين شدهتصوير بار نقطه ):1درسنامه (
  

نهايت وجود دارد كه به پتانسيل صفر متصل شده است و هيچ اطلاع ديگري از اين سطح، نظير چگالي توزيع بار، فرض كنيد يك سطح هادي نازك و بي
  در نظر بگيريد.هادي بالاي سطح  dرا به فاصله Qايحال بار نقطه .در دسترس نيست .ميدان الكتريكي و ..

  توان با روش تصاوير و از طريق الگوريتم زير محاسبه نمود.لاي صفحه، ميبا در اينقطه را براي ريكي يا پتانسيل الكتريكي يا ...ميدان الكت
  تصوير: الگوريتم روش

 گيريم.مبدأ مختصات در نظر ميبه عنوان را  Oيا P،و روي صفحه Qاي ـ زير بار نقطه1
  .يمدهزير صفحه هادي زمين شده قرار مي dبه فاصله  Qاي ـ يك بار نقطه2
  كنيم.ـ صفحه هادي را حذف مي3
  كنيم.ـ ميدان الكتريكي يا پتانسيل الكتريكي يا.....  را در نقطه مورد نظر محاسبه مي4

  گرديم.لاپلاس برمي معادله ي پاسخخواهيد بدانيد كه آيا اين روش صحيح است يا خير به قضيه يكتاياگر مي
 كه در معادله من صدق كند و شرايط مرزي را نيز برآورده كند. گفت: من فقط يك جواب دارم معادله لاپلاس مي

P  شود يا نه؟!!!را به دست آوريم، ببينيم صفر مي Pبياييد پتانسيل نقطه  حالا
Q Q

V
d d

  
 4 4
 

  

دهنده هم پتانسيل بودن اين صفحه اين نشانشد. پتانسيل آن صفر مي ،گرفتيمدر نظر مي را نيز روي صفحهPاي به جز هر نقطه...  به همين راحتي
  كند.باشد كه دقيقاً صفحه هادي را مدل ميفرضي مي

Q 

V   رساناي كامل



 محيط معادل با نظريه تصوير

Q

Q

V   پتانسيلسطح هم

v v

v


Q

d

d

Q

P
O
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    د:آيدست ميروي صفحه رسانا از رابطه زير به Rاي به شعاع در داخل دايره Qايبار القاشده ناشي از بار نقطه
R

Q Q[ ]
d R

   
2 2

1  

  آيد:دست ميصورت زير بههمچنين چگالي بار سطحي به

s
Qd

[d R ]

  

 
3

2 2 22
  

 اي نقطهبار   :1مثالq  به جرمm  به فاصلهd كشد تا بار به صفحه برخورد كند؟شود. چقدر طول ميبه زمين از حالت سكون رها مي از يك صفحه متصل  

1( d
( ) md

q 



2 2  2( d

( ) md
q 


22  3( d
( ) md

q 



4 2  4( d

( ) md
q 


2  

 :ع در ارتفا»  4«گزينه   پاسخx  بالاي صفحه، نيروي وارد برq :برابر است با  

  q d x d x A q
F m , A

mx dt dt x 
      

 

2 2 2 2
2 2 2 2

1
4 164

  

dxبا ضرب كردن رابطه فوق در
V

dt
 توان نوشتمي:   

dV A dx d d A A
V ( V ) ( ) V C

dt dt dt dt x xx
      2 2

2
1 1
2 2  

xاز آنجايي كه در d،V  باشد، داريم:مي  A
C

d


  

dx  بنابراين خواهيم داشت: A d x
A

dt x d d x


   

1 1 22V A( )
x d

  2 1 12    

t

d

x A A
dx dt t

d dd x
   

 
2 2


  

x  كنيم:براي محاسبه انتگرال سمت چپ از تغيير متغير زير استفاده مي u dx udu  2 2  

dd d

x u u d u
dx du d u sin ( ) dsin ( ) d

d x dd u

            
  

 
2 2 1 1

2
2 2 12 2 2

   

d  كشد تا بار به صفحه برخورد كند برابر است با:در نتيجه مدت زماني كه طول مي d d d d
t m md

A qq

  
    

2 2
2 16 22 2 4 2    

 

 به فاصله دو صفحه رساناي نامتناهي و موازي،   :2مثالa اي از يكديگر قرار دارند. بار نقطهq ها و به فاصله در بين آنx     .از يك صـفحه واقـع اسـت
  را بيابيد. qنيروي وارد بر 

 :پيكربندي تصاوير در شكل زير نشان داده شده است.  پاسخ  
  
  

  از طرف بارهاي تصويري منفي به صورت زير است: qكنند. نيروي كل وارد بر بار از طرف بارهاي تصويري مثبت، دو به دو همديگر را خنثي مي qنيروهاي وارد بر بار 

F q
[ (a x)] [ a (a x)] [ a (a x)] ( x) ( a x) ( a x)

                   

2
2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1
4 2 2 2 4 2 2 2 2 4 2

     

q
F

(a x) ( a x) ( a x) x (a x) ( a x)

                             

2
2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1
4 4 2 3 2

   

aتوانيم آن را دربراي بررسي صحت جواب، مي
x    ت بياوريم:به دس 2

q
F

a a a a a a
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

  

    
                      
     

2

2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1

3 5 3 54 4
2 2 2 2 2 2

  

  كه با واقعيت فيزيكي و شهود ما مطابقت دارد.




 







q

 


 


x  
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  هشتمفصل 

  »هاي الكتريكي دائمجريان«
  

مقدمه   
  

آوريم! اما مواظب هستيم كه حركت بارها تا به حال به بررسي رفتار بارهاي الكتريكي ساكن (الكترواستاتيك) پرداختيم. در اين فصل بارها را به حركت درمي
ناميم. اين جريان عامـل ايجـاد ميـدان مغناطيسـي     تغيير نكند. اين جريان را جريان الكتريكي دائم مياي باشد كه جريان ايجاد شده نسبت به زمان به گونه

هـاي  جريـان » آثـار الكتريكـي  «پردازيم. اما قبل از ورود به بحث مگنتواسـتاتيك، در ايـن فصـل در مـورد     ساكن است كه در بحث مگنتواستاتيك به آن مي
  شويد!آشنا مي» مقاومت الكتريكي«تري با مفهوم ت به شكل عميقكنيم. در اين قسمالكتريكي صحبت مي

  چگالي جريان الكتريكي ):1درسنامه (  
  

Neبـه صـورت   يمتـوان باشد، در اين صـورت چگـالي بـار حجمـي را مـي      Nدر نظر بگيريم و تعداد آنها در واحد حجم eاگر هر ذره الكتريكي را با بار   
v، با سرعتبار حجمي با چگالي حال در صورتي كه. يمبنويس

 يم داشتخواه زيربه صورت  را حركت كند، چگالي جريان الكتريكي معادل:  

A
J v Nev ( )

m
   2
   

  يم اينگونه بنويسيم:توانمي پس خب! ،كتريكي اعمال شده به آنها بودهمتناسب با شدت ميدان ال الكترون سرعت حركت عمل،در كه  كنيددقت 

ev E 
 

e  كنند و چونل شده حركت ميانامند. بديهي است كه الكترونها در خلاف جهت ميدان اعمقابليت تحرك الكترون ميراe لـذا  شـود،  ت فرض مـي مثب
vكردنبا جايگزين ها با ميدان الكتريكي است. حركت الكترون دهنده معكوس بودن جهتنشانعلامت منفي در رابطه فوق 

  داريم:  )1(در رابطه  

eJ Ne E E    
   

  
  

آل و رسانايي يك عـايق ايـده   نهايتبي ،آل يا هادي كاملرسانايي هادي ايده توجه كنيد كه .نامندقابليت هدايت الكتريكي ميرا رسانايي يا ،)3در رابطه (
J. رابطهشودميصفر فرض  ،يا عايق كامل E 

   ي جريان هدايتي در چگال كه كند. اين قانون بيان ميشناسيممي نيز اي قانون اهمبه عنوان شكل نقطهرا
 نقطه است. ميدان الكتريكي در آن شدت  هر نقطه در يك جسم متناسب با

I  آيد:از رابطه مقابل به دست مي Sگذرنده از سطح بسته  Iجريان الكتريكي  :1نكته  J .ds 


  

 با شعاع  يك كره رسانا به مركز مبدأ مختصات  :1مثالR به پتانسيلV ايوصل شده است و با سرعت زاويه  حول محورz كند. انـدازه  دوران مي
  چگالي جريان سطحي الكتريكي روي سطح كره كدام است؟   

1(V cos  
1
2     2(V     3(V cos     4(V sin    

 :با استفاده از رابطه  »4«گزينه  پاسخs sJ v 
  توان چنين نوشت:  مي  r R sinˆ ˆv r a v (R sin ) a 

      
   

s  سطحي كره چنين است:  از طرفي چگالي بار
RV VQ

RR R

 
   

 2 2
4

4 4
     

s  : تخواهيم داش بنابراين
V

ˆ ˆJ ( )(R sin ) a V sin a
R  


       

 


 

  
 )1رابطه (

  
 )2رابطه (

  
 )3رابطه (
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 اي بـا چگـالي بـار حجمـي    شعاع الكتروني در يك لامپ اشعه كاتدي به صـورت اسـتوانه   : 2مثال
v

r






 


13
2 8

1
1

اي در در مختصـات اسـتوانه   

rفاصله    43 1  متر و   برايr   43 1 باشد. اگر سرعت الكترون برابر بامتر ميm

s



71 1   باشد، جريان شعاع الكتروني را به دسـت

  )91برق ـ آزاد مهندسي (  آوريد.
1 (AI ln  1  2 (AI ln  5  3 (AI ln  2 1  4 (AI ln  2 5  

 :چگالي جريان الكتريكي برابر است با:  »1«گزينه  پاسخ  v zˆJ V a
r


   

 
6

2 8
1 11

1
 




  

  در نتيجه جريان الكتريكي برابر است با:
rdr

I Jrdrd I ( ) ln( ) ln( ) A
r

 
  

   


    
       

   
4 42 3 1 3 16 6

2 8
11 2 1 1 1

1
  

  

 ط هادي مفروض است:رو در يك محيمختصات كروي، چگالي جريان الكتريكي به صورت روبهدر  :3مثال   
r

A
ˆ ˆJ a a ( )

r sin r m
 

2 2 2
1 1  

zو مستقر در zبه مركز محور  Rاي به شعاعاز يك ديسك دايره zâكل جرياني كه در جهت hگذرد، كدام است؟ فرض كنيد، ميh R .باشد  
  )92برق ـ سراسري مهندسي (  

1(R
I

h




2  2(R
I

h




2
2

4  3(R
I

h




2
2

2  4(R
I

h




4  

 :ابتدا چگالي جريان را در راستاي    »1«گزينه  پاسخzâ نماييم. محاسبه مي  
Jي اين منظور كافي است از ضرب داخلي بردار برا


  استفاده كنيم. zâدر  

z z r z zˆ ˆ ˆ ˆ ˆJ J.a (a .a ) (a .a ) cos sin
r sin r r sin r

     
 2 2 2 3

1 1 1 1
 

 



z

y

x

h

      

hمطابق شكل
cos

r
  وR

sin
r

  واهيم داشت:باشد، لذا خمي  z
h R h R

J ( ) ( )
R r rr r R rr ( )
r

   3 2 42
1 1  

  گذرد، محاسبه كنيم.ي جريان، كافي است انتگرال سطحي چگالي جرياني را كه از مساحت خواسته شده مياكنون براي محاسبه

z
h R h R

I J ds ( )RdRd ( )dR
r R r r r

         
2

2 4 2 42  

rاز طرفي داريم R h 2 2 hو چون طبق صورت سؤال  2 R توان از باشد، لذا ميميR2  در مقابلh2 نظر كرد و در نتيجه خواهيم داشت:صرف  
r h , r h2 2 4 4   

  آوريم:به دست مي ي جريان،جديد در رابطه r4و r2با جايگذاري 
h R R R Rh R Rh R

I ( )dR I
h hh h h h h

    
       

2 3 3 3 3
2 4 4 4 4

2 6 6 22
3 3 3

  

 اي رسانا به شعاع كره :4مثالR و رسانندگي اي از سطح كره كه زاويه بـردار مكـان آن بـا محـور    مفروض است. اگر پتانسيل در نقطهz   برابـر 
  )95(فيزيك ـ سراسري   ولت باشد، چگالي جريان داخل كره كدام است؟ cos5است،

1 (cos k
R

  
5  2 (k

R




5  

3 (
R




5  4 (cos
R
 

5  
y

x

R

z
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  همنفصل 

 »ميدان مغناطيسي ساكن«

مقدمه   
  

كننـد.  هاي الكترومغناطيسي، بارهاي الكتريكي هستند. بارهاي الكتريكي سـاكن فقـط توليـد ميـدان الكتريكـي مـي      كليه پديدهدانيم كه منشأ همراهان عزيز مي
بارهاي الكتريكي بـا سـرعت يكنواخـت حركـت كننـد، ميـدان        اگرشود. ميدان مغناطيسي مي پديده ديگري به نام باعث به وجود آمدنحركت بارهاي الكتريكي 

پـس   و هاي بعددر فصل كه آورندهاي متغير با زمان و پديده تشعشع را به وجود ميميدان ،حركت شتابدار داشته باشنداگر كنند و مغناطيسي ساكن را توليد مي
  را ياد خواهيم گرفت.ترين قانون در دنياي مغناطيس، يعني قانون بيوساوار اما در اين فصل مهم ؛دهيمضيح ميها را تواز معرفي معادلات ماكسول آن

  قانون بيوساوار درسنامه:  
  

. بـا اسـتفاده از ايـن    در دنياي الكتريسـيته اسـت   كولن ر در دنياي مغناطيس مانند قانونوايوسابقانون 
Bچگالي شار مغناطيسيميدان مغناطيسي يا  يمتوانقانون مي


ميـدان مغناطيسـي   . را به دست آوريـم  

  آيد:  دست ميه حاصل از يك جريان خطي يكنواخت از رابطه زير ب

C

Idl (r r )
B(r)

| r r |

   


  34


       

با توجه به ضرب خارجي بين بردار 
r r و


Idl كه جهـت ميـدان مغناطيسـي    گيريم ميه نتيج

شود. اگر انگشت شست دست راست در جهت جريـان و بقيـة   توسط قانون دست راست مشخص مي
آن  جهـت ميـدان در  ، هـا انگشـت  بسته شدن باشد، جهت (مشاهده) انگشتان به سمت نقطة ميدان

  .داديمح ضرب خارجي و قانون دست راست را در فصل اول توضي دهد.نقطه را نشان مي

  
  

فاده از اصـل  را بـا اسـت   كل مجموعـه و ميدان حاصل از  گيريمميهاي خطي در نظر اي از جريانهاي با توزيع سطحي و حجمي را به صورت مجموعهجريان
  آيد. مي تدسبههاي سطحي و حجمي ميدان مغناطيسي به ترتيب از روابط زير جريانميدان مغناطيسي ناشي از . آوريمميجمع آثار به دست 

s(جريان سطحي)  R

S

ˆJ a
B ds

R

 
  24



  

  

R(جريان حجمي) 

V

ˆJ a
B dv

R

  
  24


  

     


I


B

 
r r

dl

C

r


r

y

z

x
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 دايره به شعاعمطابق شكل، از يك سيم نيم  :1مثالR جريان ثابتI گذرد. ميدان مغناطيسي در نقطهميP كدام است؟  

1 (
tan( )I

ˆln z
R tan ( )

   
 
   
  

4
8

4

  2 (
tan( )I

ˆln z
R tan ( )

 
 

   
  

 
  

2
4

4
4

  

3 (
tan( )I

ˆln z
R cot ( )

   
 
   
  

4
4

4

  4 (
tan( )I

ˆln z
R tan ( )

 
 
     
  

4
8

4

  

 :نقاط منبع و مشاهده به صورت زير هستند:»  1«گزينه  پاسخ  
ˆ ˆ ˆr R cos x R sin y , r R cos x R sin y

            
ˆ ˆr r R[(cos cos )x (sin sin )y]

            
  جزء طول براي محاسبه انتگرال بيوساوار برابر است با:

  ˆ ˆ ˆ ˆdl R sin d x R cos d y Rd (sin x cos y)                 
  

dlˆ  توان به نتيجه مقابل رسيد:اندكي محاسبات (خودتان انجام دهيد!) ميبا  (r r ) R [ cos( )]d z
           2 1  

Bبنابراين ميدان


  برابر است با: 
/

I d l (r r ) I [ cos( )]
ˆB R z d

| r r | [ R R cos( )]

           
      2

3 2 2 3 2
1

4 4 2 2
 



  
   

/
IR d I d

ˆ ˆB z z
( )cos( ) R( R ) sin[ ]

     
         

2
2 3 2 1 8 24 2 2 2

 
 


  

tan( )I I
ˆ ˆB z ln tan( ) ln z

R R tan( )


   
     

         
  

4216 4 8
4



 
  

  

  د. باشانون بيوساوار به شرح زير ميترين كاربردهاي قمهم
  عبارت است از: ẑدر راستاي I) ميدان مغناطيسي ناشي از يك سيم حامل جريان 1
  

I
ˆB (cos cos )a

r 


   
4


  

با جايگذاري Iميدان مغناطيسي ناشي از يك سيم بسيار بلند حامل جريان      آيد:مي دستبهدر رابطه فوق  I
ˆB a

r 



2


 

 حامل جريان براي سيم نامحدود   :2مثالI  ميدانشكل زيردر ،
B  كدام است؟در مبدأ مختصات   

1 (I
ˆ ˆ ˆ(x y z)


 

4
   

2 (I
ˆ ˆ(x y)




4
   

3 (I
ˆ ˆ ˆ(x y z)


 


24

   

4 (I
ˆ ˆ ˆ(x y z)


 

2
   





rI
z

y

x



P

R




r r
 
r r
 

I
r


R

R

r


 x

y

y

x

z

(3)

(1)

(2)

1

1







  

  

267  الكترومغناطيس  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

  
  دهمفصل 

  »قانون آمپر«

  قانون آمپربررسي  درسنامه:  

  
  :توانيم بنويسيمدر اين صورت مييك مسير بسته دلخواهي باشد،  C اگركنيم. هاي جريان متقارن استفاده ميبراي محاسبه ميدان مغناطيسي برخي توزيع آمپر قانوناز 
 )I توسط مسير بسته  جريان كل در برگرفته شدهC باشدمي.               (  
  


 


C

B.d l I ( )  1 

  بنويسيم:توانيم هم ميمقابل  شكلمعادله قانون آمپر را به 
C

H.d l I ( ) 2


  

H


Hصورت، شدت ميدان مغناطيسي است كه در فضاي آزاد (خلأ) به B

1


 
 شود.تعريف مي 

Hانتگرال خطي  كه دهدنشان مي در معادله بالا آمپرقانون 


  .حول هر مسير بسته برابر كل جريان احاطه شده در آن مسير بسته است 
درباره جهـت و انـدازه ميـدان دارد. ايـن اطلاعـات      اي روشن است كه استفاده از قانون آمپر براي محاسبه ميدان مغناطيسي، بستگي به كسب اطلاعات اوليه

  آوريم. دست ميه ا در نظر گرفتن تقارن توزيع جريان بباوليه را به كمك قانون بيوساوار و 
  نيست. هاي متغير با زمان به صورت بالا برقرار و براي جريان برقرار است (نامتغير با زمان) فقط براي جريان ثابتقانون آمپر حواستان باشد كه 

 كنيم.در مورد اين قانون صحبت ميشونده نيز مواد مغناطيس برايبعد  هايدر فصل .كاربرد دارددر فضاي آزاد  فقط)) 1( به فرم رابطه (قانون آمپر  :رتذك  
  

Bدر مواردي كه به دليل تقارن در مسأله بتوانيم فقطنيست.  كارگشاقانون آمپر هم مانند قانون گاوس هميشه 


B.dlرا از داخل انتگرال 


   ،بيرون آوريـم
Bدر غير اين صورت براي محاسبهرا از طريق قانون آمپر محاسبه كنيم.  آن توانيممي

  از قانون بيوساوار استفاده كنـيم كـه قـبلاً در مـورد ايـن قـانون       بايد 

  .بحث كرديم
  

  گيري انتخاب كنيم؟، چه مسيري را براي انتگرال با توجه به توضيحاتي كه گفتيمحالا
  مسيري كه دو ويژگي زير را داشته باشد:

H.dlمماس يا عمود بر آن باشد تا ضرب داخلي ،شدت ميدان مغناطيسي -1


  ها تبديل شود.صفر يا به ضرب اندازه مساوي 
(H)ان مغناطيسيشدت ميد -2


  در طول آن ثابت باشد تا به راحتي از زير انتگرال بيرون آمده و ساده شود.

 فاصله را در  مغناطيسي ميدان  :1مثالR  سيم راست حامل جريان بيابيد.از يك  
  

C

C

H.dl I

ˆH.(Rd a ) H Rd RH I


  



     



 
2 2








  

I  طور كه قبلاً هم ديديم برابر است با:ان همانشدت ميدان مغناطيسي اطراف سيم راست حامل جري پس I
ˆH H a

R R   
 2 2

  

C

x

y

R

I

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    : است زيراي) قانون آمپر به صورت شكل ديفرانسيلي (نقطه :1نكته 
B J  

  
  

 توزيـع  در ادامـه بـا  در چگالي توزيع جريان در آن نقطـه اسـت.    بر حاصلضربكرل چگالي شار مغناطيسي برا ،كه در هر نقطه از فضا گويدمياين رابطه 
  عبارتند از:كنيم  حسابرا  ميدان مغناطيسي ناشي از آنها توانيمخيلي راحت مي ،استفاده از قانون مداري آمپر كه با يهايجريان

 zâن مغناطيسـي ناشـي از مؤلفـه   اباشـد، ميـد   rمختصات شعاعي تابعي از وزيع جريان الكتريكي فقط اگر چگالي ت :ايدر دستگاه مختصات استوانهـ 1
اي عمـود بـر   حهروي صـف  rاي بـه شـعاع   دايرهباشد. مسير بسته آمپري را به صورت مي rكه به نوبه خود فقط تابعي از  دارد âفقط مؤلفه ،چنين جرياني

  گيريم. و مركزي منطبق بر اين محور در نظر مي zمحور 
در اين حالت مسير بسته آمپري  .است rكه به نوبه خود فقط تابعي از  را دارد zâمؤلفه فقط ،چنين جرياني âميدان مغناطيسي ناشي از مؤلفههمچنين 

wو عرض آن برابر zبرابر واحد و موازي محور  يگيريم. طول اين مسير مستطيلدر نظر مي دارد،  zاي كه محورورت مستطيلي در صفحهرا به ص r r 2 
 در امتداد شعاعي است.  r2تا rاز 

 اي بـا چگـالي  يك توزيع جريان در مختصات اسـتوانه  :2مثالz
k

â , a
J

, a

    
  

 


 ـ    داده شـده   در  ناشـي از آن  ياسـت. شـدت ميـدان مغناطيس

              كدام است؟ aناحيه
1(ka

â
  2(ˆka  3(ˆka  4(ka

â


  

 :با استفاده از قانون آمپر داريم: »3«گزينه  پاسخ                          z z
k

ˆ ˆH.dl I J.ds ( a ).( d d a )
 

  


 
     

   
2  

ˆH k H k H ka        2 2
  

 

 يك جريان الكتريكي با چگالي سطحي  :3مثال


ˆJ J sin(ar)aشعاع بسيار بلند به  درون يك استوانهR ميدان مغناطيسـي درون  . جاري است
  استوانه به كدام صورت است؟

1( zˆH aJ cos(ar)a 


  2( z
J

ˆH [cos(ar) cos(aR)]a
a

 
  

3 (z
J

ˆH cos(ar)a
a

 
  4 (z

J
ˆH cos(aR)a

a
 

  

 :ك مسير مستطيلي مطابق براي استفاده از قانون مداري آمپر، ي»  2«گزينه  پاسخ
  گيريم:در نظر ميشكل زير 

H، ميدانمسألهبه دليل تقارن 


Hباشد. از طرفي ميدانمي zâدر جهت 


خارج استوانه  
  صفر است، بنابراين:

z

z
ab

H.dl Hzdz Hzdz Hz(z z )


        2
1 2 1  

z  طبق قانون آمپر داريم: R

z r
H.dl J.ds H(z z ) J sin(ar )dr dz
  

         2
12 1  

R

r z
cos(ar ) J

ˆH(z z ) J (z z )[ ] H [cos(ar) cos(aR)]a
a a


       2 1 2 1 


  

  

 يك استوانه بسيار بلند به شعاع   :4مثالa داراي بار حجمي يكنواخت با چگالي  ايزاويـه است. اين استوانه حول محور خود با سرعت   راديـان  

aدر چرخد. چگالي شار مغناطيسيمي هبر ثاني
r      فرض كنيد) zبرابر است با: (محور استوانه را در امتداد  2

1(a
ˆB a

 
  23

8  2(z
a

ˆB a
 

  2

8  3(a
ˆB a

 
  2

8  4(z
a

ˆB a
 

  2

4  

a

r

d
c

zâ

b
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  يازدهم فصل

  »پتانسيل مغناطيسي برداري و پتانسيل مغناطيسي اسكالر«

  مقدمه

  تر نمود.در مبحث الكتريسيته ساكن با پتانسيل الكتريكي آشنا شديم و ديديم كه چقدر به ما كمك كرد و محاسبات ميداني ما را آسان
  د.نكنسبات ميدان مغناطيسي به ما كمك ميكنيم كه در محاابع پتانسيلي را معرفي ميودر مبحث مغناطيس نيز ت

m(Vتواند اسكالرپتانسيل مغناطيسي مي (A)يا برداري (


  كه در ادامه با هر يك از آنها آشنا خواهيم شد. باشد 

   پتانسيل مغناطيسي اسكالر ):1درسنامه (  
  

  به قرار زير است: كهطلبد ميرا صي ط خاشر اسكالر پتانسيل محاسبه
J بايد شود بايد صفر باشد. يعنيچگالي جريان در محيطي كه پتانسيل عددي مغناطيسي محاسبه مي شرط خاص:


 .باشد  

H  دانيم:قانون آمپر ميطبق  J
  
   

  شود:تبديل مي زيرون آمپر به صورت حال اگر چگالي جريان در محيط صفر باشد، قان
 H

 
   

Hمغناطيسـي  حتمـاً ميـدان   تحت شرط فـوق،  صفر است. پس اسكالر، كه كرل گراديان يك تابع توضيح داديمدر قسمت مشتقات فضايي،  و در فصل اول


، 
m(Vل اسكالر (عددي) مغناطيسيبه نام تابع پتانسياسكالر گراديان يك تابع    باشد.مي (

mH V 
 

m( V )
 

     

  .باشدمي (A)نشانگر مغناطيسي بودن آن است و واحد آن نيز آمپر  mپتانسيل بودن و انديس نشانگر Vكهدهيم نشان مي mVپتانسيل اسكالر مغناطيسي را با

و چگالي شار مغناطيسي mVارتباط پتانسيل اسكالر مغناطيسي
B 

Bدر فضاي آزاد، دانيممي H
 
   رابطه بين يمنتواميخيلي راحت است. پسmV وB


mB  .آوريم به دسترا نيز   V

 
    

  خواهيم به يك نتيجه برسيم و آن چيزي نيست جز:مياز اين ارتباط 

mV 2 m mB ( V ) ( V )            
     

    
  .لاپلاس برقرار استدهد كه باز هم معادله نتيجه نشان مي خب! اين
 و اما تفاوت و شباهت بين پتانسـيل الكتريكـي  دارد  اعتبارهاي مغناطيسي همگن معادله لاپلاس فقط در محيطدقت كنيد كه  :1تذكرV  و پتانسـيل

  چيست؟ mVمغناطيسي اسكالر
  نهايت است.صفر) پتانسيل اسكالر مغناطيسي نيز در بيپتانسيل (مرجع  شباهت:
يك مقدار منحصر به فرد داشت، ولي پتانسيل اسكالر مغناطيسـي در يـك نقطـه نسـبت بـه       ،اي نسبت به مرجعدر هر نقطه Vپتانسيل الكتريكي تفاوت:
                 داشته باشد.مقدارهاي متغير  تواند، ميمرجع
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زيـر  رابطه  يمتوانميدر اين صورت . شودمييك مقدار منحصر به فرد  mVشوند كه مقدار تابع پتانسيلطرح مي طوريمعمولاً مسائل  نكات مهم: 
  .يمآور به دست ،استپتانسيل اسكالر مغناطيسي را كه اختلاف 

                                                             a a a
m m m mb b b

B
V (a) V (b) H dl V (a) V (b) ( ) dl B dl           

   
1

 

   
  

 هاي همگن و بدون جريان با استفاده از معادله لاپلاسدر محيط  :2تذكرm( V ) 2، توانيمميmV  را حساب كـرده و از روي آنH


آوريـم   دسـت بـه را  

m(H V )
 
  خيلـي ايـن روش   ، بنابراينشدت جريان در كليه نقاط صفر نيست همچنينچند مقداري است و  چون پتانسيل مغناطيسي عددي يك تابعِ. اما 

  . نيستهم مفيد 

 جريان   :1مثالI اي شكل به شعاع از يك حلقه دايرهa ذرد. پتانسيل اسكالر مغناطيسي نقطه گميP  در ارتفاعz برابر است با: ،روي محور حلقه   

1 (I z
( )

a z


2 2
12  2 (z

I( )
a z


2 2

2 1  
 

z 

P 

a 

I 
 

3 (I z
( )

a z


 2 2
212 4

  4 (z
I( )

a z


2 2
21

4
 

 :محاسبه  براي»  1«گزينه  پاسخmV ابتدا بايدH


zبنابراين: آوريم.دست ميروي محور حلقه بهرا   rˆ ˆ(R za aa ) 


  

R z r
z z

ˆ ˆ ˆIdl a Iad za aa Ia Ia
ˆ ˆ ˆH a [ ]a a

| R | (a z ) a z
(a z ) (a z )




  
     

   
  

 
2 22

2 2 2 3 32 2
2 2 2 22 2

2
4 4

4 2



  

  را به دست آوريم: mVبه راحتيتوانيم حال مي
z

z z
m m

Ia Ia z I z I z
V H dl dz ( ) V ( )

a z a z a a z
(a z )

 


  
           

    


 
2 2

3 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2

1 12 2 2
2


  

  

 اي غيرمغناطيسي، چگالي سطحي جريان الكتريكيبر روي سطح يك پوسته استوانه  :2مثال


ˆJ J a  وجود دارد. پتانسيل مغناطيسي اسكالر در
  (مطابق شكل) به چه صورت است؟    zنقطه 

1 (J L L
a (z ) 2 2

2 2
                               2  (J L L

(L a (z ) a (z ) )     2 2 2 2
2 2 2
  

3 (J L L
( a (z ) a (z ) )    2 2 2 2

2 2 2
    4 (J L L

a (z ) 2 2
2 2
  

  

 :هايي با ضـخامت اي را به حلقهپوسته استوانه»  2«گزينه  پاسخdz   ر نقطـه  پتانسـيل مغناطيسـي اسـكالر د   كنـيم.  تجزيـه مـيz     بـا  ناشـي از يـك حلقـه

Iجريان J dz  ارتفاع  و واقع درz، برابر است با:  m
J dz z z

dV ( )
a (z z )

 
 

 2 2
12

  

L L

L L

m
J dz z z J J z z

V ( ) L dz
a (z z ) a (z z ) 

       
    

 
2 2

2 2
2 2 2 2

12 2 2
    

L
z

m L
z

J J J L L
V L a (z z ) (L a (z ) a (z ) )





          
22 2 2 2 2 2

2
2 2 2 2 2
    

z

y

x

L

2


L

2
a

z



  

 

شدگيمواد مغناطيسي ـ مغناطيس: فصل دوازدهم288  كارشناسي ارشد يكمدرسان شريف رتبه 

 

 

  
   دوازدهم فصل

  »شدگيمواد مغناطيسي ـ مغناطيس«
  مقدمه

ها را شوند و در آنجا عايق و هاديتقسيم مي هادينيمهو  هادي، عايق :دستهسه كه مواد از نظر الكتريكي به  ، گفتيمدر فصل مربوط به الكتريسيته ساكن
  فرومغناطيس ـ3، پارامغناطيسـ 2، ديامغناطيس ـ1 كه عبارتند از:شوند دسته كلي تقسيم ميسه ، مواد به نيز بررسي كرديم. در مغناطيس

  كنيم.ميروسكوپي بررسي قبل از اين كه درباره اين مواد بحث كنيم، اول توضيح مختصري در مورد ساختار مواد از ديد مغناطيسي ارائه و رفتار ماده را از ديد ميك
اي شكل مخصوصـي  و هر اتم از يك هسته در مركز آن و تعدادي الكترون كه در مدارهاي دايره ها هستنددهنده مواد، اتماجزاء تشكيلدانيد همانطور كه مي

هـايي كـه بـه دور خورشـيد در     براي درك بهتر مطلب بدون داشتن ميكروسكوپ، خورشيد و سياره. است ، ساخته شدهبه دور هسته در حال گردش هستند
هـا بـه دور خورشـيد)    ها به دور هسـته (كـره  باشند). به حركت الكترونهاي آنها ميالكترون ،هاهسته اتم و كره ،(خورشيد حال گردش هستند را تصور كنيد

حركـت  هسـتند كـه بـه آن،    الكترون و هسته نيز به دور خـود در حـال چرخيـدن     آورد). در عين حال،وجود مي(كه سال را بهشود حركت مداري گفته مي
  .شب و روز)(پيداش  شودچرخشي گفته مي
  گشتاور چرخشيـ 2  گشتاور مداريـ 1 باشند:هاي يك اتم داراي دو گشتاور كلي ميبنابراين الكترون

بســتگي دارد و گشــتاور چرخشــي هــر الكتــرون يكــي از دو مقــدار  ،گشــتاور مــداري يــك الكتــرون بــه نــوع اتــم و شــعاع مــداري كــه در آن واقــع اســت
A

/ ( )
m

  249 3 1 پس سرعت چـرخش آن بسـيار كـوچكتر از سـرعت      ه اتم به دليل جرم سنگينش فقط داراي گشتاور چرخشي است،هست باشد.مي
  ناديده گرفت.برابر گشتاور چرخشي الكترون توان گشتاور چرخشي هسته را در مي در نتيجه ؛باشدچرخش الكترون مي

  بررسي مواد مغناطيسي
العمل باعث العمل نشان داده و اين عكسهاي جسم قرار دارند از خود عكسذرات بارداري كه در اتم، يردگقرار ميميدان مغناطيسي يك وقتي يك جسم در 

  هاي اين ميدان جديد به خواص مغناطيسي جسم بستگي دارد. ويژگي شود.به وجود آمدن ميدان (جريان) جديدي مي
هـا بـه دور هسـته    الكتـرون  وقتيه اتم و يك حركت چرخشي به دور خود (اسپين). دو نوع حركت دارد. يك حركت مداري به دور هست ،الكترون در يك اتم

هـم  حركت چرخشي داشـته باشـند،   از طريق اسپين خود  هنگامي كه و شوندميگشتاور مغناطيسي  حركت مداري داشته باشند، باعث به وجود آمدنخود 
اسـاس   كند. بـر گشتاور مغناطيسي كل الكترون را مشخص مي ،با هم رخشي و مداري)كنند. اين دو گشتاور مغناطيسي (چمييك گشتاور مغناطيسي ايجاد 

بـه آن مـاده مغناطيسـي     ،باشند داشته هاي يك ماده گشتاور كل غير صفر. اگر اتمبندي كنيممواد مغناطيسي را تقسيم يمتوانمياست كه گشتاور كل اين 
ماننـد مـواد    ؛گـوييم به آن ماده غيرمغناطيسي مي ،اشنداور كل صفر بتهاي آن داراي گشاگر اتم گويند مانند مواد پارامغناطيس و فرومغناطيس وليمي

به طور كلي سه پديـده مغناطيسـي اصـلي بـه نامهـاي      اند. گشتاورهاي چرخشي و مداري همديگر را خنثي كردهغيرمغناطيسي ديامغناطيس. در حالت 
شود و دو پديده ديگر به دليل ها نسبت داده مياند كه پديده اول به حركت مداري الكترونخته شدهشنا ،ديامغناطيسي، پارامغناطيسي و فرومغناطيسي

تغييـر   هـاي هاي ضد فرو مغناطيسي و فري مغناطيسي داريم كه شكلها، دو پديده ديگر هم به نامها است. علاوه بر اين پديدهحركت چرخشي الكترون
  شوند. يافته پديده فرو مغناطيسي محسوب مي

  

   بگوييم:هاي زير را توانيم ويژگيبه طور خلاصه براي مواد ديامغناطيس مي
هـاي  بنابراين گشتاور مغناطيسي اتم ،كنندها كاملاً همديگر را حذف ميـ در اين مواد گشتاور مغناطيسي ناشي از حركت مداري و حركت اسپيني الكترون1

  باشد. آن صفر مي
  پوشانند. تري اين اثر را ميناطيس را دارند ولي در بعضي مواد اثرات قويـ تمام مواد اثر ديامغ2
)rباشند تر از يك مييري مغناطيسي نسبي كوچكپذد ديامغناطيس داراي ضريب نفوذـ موا3 ) 1 .  
rBباشند يعني رابطه ـ مواد ديامغناطيس مواد خطي مي4 H  

 
  كند.  ها صدق ميآن در 

  باشند. ـ مواد ديامغناطيس تابع دما نمي5
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  : داريمهاي زير را طور خلاصه براي مواد پارامغناطيس ويژگيبه
هـاي آن  بنابراين گشتاور مغناطيسي اتـم  ،كنندها همديگر را حذف نميـ در اين مواد گشتاور مغناطيسي ناشي از حركت مداري و حركت اسپيني الكترون1
  باشد. خالف صفر ميم
)rباشدمي تر ازاندكي بزرگ ،مواد پارامغناطيسدر ـ 2 ) 1.  
rBخطي هستند، يعني رابطهاين مواد ـ 3 H  

 
  باشد. ها معتبر ميبراي آن 

  شود.تر ميبه يك نزديك rد و رخوها بيشتر به هم ميچون هر چه دما افزايش پيدا كند آرايش دوقطبيند. باشـ تابع دما مي4
   :هاي زير را داريمويژگي مواد فرومغناطيس طور خلاصه برايبه
  شوند. ـ توسط ميدان مغناطيسي خارجي به شدت مغناطيده مي1
  د. نكنن ميدان مغناطيسي خارجي بخش بزرگي از مغناطيس خود را حفظ ميـ هنگام برداشته شد2
  شوند. پارامغناطيس مي به ـ در دماي بالاتر از دماي كوري تبديل3
  باشند. ـ تابع دما مي4
rBيعني رابطه هستندـ غيرخطي 5 H  

 
  باشد. ها معتبر نميبراي آن 

  باشند. تر از يك ميبسيار بزرگ rـ داراي 6

  مغناطيس شدگي درسنامه:  
  

  

imصـورت يـك دوقطبـي مغناطيسـي    توانيم هـر اتـم را بـه   صورت يك حلقه جريان فرض كنيم ميصورت كلاسيكي بهاگر اتم را به
     در نظـر بگيـريم. ايـن

كنند و شوند كه همديگر را خنثي ميچ ميدان مغناطيسي خارجي به ماده اعمال نشود، در جهات مختلف توزيع ميهاي مغناطيسي در حالتي كه هيدوقطبي
Bگشتاور مغناطيسي كل صفر خواهد شد. با اعمال ميدان مغناطيسي


m، گشتاور B  
 شـود گشـتاور   شـود، كـه موجـب مـي    بر روي هر اتم اعمال مي

Mشـدگي شدگي از بـردار مغنـاطيس  شود. براي بيان ميزان مغناطيسها در راستاي ميدان مغناطيسي قرار گيرد. در اين حالت ماده مغناطيده ميدوقطبي


 
تا اتم موجود باشد، بـردار  Nشود. اگر در واحد حجم ميصورت ميزان گشتاور دوقطبي مغناطيسي در واحد حجم تعريف كنيم. بردار مغناطيس بهاستفاده مي
  شود:صورت زير تعريف ميشدگي بهمغناطيس

N V

i
i

V

m

M lim
V




 





1






  

  . كنيمسازي صورت دو جريان سطحي و حجمي مقيد مدلتوان ماده را بههاي مغناطيسي را در نظر بگيريم، ميتك دوقطبيجاي اينكه اثر تكاز لحاظ ماكروسكوپي به
sbچگالي جريان سطحي مقيد:         ˆJ M n 

 
bJچگالي جريان حجمي مقيد:                              M 

  
  

kدر حالت كلي گشتاور دوقطبي براي يك توزيع جريان سطحي :1نكته 


Jو حجمي 


  آيد:دست ميصورت زير بهبه 

m r k ds , m r J dv     
1 1
2 2

      

 يك كره به شعاع  :1مثالa از ماده مغناطيسي با بردار چگالي دو قطبي مغناطيسي ثابت


xˆM M a .وجود دارد
mJ   چگالي جريان مقيد حجمـي 

و
smJ چگالي جريان مقيد سطحي در نقطه ( ,a,   چقدر است؟  (

1(sm z mˆJ M a , J 
 

   2( sm z m
M

ˆJ a , J  
2  3( sm m z

M
ˆJ , J a  2

 
   4( sm z m zˆ ˆJ M a ,J M a  

 
  

 :بردار ن كهايبا توجه به   »1«گزينه  پاسخM


mJ  باشد بنابراين كرل آن برابر صفر است: داراي اندازه يكنواخت مي  M
  

   
sm  :  توان نوشتپس ميباشد. مي râاز طرفي بردار واحد عمود بر سطح كره n x rˆ ˆ ˆJ M a M a a   

 
  

x  خواهيم داشت:   râاربا تجزيه برد y zˆ ˆ ˆ ˆr sin cos a sin sin a cos a         
sm  بنابراين: x x y zˆ ˆ ˆ ˆJ M a [sin cos a sin sin a cos a ]        


  

sm z yˆ ˆJ M sin sin a M cos a     


  

)در نقطه ,a, )  :داريم  ,
 

   2 2  

sm  :يد سطحي برابر است باقچگالي جريان م بنابراين zˆJ M a 

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  دهمسيزفصل 

 »ناطيس ساكنغشرايط مرزي در م«

 مقدمه   
  

را هاي الكتريكي و ...  ميدان توانميديديم كه اگر دو ماده متفاوت در كنار يكديگر قرار بگيرند، با استفاده از شرايط مرزي  ساكن، مربوط به الكتريسيتهبخش در 
هـاي  كافي اسـت دانسـته   خب!شرايط مرزي را به طور كامل ياد گرفتيد؛ ساكن در مبحث الكتريسيته  گر مرتبط ساخت.در طرفين مرز مشترك دو ماده، به يكدي

  آوريد.   به دستو شرايط مرزي را براي مبحث مغناطيس نيز  ببريدخود را به كار 

  هاي مغناطيسيشرايط مرزي ميدان ):1درسنامه (  
  

براي تعيين شـرايط   در كنار يكديگر قرار بگيرند، 2و ديگري با نفوذپذيري مغناطيسي 1وذپذيري مغناطيسياگر دو محيط همگن مغناطيسي يكي با نف
  كنيم.مرزي آنها به صورت زير عمل مي

 هاي عمود بر مرزآوردن مؤلفه به دستـ 1

گيـريم. همـانطور كـه    در نظر ميدر محل موردنظر كند را رز، استوانه كوچكي كه ارتفاع آن به سمت صفر ميل ميهاي عمود بر مآوردن مؤلفه به دستبراي 
B.(زيرااي صفر است. ، شار مغناطيسي گذرنده از هر سطح بستهدانيدمي 


(  

n  توان نوشت: پس مي nB B1 2                               n n
S

B.ds B S B . S      1 2

  

Bهاي عمودي دقت كنيد كه مؤلفه


  در مرز همواره پيوسته هستند. 
H,Mهاي عمودي مؤلفهيم تواناز همين فرمول كوچك مي

 
  ي زير را ببينيد.را هم پيدا كنيم. رابطه 

n nH H  1 1 2 2  

nهاي عمودي ميدان مغناطيسي مؤلفه كه حواستان باشد n(H ,H )1 ,و به نسبت نيستندپيوسته  2 2  كنند.تغيير مي 1

با جايگذاري 
m

M



Hبه جاي  


n  رسيم.مي مقابلفرمول به ،  n

m m

M M
  

 
1 21 2
1 2

  

Mهاي عمودي مؤلفه بينيدطور كه ميهمان


Hنيز مانند  


  باشند.در مرز داراي ناپيوستگي مي 

 محور  :1مثالz حامل جريان الكتريكيI حيهباشد. ناميx  فضاي آزاد و ناحيهx  محيطي مغناطيسي با ضريب نفوذپذيري  است. مقدار
  شود؟هاي زير داده مييك از گزينهچگالي شار مغناطيسي در هر يك از دو ناحيه با كدام

Iدر هر دو ناحيه برابر )1

r ( )


   




xدر ناحيه )2     برابرI

r


2
 و در ناحيهx   برابرI

r


2  

Iدر هر دو ناحيه برابر )3
( )

r

  
2 2

  4( در ناحيهx   برابرI

r



 و در ناحيهx   برابرI

r



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 :طبق قانون مداري آمپر خواهيم داشت:    »  1«گزينه  پاسخ    
C

H.dl I H rd H rd I H ( r) H ( r) I

 

 


           
3

2 21 2 1 2
2 2


  

  هاي عمودي ميدان استفاده كرد.از شرط مرزي مؤلفه توانباشند، بنابراين ميها بر مرز عمود ميدر مرز دو محيط، ميدان

nطبق شرايط مرزي nB B2 H                             توان نوشت: و لذا مي 1 H H H


    
1 2 2 1

  

I                      با جايگذاري مقدار فوق در رابطه مربوط به قانون آمپر، خواهيم داشت: 
H ( r) H ( r) I H

( ) r

 
     

    1 1 1


  

I         بنابراين چگالي شار مغناطيسي در هر دو محيط برابر است با:
ˆB B a

( ) r 
 

 
  1 2 



 
  

 
  

 يك از روابط زير صحيح هستند؟كدام  :2مثال   

1 (ˆ ˆx.(H H ) x.M 2 1 2
  

   2 (ˆ ˆx (H H ) x.M  2 1 2
  

  

3 (ˆ ˆx.(H H ) x.M 1 2 2
  

  4 (ˆ ˆx (H H ) x.M  1 2 2
  

  
 :دانيم كه:مي»  3«گزينه   پاسخ  x x ˆB B x.(B B )   1 2 1 2

 
   

Bاز طرفي: H 1 1
 

Bو  (H M )  2 2 2
  

ˆ  ، بنابراين خواهيم داشت: ˆ ˆx.[ H H M ] x.[H H ] x.M      1 2 2 1 2 2  
     

   
  

 در ناحيه  :3مثالx   اي با نفوذپذيرياز فضا ماده  1 xو در ناحيه  3   نفوذپذيري ااي بماده  2 پر شـده اسـت. يـك سـيم       2
واقع است. ميدان zاست، روي محور   Iباريك كه حامل جريان

H  درx  به كدام صورت است؟   

1 (I
ˆ

r



3

5   2 (I
ˆ

r



3

1  

3 (I
ˆ

r



2

5  4 (I
ˆ

r



2

1  

 :يابيم كه ميدان عمـود بـر مـرز مشـترك اسـت، پـس از شـرايط مـرزي        از قاعده دست راست درمي»  3«نه گزي  پاسخn nB B B B  1 2 1 2
 

 ،
  كنيم.در دو محيط يكسان است. حال از قانون آمپر استفاده مي Bفهميم كه ميدان مي

B B
H.dl I H .rd H .rd I H ( r) H ( r) I ( ) r I

 

 


             
   

3
1 22 21 2 1 2
1 22 2

 
   

( ) I B
B B B( ) r I B.( ) r I B H

r

   
           

       
1 2 1 21 2 1

1 2 1 2 1 2 1

1 1   
   

I I I
ˆH

r r r

 
    

       
21

1 2

2 2
2 3 5



 


   

  

 نهايـت طويـل حامـل جريـان     يك سـيم بـي   :4مثالI       مطـابق شـكل زيـر، منطبـق بـر محـور ،z       و در مـرز دو محـيط بـا ضـرايب نفوذپـذيري
 ,     2 13 xقرار دارد. مرز دو ناحيه بر صفحه 2  ست. شدت ميدان مغناطيسيمنطبق ا(H x)در 1( , y ) 1 12 چند برابر شدت  5

H)ميدان مغناطيسي (xدر 2( , y )  2   )93برق ـ سراسري مهندسي ( است؟ 24

1 (8
9  

2 (4
3  

3 (9
8  

4 (2  

 


24

( 4 ,0)

(2 , 5 )
21

y

 

(2)

(1)

 قطبيده)ماده (

 (هوا)


2M



x̂

1 3  2 2  

y

I

x
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  چهاردهمفصل 

 »القاي الكترومغناطيسي«

مقدمه   
  

كردند. در ايـن فصـل قصـد    ها با زمان تغيير نميهاي قبلي اين بود كه ميدانتا اينجا با الكتريسيته ساكن و مغناطيس ساكن آشنا شديم. وجه مشترك فصل
  ها را مشاهده كنيم. با ما همراه باشيد!زمان تغيير دهيم و آثار آن داريم برخي از عوامل مؤثر بر مسائل الكترومغناطيسي را با

  قانون فاراده ):1درسنامه (  

شود، كه اين جريان الكتريكي منجر به توليد اگر به دو سر يك سيم رسانا ولتاژ اعمال كنيم (ميدان الكتريكي اعمال كنيم)، جرياني در سيم رسانا ايجاد مي
  توان با ميدان مغناطيسي، ميدان الكتريكي توليد كرد؟ د. حال سؤال اين است كه آيا ميشوميدان مغناطيسي مي

  گويند. توان ميدان الكتريكي توليد كرد به اين پديده القاي الكترومغناطيسي ميفارادي نشان داد كه با استفاده از يك ميدان مغناطيسي متغير با زمان مي
Bدر يك ميدان مغناطيسي يكنواخت Vرعت با س Lبه طول  اگر يك ميله رسانا


حركت كند، به ذرات  

mFدر داخل رسانا نيروي لورنتس  qباردار  qV B 
  

شود. اين نيرو باعث راندن بارهاي مثبت به وارد مي 
باعث ايجاد ميدان الكتريكي  شود. حركت بارهاي الكتريكيسمت پايين و بارهاي منفي به سمت بالا مي

eFخواهد شد كه به همين دليل يك نيروي الكتريكي Eq
 

شود. حركت بارهاي به سمت بالا ايجاد مي 
    د. يعني:وشكتريكي و مغناطيسي با هم برابر مثبت و منفي تا وقتي ادامه دارد كه اندازه نيروي ال

E VB qVB Eq   

 شود:صورت مقابل محاسبه ميشود كه بهاين حالت يك اختلاف پتانسيل بين دو سر ميله ايجاد مي در

  V EL BLV    
  :وجود آمده است. رابطه كلي نيرو محركه القايي برابر است باگويند، چرا كه در اثر حركت ميله بهبه اين اختلاف پتانسيل، نيرو محركه القايي حركتي مي

V (V B).dL  
  

  

 تيك ميلة مسي با سرع  :1مثالv ها مطابق شكل جريانكند. از سيمي به موازات اين ريلباشند حركت ميهاي يك رسانا كه موازي ميروي ريل I  
     برابر است با:در ميله  كند. نيروي محركة القايي عبور مي

1 (Iv a
ln

b


4
  2 (Iv b

ln
a


4
   

v b 

I 

a 

 

3 (Iv b
ln

a


2
  4 (Iv a

ln
b



  

 :براي به دست آوردن   »3«گزينه   پاسخemf ا و ميله را به دست آوريم. چون ميله با سرعت ابتدا بايد شار گذرنده از سطح محدود بين رسانv كندحركت مي، 
  آوريم: ابتدا با استفاده از قانون آمپر ميدان مغناطيسي حاصل از سيم جريان را به دست مي ،متغير با زمان خواهد بود. براي به دست آوردن شارگذرنده از سطح مدار شار 

I
B.dl I B( r) I B

r


       

 2 2


 


  
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  كنيم: ه از سطح محدود بين رسانا و ميله را محاسبه ميحال شار گذرند
x vt x vt     

Ivt b
ln

a


 

2


b Vt b

S a a
s

I I
B.d dx dr vtdr

r r

 
    

    2 2

  
  

d           آيد:ميبه دست  مقابلمقدار  emfبرايكه در نتيجه  Iv b
| | | | ln

dt a

 
  

2
  

  

 سيمي با جريان  :2مثالI  در جهتz  مثبت روي محورz ها قرار گرفته است. درصفحهy   سيمي به صورت مستطيل به اضلاع ،a  وb  طوري واقع
bها باشد. اگرzاز محور  dموازي و به فاصله  aشده است كه طول  a d 2 يابـد. اگـر   ، چند درصد فلوي مغناطيسي در اين سيم كاهش ميفرض شود 2
yمستطيل در صفحه   91برق ـ آزاد  مهندسي(  حول محور ثقل آن يك چهارم دور گردش نمايد؟(  

1 (
ln

ln

32 5
3  2 (

ln

ln

52 3
3  3 (

ln

ln

27
25
3  4 (

ln

ln

25
27
3  

 :مطابق شكل در حالت اول فلوي مغناطيسي برابر است با:  »2«زينه گ پاسخ  

s z x

I dx
B .ds dz

x


  

  
1

1 1 1 2
   

I d Id
d ln( ) ln

d

 
  

 1
3 32 2

   
  در حالت دوم فلوي مغناطيسي برابر است با:

s z x

I dx
B .ds dz

x


  

  
2

2 2 2 2
                                                                  

 
d

I Id
( d)ln( ) ln( )

d
 

  
 2

5 5222 33 2

                                                                  

  نسبت فلوي مغناطيسي در حالت دوم به حالت اول برابر است با:

  
ln( )

ln( )





2
1

52 3
3  

قانون لنز
  

، اگر مطابق شكل زير آهنربا را به حلقه نزديك كنيم، و سپس از آن دور كنيم، ولتاژي كه به علت تغيير شار مغناطيسي گذرنده از حلقه در آزمايش فارادي
  دهد. شود، تغيير علامت ميدر دو سر حلقه القا مي

اي است كه با تغيير شار مغناطيسي گونهطبق قانون لنز، جهت جريان القاشده در حلقه به
كنيم شار كند. بنابراين وقتي آهنربا را به حلقه نزديك ميده از حلقه مخالفت ميگذرن

شود. پس طبق قانون لنز جهت جريان القايي طوري خواهد بود كه گذرنده از حلقه زياد مي
حلقه كاهش  عبوري ازبا افزايش شار مخالفت كند. در حالتي كه آهنربا را دور كنيم شار 

نيرو محركه  طوري خواهد بود كه با كاهش شار مخالفت كند.القايي يابد و جهت جريان مي

dالقايي از رابطه 

dt


   آيد.دست ميبه  

B.dsاست و از رابطهحلقه شار مغناطيسي گذرنده از سطح  كه  
  آيد.دست ميبه  

 چهارگوش با ابعاد  حلقهيك   :3مثالa  وb  داراي مقاومتR است و مطابق شكل در ميدان مغناطيسي
B  كند. جريان القايي در حلقه چقدر است؟حركت مي   

1 (vb B

R

2
   2 (vbB

R
  

3 (vb B

R

2 2
  4 (vb B

R

2 2

2  

y

x

z

d

d2d

y

x

z

d
3d

2

2d

V

x

y

x

b

a


B




v

y(t)

I
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  انزدهمل پفص

  »انرژي و نيروي مغناطيسي«

  انرژي مغناطيسي ):1درسنامه (  
  

هـاي  ، براي تشكيل سيستمي مركـب از حلقـه  داريمانجام كار  به نيازاي و به طور كلي تشكيل يك توزيع پيوسته بار تشكيل سيستمي از بارهاي نقطهبراي گونه كه همان
انـرژي مغناطيسـي ذخيـره    بنـابراين  . كنيمبه منزله انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسي تعبير  يمتوانكار انجام شده را ميورد در اين مبايد كار انجام شود.  همجريان 

nIهايجريانحامل  ،حلقه nاز  كهشده در سيستمي  , I , , I1   : ان داده شده استشن mWكه با نماد  باشدبه صورت زير ميتشكيل شده است  2
n n n

m jj j jk j k
j j k

W L I M I I
  

  2
1 1 1

1 1
2 2  

) jkMام و jضريب خودالقايي حلقه  jjLمنظور از  j k) ضريب القاء متقابل بين حلقهj ام وk .ام استjI  وkI  جريان حلقه به ترتيب نيزj ام وk باشند.ميام  
تـر باشـد.   رسد كه محاسبه انرژي مغناطيسي از طريق شار مغناطيسـي سـاده  ر مي، به نظمسألهدر برخي مسائل، با توجه به پارامترهاي داده شده در صورت 

    :  بازنويسي كنيم زيربه صورت ، هاگذرنده از حلقه برحسب شار مغناطيسيرا فوق  رابطه يمتوانپس مي
n

m j j
j

W I


 
1

1
2  

j شار كل گذرنده از حلقه ،ي بالادر رابطه j در حالت خاصاستام .n      خواهيم داشت:  2

mW L I L I M I I  2 2
11 1 22 2 12 1 2

1 1
2 2  

آمده از رابطه دستبهنتيجه اگر  حالا
n

m j j
j

W I


 
1

1
Jجريان كه به طور پيوسته با چگاليبراي يك  را 2


    خواهيم داشت:   ،دهيمتوزيع شده باشد، تعميم  Vدر حجم  

m S
W J.ds 

1
2

   

و از طرفي طبق رابطه
S

s

B.ds A.dl


   
 

 :خواهيم داشت  


m V

W (J .A)dv 
1
2  

sJن ترتيب، براي يك توزيع سطحي جريان با چگالييمبه ه


  ي چنين خواهد بود: ، انرژي ذخيره شده در ميدان مغناطيسSروي سطح  

m s
S

W J .Ads 
1
2


  

كه چگالي انـرژي مغناطيسـي در يـك محـيط     يعني همين روابط بالا، ثابت كنيم  گفتيمتوانيم با استفاده از روابطي كه براي انرژي مغناطيسي خب! حالا مي
  آيد:افزايش يابد از رابطه زير به دست مي B2به B1 بعد از اين كه ميدان مغناطيسي از

B

B

mdW
HdB

dv
 

2

1
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  :است باانرژي مغناطيسي ذخيره شده برابر  ،از رابطه فوق روي كل حجم موردنظر انتگرال بگيريم
B

V B
mW HdBdv  

2

1
  

  كنيم.محاسبه مي هاي غيرخطي چگالي انرژي مغناطيسي را از رابطه بالادر محيط

Bداريمخطي باشد  در صورتي كه محيط
H 


    :رسيمي زير ميدر انتگرال فوق به رابطه Bبر حسب Hبا جايگذاري و 

B H

V VB H
m

B
W dBdv HdHdv  

   
2 2

1 1
  

B)باشد اگر فرض كنيم ميدان مغناطيسي اوليه صفر )1  :خواهيم داشت  
  

V V
m

| B |
W dV | H | dv  

 
1 1
2 2

  
  

mشده دايپل مغناطيسيانرژي ذخيره :1نكته 
 كه در ميدان مغناطيسيB


mWقرار گرفته است، از رابطه  m.B 

 آيد.دست ميبه  

 تا جريان ثابت چه مقدار انرژي بايد مصرف كنيم   :1مثالI    در يك چنبره با هستة هوايي به شـعاع داخلـيa    و شـعاع خـارجيb سـطح مقطـع    و
 داخـل  Bشد آنچنانكه تنها مؤلفةپيچي منظم باپيچي برقرار شود؟ فرض بر اين است كه سيمدور سيم Nمطابق شكل با  hو   a) –(bبه ابعاد  يمستطيل

   هسته حضور داشته باشد و در خارج چنبرة ميدان صفر باشد.    

1(b a
W N I h ln( )J

a


 


2 21
4  2(b a

W N I h ln( )J
a


  2 21
2  

h   

a 

b 

z

 

3(b
W N I h ln J

a 


2 21
4  4(b

W N I h ln J
a  2 21

2 

 :براي به دست آوردن انرژي از رابطه  »3«گزينه  پاسخW LI 21
نياز بـه   Lدست آوردن را به دست آوريم، براي به Lكنيم. ابتدا بايداستفاده مي 2

  ميدان مغناطيسي درون چنبره داريم:

  NI
H

r  2  

  اده از تعريف ضريب القايي داريم:با استف
b

a

NI NIh b
hdr ln

r a

 
  

  2 2
   

N N h b b
L ln W LI N I h ln

I a a

 
     

 

2 2 2 21 1
2 2 4


  

  
 اي بسيار طويل با شعاع داخلي محور دايرهيك كابل هم  :2مثالa  و شعاع خارجيb ـ فروض اسـت م مطابق شكل   آن يو خـارج  ي. از هـادي داخل

    كند. انرژي  مغناطيسي ذخيره شده بر واحد طول كابل كدام است؟هاي مخالف هم و به موازات محوركابل عبور ميدر جهت iكلجريان 

1 (
b

i ln
a



2

2  2 (
a

i ln
b



2

4  
i 

i 

a 

b 

z

 
3 (

b
i ln

a



2

4  4 (
b

i ln
a



2

8  

 :با استفاده از تعريف انرژي مغناطيسي داريم:  »3«گزينه   پاسخ  

  
b

a
m

B i dzdr i b
W dv ln

r a

 
  

    
2 2 211

2 4 4
 


  

dvكه در آن rdrdz 2 وi
B

r




2
 خل كابل) است.(چگالي شار مغناطيسي دا  
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 شانزدهمفصل 

  »معادلات ماكسول«
 

  مقدمه

كند و خواهيم ديد كه هـر ميـدان الكتريكـي    در فصل گذشته از قانون القاي فاراده صحبت كرديم. كه هر ميدان مغناطيسي متغير ميدان الكتريكي توليد مي
كننـد و معـادلات   ه ساكن، با وجود اين دو حقيقـت تغييـر مـي   كند. معادلات حاكم بر الكتريسيته ساكن و مغناطيسيتمتغير هم توليد ميدان مغناطيسي مي

كنيم و در ادامه جواب هماهنـگ  ماكسول حاصل انتهايي كار است. پس از بيان معادلات ماكسول و توابع پتانسيل، معادلات موج مربوط به آن را محاسبه مي
 آوريم.سينوسي براي اين معادلات را به دست مي

 

 

معادلات ماكسولاوليه  مفاهيم ):1درسنامه (  

   
در حالت  معادلات كند. پسبا زمان، يك ميدان الكتريكي ايجاد مي متغيرگويد كه هر ميدان مغناطيسي اصل موضوعه اساسي القاي الكترومغناطيسي مي

B  توانيم به اين صورت بنويسيم كه: مي را با زمان متغير
E

t


 



 
  

J.  شود: ها برقرار است و به صورت معادله پيوستگي مقابل بيان ميه اصل بقاي بار در تمام زماندانيم كاز طرفي مي
t


 



 
  

هاي متغير با زمان (يعنياما در حالت
t





اصل بقاي بار با رابطه ،(H J 

  
كه طبق قضاياي آناليز برداري، ديورژانس در تناقض است، چرا؟ براي اين 

J.  كرل هر ميدان برداري، برابر صفر است و از اين رو:  .( H)
t


    



    
  

).  براي رفع اين تناقض ناچاريم معادله بالا را به صورت مقابل بازنويسي كنيم:  H) .J
t


    



    
  

)در اين صورت طبق قانون گاوس .D )  
 

D  داريم:  
.( H) .(J )

t


   



    
  

    كند: پس در حالت تغييرپذير با زمان، شكل ديفرانسيلي قانون آمپر به صورت زير تغيير مي
D

H J
t


  



  
  

Dدر رابطه بالا

t





Jنامند. و اين كهجايي ميرا چگالي جريان جابه 


چگالي جريانهاي آزاد را نشان  

)دهد كه ممكن است شامل جريان انتقالي مي V)


ناشي از حركت توزيع بارهاي آزاد و جريان  
)هدايتي  E)


ناشي از حضور ميدان الكتريكي در محيط هادي باشد. بنابراين به طور خلاصه  

  توانيم اين گونه بنويسيم: مي

B
E

t

D
H J

t

.D

.B


 




  


 

 

 

  

 
 



 

)گوييم. اين چهار معادله به همراه معادله پيوستگي ، معادلات ماكسول ميبالابه معادلات  .J )
t


 



 
Fو معادله نيروي لورنتس،  q(E V B)  

   
، اساس 

  هم نياز داريم. E[D]و  B[H]ند. هرچند براي حل اين معادلات، به روابط ساختمندي دهنظريه الكترومغناطيس را تشكيل مي
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 يك موج الكترومغناطيسي در خلأ توسط ميدان الكتريكي :1مثالˆE E sin( t z)x   
 مشخص شده است. القاي مغناطيسيB

 كدام است؟  

1 (y
E

ˆB sin( t z)a


  



  2(z
E

ˆB sin( t z)a


  



   

3(y
E

ˆB sin( t z)a


   



   4(z
E

ˆB sin( t z)a


   



  

 :توان نوشت:با استفاده از معادله ماكسول مي» 3«گزينه  پاسخ  y
B B

ˆE a E cos( t z)
t t

 
        

 

  
  

  اشت:از حل معادله فوق خواهيم د
t

y y
E

ˆ ˆB a E cos( t z)dt a sin( t z)


        






  
  

 يك ميدان الكتريكي در يك ناحيه معين به وسيله روابط :2مثال



x

y

z

E

E

E kz

 







باشـد، كـدام جملـه زيـر     يك ثابت غيرصفر مي kشود كهمعين مي 

  )90(فيزيك ـ آزاد   باشد؟درست مي
  ) در اين ناحيه يك ميدان مغناطيسي وابسته به زمان وجود دارد. 1
  تواند بر حسب زمان ثابت باشد.) در اين ناحيه ميدان الكتريكي نمي3

  ) در اين ناحيه يك چگالي بار الكتريكي وجود دارد.2
  باشد.يك از جملات فوق صحيح نمي) هيچ4

 :ها را بررسي كنيم:توانيم با استفاده از معادلات ماكسول درستي گزينهريكي داده شده، ميبا توجه به ميدان الكت  »2«گزينه  پاسخ  

  

x y zˆ ˆ ˆa a a

B B
E

t x y z t

kz

    
      

    

 
 

 

  

  دست آورديم.باشد چون مشتق آن نسبت به زمان را صفر بهبنابراين ميدان مغناطيسي از زمان مستقل مي

  .D .E k k
 

         
 

   
  

  درست است. 2بار الكتريكي وجود دارد بنابراين گزينه  در اين ناحيه يك چگالي
  

 در محيطي در حضور بارهاي الكتريكي آزاد با چگالي حجمي  :3مثال(r, t)
    و جريان الكتريكي بـا چگـاليJ(r, t)

       معادلـه مـوج بـراي ميـدان

)شكل مغناطيسي به  ) B(r, t) X
c t


  



22
2 2
1    است. در سيستم واحدهايSI بردارX

 94(فيزيك ـ سراسري  كدام است؟(  

1 (J 
   2 (J     1

 
    3 (J     1

 
    4 (J 

   
 :از دو قانون ماكسول داريم:  »1«گزينه   پاسخ  

  
D E

H J B J
t t
B

E
t

 



         
   
 

  

)  كرل بگيريم:  Bاگر دو بار از  B) ( .B) B B ( )
   
      2 2 1  

  استفاده كنيم: B اين بار اگر از قوانين ماكسول كه در بالا استفاده كرديم، در گرفتن كرل از

   B
E J ( ) J ( )

t t

   
      

 

2
2 2  

)با مساوي قراردادن روابط )و 1( B  داريم:  2(
B J

t


   



22
2  

(كه البته فرض شده است محيط خلأ است و به اين ترتيب   و(    

)رسيم وي دلخواه ميبه اين ترتيب به معادله )B J
c t


    



22
2 2
1

 ي بايد توجه كرد كه از رابطهc 
 
1
 

 به عنوان سرعت نور استفاده شده است. 
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  هفدهمفصل 

  »امواج الكترومغناطيسي مسطح«
 

  مقدمه

Eبه طوري كه استموج مسطح يكنواخت يك جواب خاص معادلات ماكسول 


جهت يكسان، اندازه يكسان و فاز يكساني را در صفحات نامحدود عمود بر جهت  
Hانتشار داشته باشد (همين طور در مورد


و  استنهايت مورد نياز بيانرژي براي توليد آن منبعي با مقدار  چون). موج مسطح يكنواخت در عمل وجود ندارد، 

شود و ميز ثابت) تقريباً كروي د. اما اگر به اندازه كافي از منبع دور باشيم، جبهه موج (سطح فادارن، منابع موج همواره مقدار انرژي محدودي اين كه
   سيار كوچكي از سطح يك كره عظيم، بسيار نزديك به يك صفحه است. امواج مسطح يكنواخت از نظر تئوري و عملي اهميت اساسي دارد.بخش ب

 TMو  TEو  TEMالكترومغناطيسي امواج  ):1درسنامه (

  (TEM)امواج الكترومغناطيسي عرضي 

kاين است كه در حالت كلي اگر جهت انتشار امواج الكترومغناطيسي تخت از نوع عرضي هستند. علت عرضي بودن


)iباشد ميدان به صورت  t k.x)E E e
 


     

E.آيد و از درمي
 

  :خواهيم داشت  k.E
 

  
 هاي الكتريكي و مغناطيسي مؤلفهكدام از ميدانو بر جهت انتشار عموداند. به عبارتي هيچهاي الكتريكي و مغناطيسي بر يكديگر در اين نوع از امواج، ميدان

z  باشد، داريم: zطولي (در جهت انتشار) ندارند. حالا اگر راستاي انتشار در امتداد محور  zH , E    
    يم: آوردست ميرا از رابطه زير به TEMسرعت انتشار (سرعت فاز) امواج 

p(TEM)u
k


 



1  

    امپدانس موج نيز برابر است با: 

TEMZ


 


  

    توان اين طور نوشت: بردار واحد در راستاي انتشار باشد، مي k̂اگر

TEM

ˆH (k E)
Z

 
1 

  

nˆ ˆB (k E) (k E)
c

    
  

  

cدر اين رابطه 
 


 
nباشد. همچنين سرعت انتشار نور در خلأ مي 1

 

 


 
  ضريب شكست محيط است.  
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  مستقل از فركانس است.  TEMسرعت انتشار و امپدانس موج  :1نكته 

n  توانيم به صورت مقابل بنويسيم: را مي rالكتريك و ثابت دي nرابطه بين ضريب شكست 
 




 
  

rn  نزديك است، خواهيم داشت:  به با توجه به اينكه در اغلب موارد   

 صورتدر يك موجبر، تابع پتانسيل به   :1مثال
n

i i i i
i

(a sink x b cosk y)


  
1

قابل بيان است. ميدان مغناطيسي در اين موجبر كـدام گزينـه    

  امپدانس مشخصه موجبر است) zبوده و  zâاست؟ (جهت انتشار موج

1(
n

i i i x i i i y
i

ˆ ˆH (a k cosk xa b k sin k ya )
z 

 
1

1



  

2(
n

i i i x i i i y
i

ˆ ˆH [(a k cosk x)a (b k sin k y)a ]



 

1


   

3(
n

i i i i x y
i

ˆ ˆH [(a k x b cosk y)(a a ]



  

1


   

4(
n

i i i x i i i y
i

ˆ ˆH (b k sin k ya a k cosk xa )
z 

  
1

1



   

 :نويسيم:صورت گراديان پتانسيل ميميدان الكتريكي را به» 4«گزينه  پاسخ  

  
n n

x i i i y i i i
i i

ˆ ˆE {a a k cosk x a b k sin k y}
 

     
1 1

 
  

Hتوانيمحال كه ميدان الكتريكي را داريم، مي


  را حساب كنيم: 

  
n

z i i i y i i i x
i

ˆ ˆ ˆH a E ( a k cos k xa b k sin k ya )



    
 1

1 
  

n n

i i i x i i i y i i i x i i i y
i i

ˆ ˆ ˆ ˆH (b k sin k ya a k cosk xa ) H (b k sin k ya a k cosk xa )
z 


      

 
1 1

1


 
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  هجدهمفصل 

  »ايهاي حفرهموجبرها و تشديدكننده«
 

   مقدمه

كنـيم. پـس از بررسـي دو نـوع مـوجبر      در اين فصل، اول به صورت كلي مشخصات امواج منتشرشونده در طول ساختارهاي هدايتي يكنواخت را بررسي مـي 
  رسيم.انرژي الكترومغناطيسي است، مياي براي ذخيره اي كه وسيلهي حفرهصفحه موازي و مستطيلي به بحث تشديدكننده

 

   موجبرها ):1درسنامه (
  

 

  انتشار امواج در موجبرها

گـوييم. در ايـن   دار يا هدايت شده باشد. ساختارهاي هدايت مـوج را مـوجبر مـي   براي انتقال مؤثر نقطه به نقطه توان و اطلاعات موج انرژي، منبع بايد جهت
و بـا ثابـت    zها در راستاي كنيم موجشوند. فرض ميكه در راستاي موجبرهاي مستقيم با سطح مقطع يكنواخت نشر ميكنيم هايي را بررسي ميبخش موج

jانتشار      كنند. وابستگي به حركت ميz  وt اي هاي ميدان با فركانس زاويهبراي تمام مؤلفه ت:به صورت زير اس  
z j t z j( t z)H , E e e e e       

)   براي مثال داريم: j t z)E(x, y,z, t) Re[E (x, y)e ]    
  دانيم كه:حال با توجه به معادلات هلمهولتز (در محيط بدون بار و منبع) مي

xy
xy

xy
xy

E E k E E ( k )E ( )E k E z

H k H H ( k )H ( )
H H k H

z

 
                

              


22 2 2 2 22 2 2
2 2 2 2 2 22 2

2

1
2

       
      

  

از  Hو  Eهاي است. تمام مؤلفه Hو  Eهاي براي مؤلفه 2معادله ديفرانسيل درجه  3ه انتهايي، معادل 2را به دو قسمت تبديل كرديم. هر كدام از  2در بالا
)  رسيم:ها به روابط زير ميهم مستقل نيستند. از روابط كرل ميان ميدان E j H , H j E)

     
        

z z
x

z z
y

z z
x

z z
y

H E
H ( j ) ( )

x yh

H E
H ( j ) ( )

y xh

E E
E ( j ) ( )

x yh

E H
E ( j ) ( )

y xh

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

2

2

2

2

1 3

1 4

1 5

1 6

 


 


 


 

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hكه در بالا k  2 2 2) .k  موج وعدد (ثابت انتشار موج در موجبر  
  كنيم:براي تحليل موجبرها به ترتيب زير عمل مي

  كنيم. حل مي zHو zE) را براي مؤلفه2) يا (1معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي ( (TM,TE،TEM)الف) اول با توجه به نوع موج 
yهاي عرضي موج ساير كميت ،)2) و (1از معادلات ( zHيا  zEب) با محاسبه  x y x(E ,E ,H ,H   آوريم. مي دستبه 6و  5 ،4، 3را از طريق معادلات  (

  در موجبر TEMانتشار 
TEM ،zHهاي براي موجاز آنجا كه    وzE    براي آنكه موج در آن منتشر شود بايد 6تا  3(با توجه به معادلات (h   توانيم بنويسيم:باشد، بنابراين مي  

TEMTEM
k jk j       2 2   

p(TEM)  نگونه است:اي TEMهاي سرعت فاز براي موج
k


  


1  

  توانيم امپدانس موج را به دست آوريم:ها هم مياز روي روابط كرل بين ميدان

x
TEM

TEMy

E j
Z ( )

H

 
     

 



  

TEMZ توان فرمول كلي زير را براي موج الكتريك است. ميهمان امپدانس ذاتي محيط ديTEM  در راستاي منتشر شوندهZ :به دست آوريم  
 

z
TEM

A
H a E( )

Z m
 

1  

در غياب رسـاناي داخلـي جريـان     نداريم. zEرا منتشر كنند. زيرا مؤلفه  TEMهاي توانند موجدقت كنيد كه موجبرهاي تك رسانا نمي :1نكته 
هاي طولي است. از آنجا كه ايـن  دايتي طولي هم نداريم. با توجه قانون آمپر انتگرال خطي ميدان مغناطيسي روي صفحه عرضي برابر جمع جريانه

تواند در يك مـوجبر تـك رسـانايي    نمي TEMاي از ميدان مغناطيسي روي صفحه عرضي نداريم. بنابراين ي بستهجمع صفر است، پس هيچ حلقه
  د.منتشر شو

  (مغناطيسي عرضي) در موجبر TMانتشار امواج  
zHدر اين امواج    ،پس اول بايداستzE ي زير بايد به دست بياوريم:را با توجه به معادلات مرزي از رابطه  xy z zE h E (h k )     2 2 2 2 2    
zHبا قرار دادن   ) خواهيم داشت:6تا 3در معادلات (  

z
xx

zz
yy

E Ej
EH

xy hh

Ej E
EH

yx hh

   
  

 
 

         

2
22

22

 





  

  توانيم بنويسيم:حالا با توجه به معادلات بالا مي

    
 

TM
H (a E)

Z
 2

1                    ,                        x y
TM

y x

E E
Z

jH H


   





   

  وجود دارد.  hاي از شويم كه جواب براي مقادير گسستهكنيم، متوجه ميخاص يك موجبر حل ميوقتي معادله هلمهولتز را براي شرايط مرزي 

h  دهد:ي موج يك ثابت انتشار خاص ميبراي آن مؤلفه hهر كدام از اين مقادير  k h     2 2 2 2  

فركانسي كه در آن   مقدارگوييم. است را فركانس قطع ميcf  براي يك مد خاص به مقدار ويژه آن مد(h) :بستگي دارد  c
h

f 
 2

  

درنظر بگيريم توانيم دو حالت زير را برايحالا مي
c

f
( h ( ) )

f
   21:  

الف) 
c

f
( )
f

2 )موهومي است و داريم  در اين حالت، ثابت فاز :1 j )   :  cf
k ( )

f
   21  
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  نوزدهمفصل 

  »تابش«
 

  مقدمه

كننده موج (موجبرها) را مطالعه كرديم. در اين فصل به بررسـي نحـوه توليـد    الكتريك و ساختارهاي هدايتتا اينجا انتشار امواج الكترومغناطيس در محيط آزاد، دي
  كنند.هاي الكتريكي متغير با زمان از خود تابش ميها و جرياناي از بارپردازيم. هر مجموعهموج الكترومغناطيس و تابش الكترومغناطيس از يك منبع مي

 

  تابشانواع  ):1درسنامه (
  

كنند. وجه مي منتقل انرژيبا خود و  يافتهنهايت انتشار وجود آمده در خلأ تا بيه شوند. امواج بامواج الكترومغناطيس از بارهاي شتابدار و جريانهاي متغير ناشي مي
را در نظر  rي بزرگ به شعاع ناپذيري انرژي از چشمه است. اگر فرض كنيم چشمه در نزديكي مبدأ قرار دارد و يك كرهجريان، برگشت ي تابش اينمشخصه

  بگيريم، توان كل خارج شده از سطح كره عبارت است از: 

P(r) S.da da .(E B)  
 
1


   
  

  كند. نهايت ميل ميبه بي rاست وقتي P(r)توان تابشي، حد

rad
r

P lim P(r)


  

rچون سطح كره  بزرگ به صورت  rاست، براي اين كه تابش روي دهد، بايد بردار پوئينتينگ در  24
r2
تـر از  كاهش يابد و سريع 1

r2
نباشـد. پـس بـه     1

هاي وابسته به زمان داراي جملاتي هستند كه به صورت كنند اما ميدانهاي ايستا تابش نميتوانيم ببينيم كه چشمهميراحتي 
r

هاي بـزرگ كـاهش   rدر  1

  شوند.يابند. پس اين جملات هستند كه باعث تابش ميمي
  نيم:كبه طور عمومي از سه تقريب در مسائل تابش استفاده مي

d)كنيم ها را در آن محاسبه مياي باشد كه ميدان، يعني فاصلهrي دستگاه خيلي كمتر از ي مشخصهـ اندازه1 r) .  

cي سيستم باشد تر از طول موج مشخصهـ اين اندازه مشخصه بايد كوتاه2
(d )


.  

تـر از طـول مـوج    گويد كه ما به ميدان در فواصلي علاقه داريم كـه خيلـي بـزرگ   گويند. اين تقريب ميي تابش مينطقهـ تقريبي است كه به آن تقريب م3

cي سيستم است مشخصه
(r )


به طور كلي اين سه تقريب به صورت .c

r d


  .هستند  

  شود. دار بررسي مياي شتاببار نقطهكي و مغناطيسي و سپس براي يكهاي الكتريپس اين مسأله اول براي دوقطبي
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 ؟تابش الكترومغناطيسي وجود دارد يك از حالات زير حتماًدر كدام  :1مثال )S
 ينتينگ است)ئبردار پو    

1 (.S 

  2 (.S 


  3 (.S , S   

  
   4 (.S , S   

  
   

 :آيد:مي دستبه توان تابش شده از رابطه مقابل  »2«گزينه   پاسخ  
s

nˆs.a da
RP  

: كنيم، داريماگر از قضيه ديورژانس استفاده 
s

nˆf .a da)



v

( .fdv 


  
vs

nˆs.a da .s dv
    RP  

RPبراي اينكه پس   باشد يعني توان تابشي داشته باشيم بايد.s 
   .باشد  

  
  تابش دو قطبي الكتريكي 

  وادار كنيم، خواهيم داشت:  اي اي بار را به حركت رفت و برگشت بين دو قطب از راه سيم و با بسامد زاويهكي اگر به شيوهدر يك دو قطبي الكتري

p q d
zˆq(t) q cos t p(t) P cos( t)a     

 
  

  پتانسيل تأخيري ناشي از دو قطبي را هم به صورت زير داريم: 

| r | | r |
q cos[ (t )] q cos[ (t )]

c cV(r , t) { }
| r | | r |

 

 

   
 


1

4
 



 


   

dر اين رابطهد
r r rdcos ( )  2 2

2  است. در فواصل خيلي دورc
(| r | r )


  هايي كه در بالا گفتيم، خواهيم داشت: و با استفاده از تقريب  

  P cos r
V(r , , t) ( )sin[ (t )]

c r c

 
    

4



  

zبا توجه به اينكه جريان گذرنده از سيم به صورت  z
dq

ˆ ˆI(t) a q sin ( t)a
dt

    توانيم اين گونه بنويسيم: شد ميبامي    




 



d

d

| r |
q sin[ (t )]

cA(r,t) dz
| r |



   


 
2

2
4  

  كنيم، بنابراين:كند، پس در تقريب مرتبه اول انتگرال را با مقدار آن در مبدأ (مركز دوقطبي) جايگزين مياضافه مي dاز آنجا كه انتگرال فاكتور 

   z
P | r |

ˆA(r , , t) sin[ (t )]a
r c

 
   

4
 

   

A  : توان چنين نوشتدر اين صورت مي p sin | r |
ˆE V ( )cos[ (t )]a

t | r | c 
   

    
 

2

4
 

  
  


 

  
 

c
r p sin | r | ˆB A B ( )cos[ (t )]a

c | r | c



  

   


2

4  

Eكند. در جهت شعاعي و با سرعت نور حركت مي گيريم كه موج تكفام با بسامد از روابط بالا نتيجه مي


Bو  


مد و عرضي هستند و همفاز، متقابلاً متعا 

Eباشد. نسبت بين دامنه آنها برابر سرعت نور مي
( c)
B




  

  كنيم. كننده را توسط بردار پوئينتينگ مشخص ميانرژي تابيده از يك دو قطبي الكتريكي نوسان

r
p sin | r |

ˆS (E B) { ( )cos[ (t )]} a
c | r | c

  
    
 

2 21
4

 



  
  



r

r

r
d

q

q
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