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 الکترومغناطیس

 هاثابت

 اند.در ادامه آمدهالکترومغناطیس  روابطدر  ی مورد استفادههاثابت

𝜀0 = 8.85 × 10−12  C2 N⁄ . m2 

𝜇0 = 4 𝜋 × 10−7  Wb A⁄ . m 

𝑔 = 9.8 m s2⁄  

𝑒 = 1.6 × 10−19  C 

𝑚𝑒 = 9.1 × 10−31  kg 

𝑚𝑝 = 1.7 × 10−27  kg 

𝑐 =
1

√𝜇0𝜀0

= 3.0 × 108  m s⁄  

𝑘 =
1

4𝜋𝜀0
= 8.99 × 109 Nm2/C2 

 بار، جریان و میدان الکترومغناطیسی

 نیروی وارد بر بار )لورنتس(: 

𝐹⃗ = 𝑞(𝐸⃗⃗ + 𝑣⃗ × 𝐵⃗⃗) 

 نیروی بین دو بار:

𝐹 = 𝑘
𝑞𝑄

𝑟2
 

 ای:میدان یک بار نقطه

𝐸 = 𝑘
𝑄

𝑟2
 

 نیروی وارد بر جریان الکتریکی:

𝐹⃗ = ∫ 𝐼𝑑𝑙 × 𝐵⃗⃗ = ∫ 𝐽 × 𝐵⃗⃗ 𝑑3𝑥 

 شار الکتریکی:

Φ𝐸 = ∬ 𝐸⃗⃗. 𝑛̂𝑑𝐴
𝐴

 

 :میدان در سطح هادی

𝐸⃗ =
𝜎

𝜀0
𝑛̂ 

–و  𝑸دو هادی با بارهای  𝑸  : 

𝑄 = 𝐶𝑉 

𝑊 =
1

2
𝐶𝑉2 

 قانون گاوس:

Φ = ∮ 𝐸⃗. 𝑑𝐴 =
1

𝜀0
∑ 𝑞𝑖

𝑚

𝑖=1

=
𝑄𝑖𝑛

𝜀0
 

 شار مغناطیسی:

Φ𝐵 = ∬ 𝐵⃗. 𝑛̂
𝐴

𝑑𝐴 

 بردار پتانسیل:

𝐴(𝑟) =
𝜇0

4𝜋
∫

𝐽(𝑟)

|𝑟 − 𝑟′|
𝑑3𝑥′ 

𝐵⃗ = ∇⃗⃗ × 𝐴 

𝐸 = −∇𝑉 −
𝜕𝐴

𝜕𝑡
 

∇⃗⃗. 𝐴 = 0   ,   ∇⃗⃗. 𝐵⃗ = 0 

∇2𝐴 = −𝜇0𝐽 

 :ساوار –قانون بیو 

𝐵⃗ =
𝜇0𝑞𝑣 × 𝑟̂

4𝜋𝑟2
 

𝐵⃗ =
𝜇0

4𝜋
𝐼 ∫

𝑑𝑙′ × (𝑟 − 𝑟′)

|𝑟 − 𝑟′|3
=

𝜇0

4𝜋
∫

𝐽(𝑟′) × (𝑟 − 𝑟′)

|𝑟 − 𝑟′|3
𝑑3𝑥 
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 معادلات ماکسول

 فرم دیفرانسیلی معادلات ماکسول

 قانون گاوس:

∇. 𝐸 =
𝜌

𝜀0
 

 عدم وجود تک قطبی مغناطیسی:

∇. 𝐵 = 0 

 قانون فارادی:

∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

 قانون آمپر:

∇ × 𝐵 = 𝜇0 (𝐽 + 𝜀0

𝜕𝐸

𝜕𝑡
) 

 فرم انتگرالی معادلات ماکسول

 گاوس: قانون

∯ 𝐸⃗⃗. 𝑛̂
𝐴

𝑑𝐴 =
𝑄𝑒𝑛𝑐

𝜀0
 

 عدم وجود تک قطبی مغناطیسی:

∯ 𝐵⃗⃗
𝐴

. 𝑛̂𝑑𝐴 = 0 

 قانون فارادی:

ℰ = ∮ 𝐸⃗⃗. 𝑑𝑙
𝑙

= −
𝑑Φ𝐵

𝑑𝑡
 

 قانون آمپر:

∮ 𝐵⃗⃗. 𝑑𝑙
𝑙

= 𝜇0𝐼𝑒𝑛𝑐 + 𝜇0𝜀0

𝑑Φ𝐸

𝑑𝑡
 

 در صورت عدم وجود بار یا جریان:

∇. 𝐸 = 0 

∇. 𝐵 = 0 

∇ × 𝐸 +
𝜕𝐵

𝜕𝑡
= 0 

∇ × 𝐵 −
1

𝑐2

𝜕𝐸

𝜕𝑡
= 0 

 الکتریسیته و مغناطیس ساکن

 :وارد بر بار نیروی الکتریکی

𝐹⃗ = 𝑞𝐸⃗⃗ 

𝐸⃗⃗(𝑟) =
1

4𝜋𝜀0
∑

(𝑟 − 𝑟′)𝑞𝑖

|𝑟 − 𝑟′|3

𝑖

 

=
1

4𝜋𝜀0
∫

(𝑟 − 𝑟′)

|𝑟 − 𝑟′|3
𝜌(𝑟′)𝑑3𝑥′ 

 

 پتانسیل الکترواستاتیکی:

𝑉 =
1

4𝜋𝜀0
∫

𝑑𝑞

𝑟
 

 

 

 :وارد بر جریان یروی مغناطیسین

𝐹⃗ = ∫ 𝐼𝑑𝑙 × 𝐵⃗⃗ = ∫ 𝐽 × 𝐵⃗⃗𝑑3𝑥 

 :𝑆چگالی جریان روی سطح 

𝐼𝑠 = ∫ 𝐽. 𝑑𝑠
𝑆

 

 قانون بقای بار:

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= −∇⃗⃗⃗. 𝐽 

 چگالی بار متحرک:

𝐽 = 𝜌𝑣⃗ 
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 اختلاف پتانسیل:

𝑉(𝑟) = 𝑉(𝑟0) − ∫ 𝐸⃗⃗(𝑟′). 𝑑𝑙′
𝑟

𝑟0

 

=
1

4𝜋𝜀0
∫

𝜌(𝑟′)

|𝑟 − 𝑟′|
𝑑3𝑥′ 

 :روابط میدان

𝐸⃗⃗ = −∇⃗⃗⃗𝑉 = −
𝜕𝑉

𝜕𝑥
𝑖̂ −

𝜕𝑉

𝜕𝑦
𝑗̂ −

𝜕𝑉

𝜕𝑧
𝑘̂ 

∇⃗⃗⃗. 𝐸⃗⃗ =
𝜌

𝜀0
   ,   ∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ = 0 

 :معادله پواسون

∇2𝑉 = −
𝜌

𝜀0
 

 :معادله لاپلاس

𝜌 = 0 → ∇2𝑉 = 0

 منابع میدان الکتریکی و مغناطیسی

 ای(:ر نقطهمیدان الکتریکی )با

𝐸⃗⃗ =
1

4𝜋𝜀0

𝑞

𝑟2
𝑟̂ 

 چگالی بار و قانون گاوس:

𝑄 = ∫ 𝜌𝑑𝑉
𝑅

 

𝐸⃗⃗ =
1

4𝜋𝜀0
∫

𝑑𝑞

𝑟2
𝑟̂ 

𝐸⃗⃗(𝑟) =
1

4𝜋𝜀0
∫

𝜌(𝑟′)

|𝑟 − 𝑟′|3
(𝑟̂ − 𝑟̂′)𝑑𝑉′

𝑟′∈𝑅

 

 میدان مغناطیسی:

𝐵⃗⃗ =
𝜇0

4𝜋

𝑞𝑣⃗ × 𝑟̂

𝑟2

 حالت انتگرالی میدان مغناطیسی:

𝐵⃗⃗ =
𝜇0

4𝜋
∫

𝐼𝑑𝑙 × 𝑟̂

𝑟2
 

 :قضیه پیوستگی

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. 𝐽 = 0 

 

 انرژی

 :انرژی ذخیره شده در دو یا چند بار الکتریکی

𝑊 =
1

2

1

4𝜋𝜀0
∑

𝑞𝑖𝑞𝑗

𝑟𝑖𝑗𝑖𝑗
𝑖≠𝑗

 

=
1

2

1

4𝜋𝜀0
∫ 𝑑3𝑥 𝑑3𝑥′

𝜌(𝑟)𝜌(𝑟′)

|𝑟 − 𝑟′|
 

𝑊 =
1

2
∫ 𝑑3𝑥𝜌(𝑟)𝑉(𝑟) =

1

2
𝜀0 ∫ |𝐸⃗⃗|

2
𝑑3𝑥 

 

 انرژی در میدان الکتریکی و مغناطیسی:

𝑈 =
1

2
𝜀0𝐸2 +

1

2𝜇0
𝐵2 

 

 :بردار پوینتینگ

𝑆 =
1

𝜇0
(𝐸⃗⃗ × 𝐵⃗⃗) 

 قضیه پوینتینگ:

𝜕𝑈

𝜕𝑡
+ ∇. 𝑃 = −𝐸. 𝐽 

 :حرکت در میدان مغناطیسی

𝑅 =
𝑚𝑣

|𝑞|𝐵
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 هادوقطبی

 :دوقطبی الکتریکی

𝑝 = ∫ 𝜌(𝑟)𝑟𝑑3𝑥 = 𝑞𝑑 

𝜌𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙𝑒(𝑟) = −𝑝⃗. ∇⃗⃗⃗𝑟𝛿3(𝑟 − 𝑟𝑑) 

𝑟𝑑 =  بردار مکان دوقطبی

 :نیروی وارد بر دوقطبی

𝐹⃗ = (𝑝. ∇⃗⃗⃗)𝐸⃗⃗ = ∇⃗⃗⃗(𝑝. 𝐸⃗⃗) 

 :گشتاور وارد بر دوقطبی

𝜏 = 𝑝 × 𝐸⃗⃗ 

 :انرژی ذخیره شده در دوقطبی

𝑈 = −𝑝. 𝐸⃗⃗ 

 :دوقطبی مغناطیسی

𝑚⃗⃗⃗ =
1

2
𝐼 ∫ 𝑟 × 𝑑𝑙 =

1

2
∫ 𝑑3𝑥𝑟 × 𝐽

𝑃

= 𝐼𝑎⃗ 

𝐽𝑑𝑖𝑝𝑜𝑙𝑒 = −𝑚⃗⃗⃗ × ∇⃗⃗⃗𝑟𝛿3(𝑟 − 𝑟𝑑) 

 :نیروی وارد بر دوقطبی مغناطیسی

𝐹⃗ = ∇⃗⃗⃗(𝑚⃗⃗⃗. 𝐵⃗⃗) 

 :گشتاور دوقطبی مغناطیسی

𝜏 = 𝑚⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ 

 :انرژی ذخیره شده در دوقطبی

𝑈 = −𝑚⃗⃗⃗. 𝐵⃗⃗ 

 میدان الکتریکی و مغناطیسی در ماده

 :شده به صورت الکتریکیمواد قطبی 

𝑃⃗⃗(𝑟) =  قطبیت

=  ممان دوقطبی الکتریکی بر حسب واحد حجم

𝜌𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 = −∇. 𝑃⃗⃗ 

𝜎𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 = 𝑃⃗⃗. 𝑛̂ 

𝐷⃗⃗⃗ = 𝜀0𝐸⃗⃗ + 𝑃⃗⃗ 

∇⃗⃗⃗. 𝐷⃗⃗⃗ = 𝜌𝑓𝑟𝑒𝑒 

∇⃗⃗⃗ × 𝐸⃗⃗ = 0 

 :شرایط مرزی

𝐸𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒
⊥ − 𝐸𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

⊥ = 𝐸+. 𝑛 − 𝐸−. 𝑛 =
𝜎

𝜀0
 

𝐸𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒
||

− 𝐸𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤
||

= 𝐸+. 𝑡 − 𝐸−. 𝑡 = 0 

𝐷𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒
⊥ − 𝐷𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

⊥ = 𝜎𝑓𝑟𝑒𝑒 

𝐷𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒
||

− 𝐷𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤
||

= 𝑃⃗⃗𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒
||

− 𝑃⃗⃗𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤
||

 

 :الکتریک خطیدی

𝑃⃗⃗ = 𝜀0𝜒𝑒𝐸⃗⃗ 

𝜒𝑒 =  پذیرنگی الکتریکی

𝜀 = 𝜀0(1 + 𝜒𝑒) =  گذردهی الکتریکی

 :مواد قطبی شده به صورت مغناطیسی

𝑀⃗⃗⃗(𝑟) = مغناطش = 

=  ممان دوقطبی مغناطیسی بر حسب واحد حجم

𝐽𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 = ∇⃗⃗⃗ × 𝑀⃗⃗⃗ 

𝐾⃗⃗⃗𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑 = 𝑀⃗⃗⃗ × 𝑛̂ 

𝐻⃗⃗⃗ =
1

𝜇0
𝐵⃗⃗ − 𝑀⃗⃗⃗ 

∇⃗⃗⃗ × 𝐻⃗⃗⃗ = 𝐽𝑓𝑟𝑒𝑒 

∇⃗⃗⃗. 𝐵⃗⃗ = 0 

 شرایط مرزی:

𝐵𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒
⊥ − 𝐵𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

⊥ = 𝐵+. 𝑛 − 𝐵−. 𝑛 = 0 

𝐵⃗⃗𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒
||

− 𝐵⃗⃗𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤
||

= 𝐵+. 𝑡 − 𝐵−. 𝑡 = 0 = 𝜇0(𝐾⃗⃗⃗ × 𝑛̂) 

𝐻𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒
⊥ − 𝐻𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

⊥ = −(𝑀𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒
⊥ − 𝑀𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

⊥ ) 

𝐻⃗⃗⃗𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒
||

− 𝐻⃗⃗⃗𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤
||

= 𝐾⃗⃗⃗𝑓𝑟𝑒𝑒 × 𝑛̂ 

 :مواد مغناطیسی خطی

𝑀⃗⃗⃗ = 𝜒𝑚 𝐻⃗⃗⃗ 

𝜒𝑚 = یرندگیپذ مغناطیسی  

𝜇 = 𝜇0(1 + 𝜒𝑚) =  نفوذپذیری مغناطیسی

𝐵⃗⃗ = 𝜇𝐻⃗⃗⃗ 
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𝐷⃗⃗⃗ = 𝜀𝐸⃗⃗ 

𝜀𝑟 =
𝜀

𝜀0
= 1 + 𝜒𝑒 = الکتریک یا گذردهی ثابت دی 

 نسبی

 :خطیالکتریک دیانرژی ذخیره شده در ماده 

𝑊 =
1

2
∫ 𝐷⃗⃗⃗. 𝐸⃗⃗𝑑3𝑥 

 :خطیمغناطیسی انرژی ذخیره شده در ماده 

𝑊 =
1

2
∫ 𝐵⃗⃗. 𝐻⃗⃗⃗𝑑3𝑥 

𝜇𝑟 =
𝜇

𝜇0
= 1 + 𝜒𝑚 =  نفوذپذیری نسبی

 قطبی مغناطیسی:تک

𝐵⃗⃗(𝑟) =
𝜇0

4𝜋

𝑞𝑚

𝑟2
 

 قطبی ساکن:نیروی وارد بر تک

𝐹⃗ = 𝑞𝑚𝐵⃗⃗ 

 بار:-ای برای یک سیستم تک قطبیتکانه زاویه

𝐿⃗⃗ =
𝜇0𝑞𝑒𝑞𝑚

4𝜋
𝑟̂ 

 میدان مغناطیسی برای برخی اجسام

 :نهایتسیم مستقیم بی

𝐵 =
𝜇0𝐼

2𝜋𝑟
𝜙̂ 

 نهایت طویل:پیچ سلنوئیدی بیسیم

𝐵 = 𝜇0𝑛𝐼0𝑧̂ 

(𝑛 ).تعداد دور است 

 :𝒛حلقه جریان روی محور 

𝐵⃗⃗(0,0, 𝑧) =
𝜇0𝐼𝑅2

2(𝑧2 + 𝑅2)3/2
𝑧̂ 

 نهایت:صفحه جریان بی

𝐵⃗⃗(𝑟) =
1

2
𝜇0𝐾⃗⃗⃗ × 𝑛̂ 

 است.  𝒓⃗⃗بردار واحد در راستای  𝑛̂که 

های الکتریکیجریان  

 :جریان

𝐼 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
= 𝑛|𝑞|𝑣𝑑𝐴 

𝐽 = 𝑛𝑞𝑣⃗𝑑    ,   𝜌 =
𝐸

𝐽
 

 

 :قوانین کیرشهف

∑ 𝑉 = 0

حلقه

   ,   ∑ 𝐼

گره

= 0 

 

 سلف )تکی(

ℰ = −𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
   ,   𝐿 =

𝑁Φ𝐵

𝑖
   ,   𝐿 =

𝜇0𝑁2𝐴

𝑙
 

 :انرژی ذخیره شده در سلف

𝑈 =
1

2
𝐿𝑖2 

 :اندوکتانس متقابل

ℰ1 = −𝑀
𝑑𝑖2

𝑑𝑡
   ,   ℰ2 = −𝑀

𝑑𝑖1

𝑑𝑡
   ,   𝑀 =

𝑁2Φ𝐵2

𝑖1
=

𝑁1Φ𝐵1

𝑖2
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 مقاومت

 قانون اهم: 

𝑉 = 𝐼𝑅   ,   𝐼 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
 

 مقاومت معادل: 

1

𝑅𝑒𝑞
= ∑

1

𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

 (موازی)

𝑅𝑒𝑞 = ∑ 𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

 (سری)

𝑅 =
𝜌𝐿

𝐴
 

𝑃 = 𝐼2𝑅 =
𝑉2

𝑅
 

 خازن

𝐶 =
𝑄

𝑉
 

1

𝐶𝑒𝑞
= ∑

1

𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

𝐶𝑒𝑞   ,   (سری) = ∑ 𝐶𝑖

𝑛

𝑖=1

 (موازی)

𝑈 =
1

2
𝐶𝑉2 =

𝑄2

2𝐶
 

 RCمدار 

 شارژ: 

𝑞 = 𝐶ℰ(1 − 𝑒−𝑡/𝑅𝐶) 

𝑖 =
ℰ

𝑅
𝑒−𝑡/𝑅𝐶 

 دشارژ: 

𝑞 = 𝑄0𝑒−𝑡/𝑅𝐶 

𝑖 = −
𝑄0

𝑅𝐶
𝑒−𝑡/𝑅𝐶 

 

 RLمدار 

τ =
𝐿

𝑅
 

 :افزایش جریان 

𝑖 =
ℰ 

𝑅
(1 − 𝑒−(𝑅/𝐿)𝑡) 

 :کاهش جریان 

𝑖 = 𝐼0𝑒−(𝑅 𝐿⁄ )𝑡 

 

 :LCمدار 

𝜔 = √
1

𝐿𝐶
   ,   𝑞 = 𝑄 cos(𝜔𝑡 + 𝜙) 

 :RLCمدار 

𝜔′ = √
1

𝐿𝐶
−

𝑅2

4𝐿2
   ,   𝑞 = 𝐴𝑒−(𝑅/2𝐿)𝑡 cos(𝜔′𝑡 + 𝜙) 

 :ترانسفورماتور

𝑉2

𝑉1
=

𝑁2

𝑁1
 

𝑉1𝐼1 = 𝑉2𝐼2 

 

 

 

 

 :ACمدار 

𝐼𝑟𝑚𝑠 =
𝐼

√2
   ,   𝑉𝑟𝑚𝑠 =

𝑉

√2
 

𝑖 = 𝐼 cos 𝜔𝑡    ,   𝑣 = 𝑉 cos(𝜔𝑡 + 𝜙) 

𝑉𝑅 = 𝐼𝑅   ,   𝑉𝐿 = 𝐼𝑋𝑙    ,   𝑉𝐶 = 𝐼𝑋𝐶 

 :RLCمدارهای 

𝑉 = 𝐼𝑍   ,   𝑍 = √𝑅2 + (𝑋𝐿 − 𝑋𝐶)2    ,   tan 𝜙 =
𝑋𝐿 − 𝑋𝐶

𝑅
 

 :ACتوان در مدارهای 

𝑃𝑎𝑣 =
1

2
𝑉𝐼 cos 𝜙 = 𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠 cos 𝜙 
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 امواج الکترومغناطیسی 

 :امواج در فضای آزاد

𝐸 = 𝑐𝐵 

𝑐 =
1

√𝜇0𝜀0

 

𝑐 = 𝑓𝜆 

 :ضریب شکست

𝑛 =
𝑐

𝑣
=

𝜆0

𝜆
 

 :انکسار -انعکاس 

𝜃𝑎 = 𝜃𝑟 

𝑛𝑎 sin 𝜃𝑎 = 𝑛𝑏 sin 𝜃𝑏 

sin 𝜃𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝑛𝑏

𝑛𝑎
 

 

 :انرژی )تکانه(

𝑆 =
1

𝜇0
𝐸⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ 

𝑝𝑟𝑎𝑑 =
1

𝐴

𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

𝑆

𝐶
 

 :(𝑥+امواج الکترومغناطیسی سینوسی )در جهت 

𝐸⃗⃗ = 𝑗̂𝐸𝑚𝑎𝑥 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

𝐵⃗⃗ = 𝑘̂𝐵𝑚𝑎𝑥 cos(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) 

𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝐵𝑚𝑎𝑥 

𝐼 = 𝑆𝑎𝑣 =
𝐸𝑚𝑎𝑥𝐵𝑚𝑎𝑥

2𝜇0
 

 :قطبیت

𝐼 = 𝐼0 cos2 𝜙 

tan 𝜃𝑝 =
𝑛𝑏

𝑛𝑎
 

 تعریف گرادیان، کرل و  دیورژانس

 گرادیان )تابع اسکالر، پاسخ اسکالر(:

∇𝑓 = 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑓 

=<
𝜕𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑥
,
𝜕𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑦
,
𝜕𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕𝑧
> 

∇𝑓 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝑥 +

𝜕𝑓

𝜕𝑦
𝑦̂ +

𝜕𝑓

𝜕𝑧
𝑧̂ 

∫ ∇⃗⃗⃗𝜙
𝑏⃗⃗

𝑎⃗⃗

. 𝑑𝑙 = 𝜙(𝑏⃗⃗) − 𝜙(𝑎⃗) 

 دیورژانس )تابع برداری، پاسخ اسکالر(:

𝑑𝑖𝑣𝐸 = ∇⃗⃗⃗. 𝐸⃗⃗ = limΔ𝑉→0

∮ 𝐸. 𝑑𝑆
𝑆

Δ𝑉
 

∇⃗⃗⃗. 𝐸⃗⃗ =
𝜕𝐸𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝐸𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑧
 

 قضیه دیورژانس:

∮ 𝐴. 𝑑𝑆
𝑆

= ∫ ∇⃗⃗⃗. 𝐴
𝑣

𝑑𝑣 

𝑆  سطح در بر دارنده حجم𝑉  .است 
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 کرل )تابع برداری، پاسخ برداری(:

(𝑐𝑢𝑟𝑙𝐴)𝑥 = limΔ𝑆→0

∮ 𝐴. 𝑑𝑙
𝐶

Δ𝑆
 

∇ × 𝐴 = (
𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑦
−

𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑧
) 𝑥 + (

𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑧
−

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑥
) 𝑦̂ + (

𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑦
) 𝑧̂ 

 قضیه استوکس:

∮ 𝐴. 𝑑𝑙
𝐶

= ∫ (∇⃗⃗⃗ × 𝐴)
𝑆

. 𝑑𝑆 

𝐶  منحنی در بر دارنده سطح𝑆 .است 

 ویای و کر گرادیان، دیورژانس و کرل در مختصات کارتزین، استوانه

 

,𝑥)کارتزین مختصات  𝑦, 𝑧): 

∇Φ =
𝜕Φ

𝜕𝑥
x̂ +

𝜕Φ

𝜕𝑦
ŷ +

𝜕Φ

𝜕𝑧
ẑ 

∇. D =
𝜕𝐷𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝐷𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝐷𝑧

𝜕𝑧
 

∇ × H = (
𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑦
−

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑧
) x̂ + (

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑧
−

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑥
) ŷ + (

𝜕𝐻𝑦

𝜕𝑥
−

𝜕𝐻𝑥

𝜕𝑦
) ẑ 

∇2Φ =
𝜕2Φ

𝜕𝑥2
+

𝜕2Φ

𝜕𝑦2
+

𝜕2Φ

𝜕𝑧2
 

∇2A = ∇2𝐴𝑥x̂ + ∇2𝐴𝑦𝑦̂ + ∇2𝐴𝑧𝑧̂ 
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,𝜌)ای استوانهمختصات  𝜙, 𝑧): 

∇Φ =
𝜕Φ

𝜕𝑟
r̂ +

1

𝑟

𝜕Φ

𝜕𝜙
Φ̂ +

𝜕Φ

𝜕𝑧
ẑ 

∇. D =
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝐷𝑟) +

1

𝑟

𝜕𝐷𝜙

𝜕𝜙
+

𝜕𝐷𝑧

𝜕𝑧
 

∇ × H = [
1

𝑟

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝜙
−

𝜕𝐻𝜙

𝜕𝑧
] 𝑟̂ + [

𝜕𝐻𝑟

𝜕𝑧
−

𝜕𝐻𝑧

𝜕𝑟
] 𝜙̂ + [

1

𝑟

𝜕(𝑟𝐻𝜙)

𝜕𝑟
−

1

𝑟

𝜕𝐻𝑟

𝜕𝜙
] 𝑧̂ 

∇2Φ =
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕Φ

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2

𝜕2Φ

𝜕𝜙2
+

𝜕2Φ

𝜕𝑧2
 

∇2A = (𝛻2𝐴𝑟 −
2

𝑟2

𝜕𝐴𝜙

𝜕𝜙
−

𝐴𝑟

𝑟2) r̂ + (𝛻2𝐴𝜙 +
2

𝑟2

𝜕𝐴𝑟

𝜕𝜙
−

𝐴𝜙

𝑟2
) ϕ̂ + (𝛻2𝐴𝑧)ẑ 

,𝑟) کرویمختصات  𝜃, 𝜙): 

∇Φ =
𝜕Φ

𝜕𝑟
r̂ +

1

𝑟

𝜕Φ

𝜕𝜃
θ̂ +

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕𝐷𝜙

𝜕𝜙
Φ̂ 

∇. D =
1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2𝐷𝑟) +

1

𝑟 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(sin 𝜃 𝐷𝜃) +

1

sin 𝜃

𝜕𝐷𝜙

𝜕𝜙
 

∇ × H =
1

𝑟 sin 𝜃
[

𝜕

𝜕𝜃
(𝐻𝜙 sin 𝜃) −

𝜕𝐻𝜃

𝜕𝜙
] r̂ +

1

𝑟
[

1

sin 𝜃

𝜕𝐻𝑟

𝜕𝜙
−

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝐻𝜙)] θ̂ +

1

𝑟
[

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝐻𝜃) −

𝜕𝐻𝑟

𝜕𝜃
] ϕ̂ 

∇2ϕ =
1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2

𝜕Φ

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(sin 𝜃

𝜕Φ

𝜕𝜃
) +

1

𝑟2 sin2 𝜃

𝜕2Φ

𝜕𝜙2
 

∇2A = [∇2𝐴𝑟 −
2

𝑟2 (𝐴𝑟 + cot 𝜃𝐴𝜃 + csc 𝜃
𝜕𝐴ϕ

𝜕𝜙
+

𝜕𝐴𝜃

𝜕𝜃
)] r̂ + [(∇2𝐴𝜃 −

1

𝑟2
(csc2 𝜃 𝐴𝜃 − 2

𝜕𝐴𝑟

𝜕𝜃
 

+ 2 cot 𝜃 csc 𝜃
𝜕𝐴𝜙

𝜕𝜙
)] θ̂ + [(∇2𝐴𝜙 −

1

𝑟2 (csc2 𝜃 𝐴𝜙 − 2 csc 𝜃
𝜕𝐴𝑟

𝜕𝜙
− 2 cot 𝜃 csc 𝜃

𝜕𝐴𝜃

𝜕𝜙
)] ϕ̂ 

 

 (دیکن کیکل)+ فرادرس مهندسی برق یهاآموزش مجموعه
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 مجله فرادرس عضو شوید. کانال تلگرام های منتشر شده، درنامهجهت آگاهی از آخرین تقلب

 

 مجله فرادرس تهیه و تنظیم:

 

 

 

 [۴]منبع  ،[۳]منبع  ،[۲]منبع  ،[۱] منبع
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