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  قانون كولن و ميدان الكتريكي

  : تو اين فصل سه تا بحث داشتيم

  خطوط ميدان الكتريكي) ۳  ميدان الكتريكي) ۲  قانون كولن) ۱

  :فرمود  قانون كولن مي

  

  1 2
12 21 2
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q q
F F

4 r
= =
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   جهت چي؟

  

  دافعهاي جهت در راست
 ديگه استاد، وقتيين نپرس
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0 q q

0 q q
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  جاذبهجهت در راستاي 

  . تعيين كنيمكنيم تا جاي ممكن جهت را با   آفرين، سعي مي

  .شد گذاشتيم، هيچ نيرويي به آن وارد نمي جا مي اي بود كه اگر باري در آن  نقطة كور، نقطه



  ۲  مهندسي الكترومغناطيس

اي بود كه بين دو بار نقطه: ـ دو بار همنام۱
( )
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نقطه كور خارج فاصله بين دو بار: نام ـ دو بار غيرهم۲
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x r x
= ←

+
  

  ١ مفهوم ميدان

   

  FE
q

=
  

  
  2
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q ˆE r
4 r
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  

  :ميدان الكتريكي ناشي از بارهاي گسسته

  
N

i
2

0i 1 i

q
ˆE r

4 r=

=
πε

∑
  

  . ، همان جمع برداري است∑ت كه اينو يادمون هس
  :ميدان الكتريكي ناشي از بارهاي پيوسته

2ـ خطي ۱
0

d
ˆE r

4 r

ρ
=

πε∫    

sـ سطحي ۲
2

0

ds
ˆE r

4 r

ρ
=

πε∫
  

________________________________________________________________________________ 
 الكترومغناطيس مهندسي كتاب ـ رجوع شود به 1



  ۳  قانون كولن و ميدان الكتريكي

2ـ خطي ۱
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ρ
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sـ سطحي ۲
2
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vـ حجمي ۳
2

0

dv
ˆE r

4 r

ρ
=

πε∫
  

  !گنده هم به خاطر بسپار اشتي اون فرمول كله راستي، اگه دوست د

  ( )
0

dq r r
E

4 r r
′−

=
′πε −∫

 
   

   

  .خورد كنم اين چند تا فرمول هم به ياد داشته باشيد، حتماً به درد مي  كل بحث ميدان همين بود ولي توصيه مي

ρ و چگالي بار خطي aـ حلقه به شعاع ۱  :  

  



  ۴  مهندسي الكترومغناطيس

  
( )

3
2 2 20

a z
ˆE z

2 a z

ρ ⋅
= ⋅

ε +

  

  :توني بگي  ميدان ديسك رو هم مي

  .رسم همين فرمول بالايي رو دارم با يك كم زحمت به نتيجه دلخواهم مي. دهم حفظ نكنم  ترجيح مي

   چه جوري؟

  … اينجوري

  
( )

s s
3 2 202 2 20

r z z 1 1 ˆE dr z
2 z a z

2 r z

 ρ ⋅ ρ
 = = −
 ε + ε +

∫
  

ρاي محدود با چگالي  ميدان ناشي از ميلهـ ۲   در فاصله عمودي r:   

  



  ۵  قانون كولن و ميدان الكتريكي

  ( )1
0 0 2 1

1 1ˆ ˆE cos cos r z
4 r 4 r r

 ρ ρ
= α + β + −  πε πε  

 

 

  

  مؤلفه موازي با محور ميله                 مؤلفه عمود بر محور ميله

  :آوريم با يك كم بازي با اين فرمول به دست مي…  ميدان ناشي از ميله نامحدود و ميله از يك طرف نامحدود

  :ـ ميدان ناشي از صفحه نامحدود۳ 

  s

0
ˆE n

2
ρ

=
ε

  

Eجهت حركت بار الكتريكي در ميدان :  خطوط ميدان الكتريكي
كرد  را مشخص مي.  

   

  :دكارتي

  
y x z

dy dx dz
E E E

= =  

  :اي استوانه

  
r z

dr r d dz
E E Eϕ

ϕ
= =  

  :كروي

  
R

dR R d R sin d
E E Eθ ϕ

θ θ ϕ
= =  

كنيم،  ، نگاه مي)پيوسته يا گسسته(و يا توزيعي ) خطي، سطحي، حجمي( واسه يافتن جهت ميدان براي هر نوع باري 

الواقع جهت  كنند، في  بارها در چه راستاهايي، هم را خنثي و در چه راستاهايي هم را تقويت ميببينيم ميدان ناشي از اين 



  ۶  مهندسي الكترومغناطيس

كنيم و از انجام كار  ياريم و ميدان را فقط در همان راستا محاسبه مي حاسبه به دست ميرا نه از روي محاسبه، بلكه آن را پيش از م
  .پرهيزيم اضافي مي

را در جهتي ) خطي، سطحي، حجمي( بار  ميدان ناشي از يك  در محاسبه اندازه هم، تصوير يك 

  ٢.گيريم و روي آن انتگرال مي. ياريم كه قبلاً به دست آورديم، به دست مي

براي . اي روي آن انتگرال بگيريم ها را حفظيم و فقط كافي است در بازه البته در بسياري مسايل اندازة اين مورچه ميدان 

  . را، يه بار ديگه بخون۲ فصل ۱۱نمونه مثال 

  :شود ها برحسب بار به صورت زير بيان مي  چگالي جريان

  I v= ρ ×  
  s s sJ v r= ρ × = ρ × ω

   
  v v vJ v r= ρ × = ρ × ω

  

________________________________________________________________________________ 
 . را دوباره بازخواني كنند۲فصل…  و۳ و ۲هاي  هايي كه فهميدند و به ياد آوردن، خوش به حالشون، بقيه براي درك بهتر مثال ـ اون2



  قانون گاوس

  .تو اين فصل با آقاي گاوس و قانونش و روابط حسنة ايشان با ميدان الكتريكي آشنا شديم 

، برابر است با جمع ١اي اي، سطح بسته نده از هر سطح بستهرهميشه، هميشه و هميشه، شار الكتريكي گذ«: گفتند گاوس عزيز مي
  : يعني»تهجبري، جبري، بارهاي داخل آن سطح هميشه بس

  inD ds Qϕ = ⋅ =∫
 

  

هايي به نام  بازي اي باشند، هم با شعبده توانند قسمتي از سطوح بسته  و ياد گرفتيم چگونه حتي شار سطوحي كه مي

  .به دست بياوريم… تقارن، قاچ و عرقچين 

  :فقط جهت يادآوري كوچولو

  
     )البته به شرط تقارن(  

2
α

×
π

=كل كره ϕقاچϕ  

  
________________________________________________________________________________ 

  !اين اشتباه تايپي نيست، بلكه براي تأكيد است 1



  ۸  مهندسي الكترومغناطيس

  ( )q 1 cos
2

= − θعرقچينϕ  

  :هاي گاوس و داشتن تقارن كروي ديديم  با مهربوني

  in
2

0

Q ˆE R
4 R

=
πε

  

  :اي و در تقارن استوانه

  in

0

Q
ˆE r

2 r h
=

π ε

  

  .الوصل فوق براي دستيابي به ميدان رسيديم الواقع، گاوس مهربون را دور زده و به روابط سهل  في

  :vρ و چگالي بار حجمي aاي به شعاع  بالفرض براي كره

  v

0

ˆR R
3
ρ

=
ε

Eدرون كره
  

  
3

v
2

0

a
R̂

3 R

ρ
= ⋅

ε
Eبيرون كره

  

v واسه استوانه طويل با چگالي بار  3
c

m
 

ρ  
 

  :گونه بود  هم، روابط اينa و شعاع 

  v

0

r
r̂

2
ρ

=
ε

Eدرون
  

  
2

v

0

a
r̂

2 r
ρ

=
ε

Eبيرون
  

  )اي قانون گاوس فرم نقطه. (خوشم ميادازش دليل،  اي رسيديم كه من خيلي بي  در انتهاي فصل به رابطه

  
vD∇ ⋅ = ρ

 
حجمي  



 

 

  پتانسيل الكتريكي

  …١مفهوم پتانسيل الكتريكي 

  .توانيم پتانسيل را محاسبه كنيم  به دو طريق برحسب شرايط مي

v  ) در حضور ميدان (on path integrationـ ۱ E d= ⋅∫
 

  














  

  )  در حضور بار (on source Integrationـ ۲

خطي

0

s v

dqv
4 r

↑

↓

=
πε∫

 

 


سطحي حجمي

dρ  dssρ dvvρ

  

گيري اهميت نداشت  گيري روي مسير است و ازآنجاكه ميدان پايستار بود، مسير انتگرال  يادتون نره كه انتگرال اولي، انتگرال

ز اين دو شود و ربطي به موقعيت نقطة مشاهده ندارد و انتخاب هر يك ا شامل ميرا بار فقط محدوده و در انتگرال دوم، بازه انتگرال 
  .فرمول بسته به شرايط مسئله است

  :مثلاً. و از اينجا به بعد هر چي فرمول ببينيم نتيجة مستقيم يا غيرمستقيم همين دو فرمول است

   :q از بار Rبه فاصله اي  نقطهـ پتانسيل ۱
0

qv
4 R

=
πε

  

i  :ـ پتانسيل ناشي از بارهاي گسسته۲

0 i

q
v

4 r
↓

=
πε∑  

    جمع جبري

  :ـ پتانسيل ناشي از بارهاي پيوسته۳
0

dqv
4 r

=
πε∫  

________________________________________________________________________________ 
  .شنا شديدآجا كه با مفهوم ميدان الكتريكي  ـ رجوع شود به همان1



  مهندسي الكترومغناطيس

 

۱۰  

   جهت چي؟

  .هجهت نداركه  پتانسيل  !! استاد بازم

  :براي محاسبه ميدان به وسيله پتانسيلو  

  E v= −∇
   

dvEدانيم از   و صد البته بهتر است در جاهايي كه جهت ميدان را مي
d

= −


  .كنيم  استفاده مي

  :اش بردار است و برابر است با لر عمل كرد و نتيجه گراديان همان مشتق جهتي است كه بر سر يك اسكا

ˆ  :ـ دكارتي۱ ˆ ˆx y z
x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

  

ˆ  :اي ـ استوانه۲ ˆ ˆr z
r r z

∂ ∂ ∂
∇ = + ϕ +

∂ ∂ϕ ∂

  گراديان:











  

1  :ـ كروي۳ 1ˆˆ ˆR
R R R sin
∂ ∂ ∂

∇ = + θ + ϕ
∂ ∂θ θ ∂ϕ

  

Eراستا بودن  در صورت هم
 با d


:  

  
max

dvE
d

= − ×
 


  

  .ديورژانس، كرل و گراديان بر سر عبارت ثابت بيايند حاصل صفر استهر گاه  



  پتانسيل الكتريكي

 

۱۱  

  ! راستي

  .گراست گرا، ميدان موجودي درون  برون پتانسيل موجودي!گم  من مي

  .كند و پتانسيل به بيرون خود ميدان براي يافتن هويت خود، هميشه به بارهاي داخل نگاه مي

 0vكه البته هيچ باري داخل آن نيست و تمامي نقاط داراي پتانسيل معلوم .  بياين يك مقدار در مورد شكل زير حرف بزنيم

  .باشند مي

  

  .چون ميدان داخل سطح بسته، صفر است. ـ پتانسيل تمام نقاط داخل سطح يكسان است۱ 

  
B

AB AB A B
A

v E d v 0 v v= ⋅ → = → =∫

  

  .ـ يا ميدان بر سطح عمود است يا مقدار آن صفر است۲

  ABv 0 E d= = ⋅∫

  

  E 0
E d 0

E
=

⋅ = →  ⊥





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۱۲  

   

  كل پتانسيل روي سطح كره
0v  سطح كره   در مبدأ=

  :نويسند  در ضمن فرمول پتانسيل را گاهي چنين هم مي

  

  
0

qv
4a R R

=
′ε −

   



  انرژي الكتريكي

اين كار به صورت انرژي پتانسيل الكتريكي در سيستم . شود اي ديگر، كار انجام مي اي به نقطه  از نقطهqبراي انتقال بار  

  :جايي واحد بار مثبت است، به عبارت فرمولي راي جابهشود، در بياني ديگر، اختلاف پتانسيل بين دو نقطه كار لازم ب ذخيره مي

  

  2 1
2 1

0 12

q qwv w q v
q 4 r

= → = =
πε

  

 2q 1 بار مفعول وqفاعل است .  

)يعني ( انرژي يعني پتانسيل ناشي از بار فاعل  1q ي يعن( در محل بار مفعول( 2q× يعني (خود بار مفعول( 2q  

 با دانستن اين نكته طلايي كه انرژي ذخيره شده توسط يك سيستم در كل فضا، همان انرژي لازم براي ساخت اين 

  :شوند ر ميته و پيوسته از اين قراهاي گسس سيستم است، انرژي سيستم
  :هاي گسسته ـ سيستم۱

  
N N

i j

0 iji 1 j 1
j i

q q1w
2 4 r

= =
≠

=
πε∑∑يا

N

i i
i 1

1w q v
2

=

= ∑  



  ۱۴  مهندسي الكترومغناطيس

  . كار لازم جهت گردآوري همة اين بارها كنار يكديگر است برابر باگه، اين انرژي  اين فرموله مي

 فصل پنجم را ۴يمون شدم، مثالولي نه، پش… ها كه دچار آلزايمر زودرس هستند واسه اونزنيم   يه مثال كوچولو مي

  .بار، نه دوبار بخونين يك

  : باشود ميبرابر  ∆w تا از بارهاشو از دست بده، گر سيستمي به هر علتي يك يا چند ا

  
N 1

i 1
w q v

−

=↓

∆ = ∑ 
  

   يا حتي اضافه شدهحالتي از بقيه بارها      از دست رفته

گوييم كه، كار لازم براي ايجاد هرگونه  گويي دوستمون بيشتر از اين حاد شود، اينجوري مي بيماري نكته قبل از اينكه 

  :شود مي… تغييري در سيستم اعم از دست رفتن قسمتي از بار يا كم و زياد شدن فاصلة بارها و
wبعد از تغيير سيستم −wقبل از تغيير سيستم   w∆ =  

  :هاي پيوسته ـ انرژي سيستم۲

  v
1w vdv
2

= ρ∫ياs
1w vds
2

= ρ∫1ياw vd
2

= ρ∫    

v است» خطي، سطحي يا حجمي« بار ، پتانسيل در محل.  

دهد، براي به دست آوردن انرژي قسمتي از فضا، از رابطه زير   محاسبة انرژي از اين طريق، انرژي مربوط به كل فضا را مي

  :كنيم استفاده مي

  ew U dv= ∫  
  هر حجم از فضا

eUو برابر است با چگالي انرژي الكتريكي است :  



  ۱۵  الكتريكيانرژي 

  
2

2
e 0

0

D1 1U E
2 2

= ε =
ε

  

  :چنين گفت توان به سادگي خوردن   يكنواخت بود ميeU اگر 

  eW U V
↓

= ×  
  حجم مورد نظر

  .  باشدrشود و انرژي ذخيره شده در كل فضا بايد مستقل از   انرژي در تمام فضا ذخيره مي
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  ها و جريان الكتريكي هادي

Eهاي آزاد در حضور ميدان  اي است سرشار از الكترون آزاد، كه اين الكترون هادي ماده 
يابند، به اين  ، حركت منظمي مي

  .گويند حركت منظم جريان مي

I  :ـ چگالي جريان ثابت۱ J S= ⋅
  






  
  :ـ چگالي جريان غيرثابت۲

S
I J ds= ⋅∫

  

  .مونه كه چگالي جريان برداري و خود جريان اسكالر است  هميشه به يادمون مي

)  چگالي جريان )J


  : به دو عامل بستگي داشت

)ـ زور ميدان ۱ )E
  I J S= ⋅

  





  
) ـ جنس محيط۲ )σيا همان ضريب هدايت الكتريكي رسانا   J E= σ

   

  :بازي به معادلة زير رسيديم بعد از يك كم فرمول ،الكترومغناطيس كتاب ۲۰۵ در صفحة 

  t
0e ,

σ
−

ε ε
ρ = ρ τ =

σ
  

  .آمد گذشت زمان چه بلايي بر سر چگالي بار حجمي ميگفت كه در اثر  اين معادله مي
0:در هادي كامل 0ρ = ⇐ τ = ⇐ σ → ∞  
cte: در عايق كامل 0ρ = ⇐ τ = ∞ ⇐ σ →  

  :هاي هادي كامل عبارت است از سري از ويژگي يك
Rـ ۱ 0= ⇐ σ →   ) صفرهيعني مقاومتش (∞
  پتانسيل بودن تمام نقاط هادي ـ هم۲

sـ ميدان بر سطح هادي عمود است و ۳
n

0
E

ρ
=

ε
  

  .ـ ميدان داخل هادي صفر است۴
  )براي يادگيري بهتر، به كتاب رجوع كن(………………ـ ۵



  ها و جريان الكتريكي هادي

 

۱۷  

  .تواند، گسسته باشد  در مرزها پتانسيل پيوسته است ولي ميدان مي

ديديم كه ميدان در جايي كه محيط عايق بود به راحتي از گاوس قابل توجيه بود ولي در جايي  فصل ششم ۲ در مثال

شد و از دو طريق صفر شدن  خواستيم بدون هيچ زحمتي ميدان صفر مي رسيديم و ميدان داخل جناب هادي را مي كه به هادي مي
  .ميدان را توجيه كرديم

  

  !است» شرايط مرزي«يعني ،  فهيممهندس نوبتي هم كه باشه، نوبت معشوقة 

  . مرز داشته باشيم۲ و ۱اگر بين دو محيط 

  

  1 2

2 1

t t

n n s

E E

D D

=
 − = ρ

  

  مؤلفه مماسي : t ساندي
  مؤلفه عمودي : nانديس 

sρ :چگالي بارهاي آزاد روي سطح  



  مهندسي الكترومغناطيس

 

۱۸  

  .يمكن هاي مختلف بررسي مي بار ديگه اين شرايط رو در حالت  يك

  )۲محيط(ـ هوا ) ۱محيط(ـ مرز هادي ۱
  ←صفر= ميدان داخل هادي هميشه 

  
1 2t tE E 0= =  

  n 1

2 1 2

D 0
n n s n sD D D

=
− = ρ → = ρ  

  :رسيم ميدر نزديكي آقاهادي  و لذا اينجاست كه به نتيجة زيباي زير 

  s
n

0
E

ρ
=

ε
  

  : باز در مجاورت هادي عزيزة زيباي ديگرنتيج يك  و

  
2
s

e
0

U
ρ

=
ε

  

  )۲محيط(ـ هادي ) ۱محيط(ـ مرز هادي ۲

  1 2

1 2

t t

n n s

E E 0

D D 0

= =
 − = ρ =

  

  )۲محيط(ـ عايق ) ۱محيط(ـ مرز عايق ۳
  

1 2n nE E=  

    

  . يكي استاي بيرون كره هادي  طبق شرايط مرزي، ميدان ناشي از دو سيستم زير در نقطه

 محيط عايق

2 1 1 2s
n n s n n0

D D D D
ρ =

− = ρ → =



  ها و جريان الكتريكي هادي

 

۱۹  

  

  .در هر صورت ميدان هر دو سيستم يكي است. كند، اين بار در كجاي سطح بسته قرار گرفته باشد  يعني فرقي نمي

ما ميدان ناشي از بار در مركز كره را . يست پس در اين مسايل براي محاسبه ميدان، بار در هر كجا كه بود، به ما مربوط ن

  .به دست مياريم

  : شرايط مرزي چگالي جريان هم از اين قرارند

  
1n 2n

1t 2t

1 2

J J

J J

=



= σ σ

  

  

  1 1 1

2 2 2

tan
tan

 α σ ε
= =  α σ ε 

  



  مهندسي الكترومغناطيس

 

۲۰  

  مقاومت

  : مقاومت يك ماده تابعي است از

  ـ هندسه ماده۱



  
  ـ جنس ماده۲

  …و ديگر هيچ  

  :كنيم  از فرمول زير استفاده ميRجز مواردي محدود، براي محاسبه 

  

s

dR

ds

=

σ
∫

∫



راستاي جريان

سطح عمود بر     جريان
  

  :و در صورتي كه
  .ـ سطح مقطع در طول مسير يكنواخت باشد۱




  
  . يكنواخت باشدσـ ۲

Rمثلاً . (ده در رد گزينه، گاهي بسيار كارآمد است اين فرمول به ظاهر سا 0= ⇐ σ → ∞(  

  R
S

=
σ
  

   :α مقاومت بين دو سطح استوانه در يك قطاع با زاويه مركزي 

  

  1 bR ln
h a

=
σ α

  



  ها و جريان الكتريكي هادي

 

۲۱  

2αو اگر استوانه كامل باشد؛  = πگردد  مي.  
   :Ωمقاومت بين دو سطح كروي با زاويه فضايي 

  

  1 1 1R
a b

 = − Ωσ  
  

  :ها كامل باشد اگر گره

  1 1 1R
4 a b

 = − πσ  
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  »الكتريك دي«مواد عايق 

گشتاور نامند و بردار   از هم قرار داشته باشند، دوقطبي ميd را كه در فاصله ±q مةالعلا اندازه و مختلف دو بار هم 

pا رابطه دوقطبي ب qd=
شود  تعريف مي.  

  
هاي  شود كه دوقطبي هاست، در يك ميدان الكتريكي خارجي قرار بگيرد، اين ميدان باعث مي از دوقطبي شار راگر يك ماده عايق كه س

  .شود ساده، همگي در يك جهت منظم شوندو در اين صورت ميدان برآيند اين دوقطبي، ديگر قابل ملاحظه مي

 sbρو يك توزيع سطحي بار ) چگالي بار مقيد حجمي (bρتوان با يك توزيع حجمي بار   ثابت شد كه هر عايقي را مي

  :، به طوري كهمدل كرد) چگالي بار مقيد سطحي(
  sb n̂ρ = ρ⋅

  
ˆ: nبردار يكة عمود بر سطح عايق به طرف خارج   

  b pρ = −∇ ⋅
   

  و ميدان) الكتريك دي(دوقطبي 

   رابطة زير را كه خاطرتون هست؛

  0D E p= ε +
    

  :چند تا نكته مهم توي اين رابطه بود
  .ـ چگالي شار الكتريكي فقط و فقط، وابسته به بارهاي آزاده و كاري به بارهاي مقيد ندارد۱
  .است) آزاد و مقيد(ـ اما ميدان الكتريكي وابسته به هر نوع بار ۲



  ۲۳  »الكتريك دي«مواد عايق 

  .بريم تا نيازي به محاسبة بارهاي مقيد نباشد ها گاوس را براي عايق به كار مي در عايق: نتيجة اخلاقي

 pبه دو چيز وابسته است :  

)ـ جنس محيط ۱ )eX  





  
)ـ زور ميدان حاكم ۲ )E

  

  0 ep x E= ε
  

  ( )0 rp 1 E= ε ε −
  

  r

r

1
p D

ε −
=

ε

  

  . نيستrε را با دو بار مقيد مدل كرديم، ديگر محيط ما p اين قصه را ياد داشته باشين كه وقتي 

  .ها هم، مانند گذشته است  براي عايق شرايط مرزي

  1 2

1 2

t t

n n s

E E

D D

=
 = = ρ

  

 اگر هر دو محيط هم عايق كامل باشند آنگاه چون 
1 2n n sD D 0= ⇐ ρ =  

  :اي كه براي شرايط مرزي توي اين بخش خيلي خيلي حائز اهميت است؛ اينه  آن نكته

  )هاي ما عايق ـ عايق باشند با شرط اينكه محيط(



  ۲۴  مهندسي الكترومغناطيس

  
ميدان عمود بر مرز باشداگه 

1 21 1 2 1 n nE E D D⇐ ε = ε ⇐ = ⇐
  براي حل مسئه ازD

آغازيم  مي. ( )1 2D D=  

  

ميدان با مرز موازي استاگه 
1 2

1 2
t t

1 2

D D
E E⇐ = ⇐ = ⇐

ε ε

 

Eه از براي حل مسئل
آغازيم  مي. ( )1 2E E=  

Pمربوط به  شرط مرزي 
  كه اينجوريه)ترجيحاً(را هم من دوست دارم، به خاطر داشته باشم :  

  
  

2 1n n sbp p− = ρ  

  . چگالي بارهاي مقيد سطحي استsbρ و دقت كنين كه در اينجا 

2ε
1ε



 

 

  خازن

شكل خازن و جنس عايق آن است، كه به آن ظرفيت خازن  نسبت بار به ولتاژ كميتي است ثابت كه فقط وابسته به 

  .گويند مي
  )كولن(

  QC
V

← =



  )فاراد(

  )ولت(

  :توان از فرمول زير استفاده كرد  براي محاسبه ظرفيت هر خازني مي

  
1

2 3

1
ds

u
2 3 2 3

1u u

du1
C

h h du du
h

=

ε
∫

∫ ∫
  

ih ها ضرايب متريك وiuتوانند باشند ها محورهاي يكه هر دستگاه مختصاتي مي.  
  :تر يا در حالت جزئي

  

1 d
C

ds

=

ε
∫

∫ ∫


سطح عمود بر جريان

راستاي جريان

  

د داريد، حال با علم بر اين نكته كه اي و كروي به دست آوريد كه به يا هايي را كه براي مقاومت تخت، استوانه  فرمول

RC ε
= τ =

σ
  .ها نيز كارآمد است هاي آن  همان روابط براي خازن

اند و  صفحات كاملاً با هم موازيو ثانياً  استمساحت صفحات هادي، برابر اولاً سطح، يعني خازني كه م ظرفيت خازن 

  :، چنين استباشد» مگنه«محيط عايقي بين دو هادي ) ۳شكل (ثالثاً

  AC
d

ε
=  



  مهندسي الكترومغناطيس

 

۲۶  

  :اي و براي خازن استوانه

  
  2C

bln
a

πε
=

  

  :و اگر به جاي استوانه، قطاعي از آن باشد

  C
bln
a

αε
=

  

  :و در خازن كروي

  
  4C

1 1
a b

πε
=

−
  

  :و در صورتي كه قطاعي از كره باشد

  C
1 1
a b

Ωε
=

−
  

  :شود استفاده كرد، دقت كنين سطح، ميمايي كه از رابطه خازن  ها به سوء استفاده  در تست

  
if A C
if d C
if d 0 C

 ↑ ⇒ ↑
 ↑ ⇒ ↓
 → ⇒ → ∞

  



  قانون گاوس

 

۲۷  

  … بدون شرح

  
  :هاي گسسته براي خازن

  
1 2 n

1 1 1 1
C C C C

= + + +  

  :هاي پيوسته براي خازن

  

s

1 d
C

ds

=

ε
∫

∫

  

   مرز جوشن به عبارت ديگر مرز⊥ در اينجا ميدان

⇒



  مهندسي الكترومغناطيس

 

۲۸  

  
  :هاي گسسته راي خازنب

  1 2 NC C C C= + + +  
  :هاي پيوسته براي خازن

  C dC= ∫  

 

  :در مسايل ولتاژ ثابتراستي براي انرژي خازن؛  

  21w CV
2

=  

  :و در مسايل بار ثابت

  
21 Qw

2 C
=  

  :باشد ير متعلق به جناب ماكسول مي دوستداران جناب ماكسول، ماتريس ز

  

⇒
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  قانون گاوس

 

۲۹  

  1 11 12 1

2 12 22 2

q C C V

q C C V
    

=        
    

  

 12 21C C=ها روي يكديگر يكسان است ، يعني اثر متقابل هادي.  

  !)البته اگر تا به حال اين كار را نكردين( فصل هشتم را مطالعه كنين ۵تونيد براي آشنايي بيشتر، تست مي 

  : رابطه ميدانش را حتماً حفظ كنين.العاده پروردگار هستي  رسيديم به دوقطبي، اين آفريده خارق

  3
0

qd ˆˆE 2cos R sin
4 R

 = θ + θθ πε

  



  تئوري تصوير

 در روي سطح رسانا، فقط مؤلفة عمودي ميدان يعني . وير، ارضاي شرايط مرزي استهدف والاي تئوري تص 

آيد  مي…  هادي صفر شود و هر جا كه نام و نشاني از يك صفحة رساناي زمين شده يا كره رسانا ودرون پتانسيل داشته باشيم 

اي بسيار ساده و   به جاي دست و پنجه نرم كردن با يك مسئلة بي سرانجام، به لطف تئوري تصوير، مسئله وبه ياد تئوري تصوير بيافتيد
  .نشين را حل كنيد دل

  .كشم، برداشت و تفسير با خودتون ها رو پا تخته مي  من شكل

  )الف

  

  .تواند هر باري با هر شكل و شمايلي باشد  هم ميq به جاي 

q−صفحه هادي بين بار و صفحه هادي ديگر نيازي به وجود… الاختيار صفحة هادي است و براي محاسبة نيرو، انرژي و  نماينده تام 
  .با تمام مشكلات آن نيست

  :براي محاسبه نيرو

  
2

2
0

1 qF
4 4h

=
πε

  

  :و انرژي ذخيره شده در فضا

  

N

i i 2
i 1

0

1 q v
2 1 1 qw

2 2 4a 2h
== =

ε

∑
  



  ۳۱  تئوري تصوير

1 هنوز فلسفه  كساني كه
2

  )۳۱۲ص. (رجوع كندالكترومغناطيس دانند، براي كسب اطلاعات بيشتر به كتاب   را نمي

  : براي هادي با صفحات متقاطع هم

  360 1= −
α

  تعداد تصوير

  

  : ماجرا از اين قرار است°60 اون مثلاً براي حالت صفحات با زاويه  و انرژي ذخيره شده توسط

  
4

i i
e

in 1

q v1w
2 6

=

= ∑  

  )ب

  

  1
2

2
1

aq q
R

aR
R

 ′ = −


 =


  

⇒



  ۳۲  مهندسي الكترومغناطيس

  : ، اگرqاي  به جاي بار نقطه
  )يا بخشي از آن(ـ كره به مركز كره هادي ۱
  )يا بخشي از آن(اي به مركز كره هادي  ـ حلقه۲







  
  خط در امتداد شعاع كره هادي ـ پاره۳







  . تصويرشان مانند خودشان است  قرار بگيرند، باز هم،  

   : وصل بود0vاگر كره به پتانسيل و  

  
  0 0q 4 av′′ = πε  

  : ايزوله بودQ بار  بااگر كرهو 
  q Q q′′ ′= −  

  )ج

  

  2

2
1

aR
R

′ρ = −ρ



=


 

  

  : اگر مسئله

رويم سراغ  مي←با اندازه بار تصوير كار داشت
1

aq q
R

′ = −  







  
رويم سراغ  مي←با شكل بار تصوير كار داشت

2

2
1

aR
R

=  

  



معادلات لاپلاس و پواسون

  :معادله پواسون 

  v2v
ρ

∇ = −
ε

  

):اگر در محيطي بار آزاد نداشته باشيم )v 0ρ   .و اين معادله مختص جناب لاپلاس است =

قابل حل نيست، به دست آورد، البته هاي معمول  ي را كه با روشيها توان ميدان خيلي از محيط  به لطف لاپلاس و پواسن مي

  .به شرطي كه محيط همگن باشد
  .آيد با داشتن شرايط مرزي جواب يكتايي براي اين معادلات به دست مي

  :هاي  لاپلاسين در دستگاه

  :دكارتي

  
2 2 2

2
2 2 2
v v vv

x y z
∂ ∂ ∂

∇ = + +
∂ ∂ ∂

  

  :اي استوانه

  
2 2

2
2 2 2

1 v 1 v vv r
r r r r z

∂ ∂ ∂ ∂ ∇ = + + ∂ ∂  ∂ϕ ∂
  

  :كروي

  
2

2 2
2 2 2 2 2

1 v 1 v 1 vv R sin
R RR R sin R sin
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   ∇ = + θ +   ∂ ∂ ∂θ ∂θ   θ θ ∂ϕ

  

  :هاي ديگري استفاده كنين؛ مثلاً طور كه قبلاً گفتم، سعي كنين، سر جلسه كنكور به جاي حل اين معادلات راه  همان

  ـ آشنايي با تيپ پاسخ۱
  ـ صدق كردن پاسخ در معادله لاپلاس۲
  ـ ارضاي شرايط مرزي۳
  …ـ استفاده از امدادهاي غيبي و۴



  ۳۴  مهندسي الكترومغناطيس

  .شوند با توجه به خواست مسئله طي مراحل زير الزامي است  حل مينس يا پواس در مسايلي كه از طريق معادله لاپلا

2v  : حل 0∇ E و يافتن= v v= −∇ ⇐
 تن و جسE⇐

 دريابيدنsρبا توجه به :  
)درون هادي(  

2 1 1n n s nD D , D 0− = ρ =  

sمحاسبه ⇐
s

Q ds⇐ = ρ∫ خازن يا مقاومت ظرفيت درنهايت محاسبهQRC , C
v

ε = = σ 
  

 R راه خيلي بهتري بلديم و تا وقتي چيزي به سرمان اصابت نكرده، از اين راه به دنبال R و C هر چند براي رسيدن به 

  .گرديم  نميCو 

  1

0 2 3 2 3

1

du1
C h h du du

h

=
ε∫

∫
  

  1

2 3 2 3

1

du
R

h h du du
h

=
σ∫

∫
  

  .مراجعه كنينالكترومغناطيس  كتاب ۳۶۷ها، كاملاً آشنا نيستين به صفحة hها و uبا اگه احياناً 

اي بسيار  كنيم و به خلاصه نظر مي بيان مجدد صرفاز اند  متغيره در كتاب، بيان شده  چون به تفضيل معادلات لاپلاس تك

  .كنيم كوتاه، اكتفا مي

  : است؛ يعنيzپتانسيل فقط تابعي از وقتي دستگاه دكارتي؛ در  

  
2

2
2

d vv 0 0 v Az B
dz

∇ = → = ⇒ = +  

A و Bشوند  با توجه به شرايط مرزي تعيين مي.  
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  ۳۵   و پواسونمعادلات لاپلاس

  .كنند  با هم فرق نميz و y و x در دستگاه دكارتي 

  :اي دستگاه استوانه

   :r پتانسيل فقط تابعي از 

  v A ln r B= +  
  :ϕپتانسيل فقط تابعي از 

  v A B= ϕ +  
  :دستگاه كروي

   :R پتانسيل فقط تابعي از 

  Av B
R

= +  

  :θپتانسيل فقط تابعي از 

  v A ln tan B
2
θ = + 

 
  

 دو كروي مانند، پتانسيل در ϕ در دستگاه دكارتي است و پتانسيل تابع zاي مانند   در دستگاه استوانهz پتانسيل تابع 

  .اي است استوانه

  : براي لاپلاس دو متغيره

)  :در دستگاه دكارتي )( )y yv Asin x Bcos x Ce Deα −α= α + α +  

)  :اي در دستگاه استوانه )x xv AR BR Csin k Dcos x− = + ϕ + ϕ   

)  :در دستگاه كروي ) ( )n 1n
nv AR BR p cos− + = + θ  

  



  ميدان مغناطيس ساكن

  .شويم ارد اين دنياي آشنا ميو اي هيچ حرف اضافه كنيم و بي به دنياي مغناطيس سلام مي 

  .كند  ميدان مغناطيسي جريان است و اين ميدان، بر جريان نيرو وارد ميمنشأ
  .هاي قبلي يك جور دوگاني برقرار است ها و بخش خوبي از اينجا به بعد كتاب الكترومغناطيس اين است كه بين اين بخش

  :قانون بيوساوار دوگان قانون كولن

  

H ميدان مغناطيسي 
:  

2  :ـ توزيع خطي جريان۱
C

ˆId RH
4 R

×
=

π∫


   

s  :ـ توزيع سطحي جريان۲
2

s

ˆJ R
H ds

4 R

×
=

π∫


  













  

v  :جمي جريانـ توزيع ح۳
2

v

ˆJ R
H dv

4 R

×
=

π∫


  

  !!!! اين چند تا فرمول را حتماً حفظ باشين، اگر نيستين

  



  ۳۷  ميدان مغناطيس ساكن

  [ ]IH cos cos
4 r

= α + β
π

  

  :مثلاً براي سيم طويل. آيد هم به سادگي از روي اين فرمول به دست مي… خط، خط و  ميدان ناشي از نيم

  
  IH

2 r
=

π
  

  : نقطة مشاهده در امتداد سيم جريان باشداگر

  H 0=  

  :ضلعي منتظم N ميدان مغناطيسي در مركز 

  
  NIH tan

2 R N
π =  π  

  

  a ميدان مغناطيسي روي محور يك حلقه جريان به شعاع 

  ( )
2

3
IaH z
2r

=   



  ۳۸  مهندسي الكترومغناطيس

  :ميدان در مركز حلقه

  

جريان
قطر

IH
2a

= =

  
  :ي عمودمنصف آنرو ، A در نقطه ∞ و طول oJ و با چگالي جريان wميدان براي صفحه به عرض 

  
  1oJ wH tan

2d
−=

π
  

  :نهايت و براي صفحه با ابعاد بي

  s
1H J
2

=  

  .دادند ها را نشان مي كلي مثال داشتيم كه به خوبي چگونگي بازي با اين فرمولاطيس الكترومغن در كتاب 

 بدون نياز به استفادة مستقيم قانون !تونيد اميدوار باشين به اكثر سؤالات زميني ها، مي با يادگيري چگونگي استفاده بهينه از اين فرمول
  ١.گو باشين بيوساوار به راحتي جواب

  :آيد طبي مغناطيسي از رابطة زير به دست مي ميدان براي دوق

  

________________________________________________________________________________ 
  !گيرند را بزودي جشن ميشان   سالگي70ـ استاد تولد 1



  ۳۹  ميدان مغناطيس ساكن

 )m : ممان دوقطبي مغناطيسي(  
2

2
3

a I ˆˆH 2cos R sin , m I a
4 R
π  = θ + θθ = π π

  

  :سي دوگان چگالي شار الكتريكي است و برابر است با چگالي شار مغناطي

  B H= µ
   

Bـ ۱
نواخت يك     B Sϕ = ⋅ ⇐

  







  
Bـ ۲

غيريكنواخت B dsϕ = ⋅ ⇐∫
  

  : قانون آمپر، دوگان قانون گاوس است

    
Hوقتي و 

اي داريم  هنگامي كه تقارن محوري يا استوانه ثابت باشد:  

  inI
H

2 r
=

π
∑  

  :سازي انرژي مغناطيسي را دارند و داريم ره سونولوئيد، پيچه، چنبره، قابليت ذخي ابزارهايي مانند

  
Hˆ  ـ سونولوئيد۱ nIz= ⇐

  

NI  ـ پيچه۲ ˆH z
2a

= ⇐
  ايشانميدان درون  :









  

NI  ـ چنبره۳ ˆH
2 r

= ϕ ⇐
π

  

inI∑
C

H d⋅ =∫



 جبري



  ۴۰  مهندسي الكترومغناطيس

N : پيچ است تعداد دور سيم.  

كنيم و مثل آنچه  گم، در محاسبة ميدان، جهت را با قانون دست راست تعيين مي  با ا جازه استاد سخن آخر رو من مي

م، در اينجا هم اندازه ميدان را فقط در راستايي كه ميدان حضور دارد، محاسبه دادي در الكتريسيته براي محاسبة ميدان انجام مي
  .كنيم مي



  نيرو و گشتاور مغناطيسي
  مغناطيسيميدان 

   :و چنين است ماجراكند،  مغناطيسي به بار متحرك نيرو وارد ميميدان  

  mF qv B= ×
   

  .دهد ولي اندازه سرعت را نه  ميدان مغناطيسي جهت سرعت ذره را تغيير مي

  : نيروي وارد بر

F  ـ سيم حامل جريان۱ Id B= ×∫

 
  

s  ـ صفحه حامل جريان۲
s

F J Bds= ×∫
    













  

v  ـ توزيع جريان حجمي۳
v

F J Bdv= ×∫
    

  :و اگر ميدان يكنواخت باشد

  F IL B= ×
    

  F BILsin= θ  
I  : جريان مفعول  

: L
طول سيم مفعول   

: B
ميدان فاعل در محل مفعول   



  ۴۲  مهندسي الكترومغناطيس

  

يعني راستاي آن نيرو، عمود بر . (هايي مانند شكل فوق، برآيند نيروي وارد شده در جهت جاذبه يا دافعه است در سيستم 

  .كننده جاذبه يا دافعه بودن، است عيينترين سيم به سيم مستقيم ت و نزديك) سيم طويل مستقيم است

) هادي كامل مغناطيسي ر د )PMCµ →  قرار بگيرد، PMC در مجاورت يك صفحة I است و اگر يك سيم حامل جريان ∞

  .تصويرش به صورت يك سيم است كه جريانش عيناً با همان جهت و اندازه است

  .كنيم ست راست تعيين ميجهت را با قانون د  در اين مسايل هم

  گشتاور مغناطيسي

  :آيد  گشتاور مغناطيسي از رابطه به دست مي

  F dτ = ×
  

: F
نيرو   

: d
بازوي گشتاور   

  IaB d IS B
↓

τ = × ⇒ τ = ×
     

  در جهت نرمال سطح

  ˆm Isn=
  

  m Bτ = ×
  

m
 : ممان مغناطيسي حلقه  
ˆ: nبردار نرمال عمود بر سطح   
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  ۴۳  نيرو و گشتاور مغناطيسي

B اگر 
ثابت نباشد :  dm Bτ = ×∫

  
  

  :رسيم به تعيين جهت گشتاور  مي

   !آفرين⇐ـ بلدين۱



  !به كتاب رجوع كنين⇐ـ بلد نيستين۲  

 علت اينكه، اينقدر اصرار دارم، قبل از تعيين اندازه يك پارامتر، جهت را تعيين كنيد، براي اين است كه در خيلي از 

  .رسيد ب درست ميها، فقط با تعيين جهت به جوا تست
  



  پتانسيل مغناطيسي
  مغناطيسيپتانسيل 

Bگاهي به جاي محاسبة مستقيم  
را حساب كرده و سپس از ايشان  از رابطة بيوساوار، ابتدا بردار پتانسيل مغناطيسي 

  :گيريم، يعني كرل مي

  0 0 s 0 v

C s v

Id J J dv
A ds B A

4 R 4 R 4 R
µ µ µ

= = = ⇒ = ∇×
π π π∫ ∫ ∫
  

     

A بردار 
 و I يا sJ

 يا vJ
اند جهت  هم.  

  :اي و كروي از اين قرار است  كرل هم از خاندان مشتق است و روابط آن براي سه دستگاه دكارتي، استوانه

  :در دستگاه دكارتي

  

x y z

ˆ ˆ ˆx y z

A
x y z

A A A

∂ ∂ ∂
∇× =

∂ ∂ ∂

  

  z y x z y xA A A A A A
ˆ ˆ ˆA x y z

y z z x x y

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
∇× = − + − + −          ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

  

  :اي در دستگاه استوانه

  

r z

ˆ ˆ ˆr r z
1A
r r z

A rA Aϕ

ϕ
∂ ∂ ∂

∇× =
∂ ∂ϕ ∂

  

  z r z rA A A A rA A1 1ˆ ˆ ˆA r z
r z z r r r

ϕ ϕ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
∇× = − + − ϕ + −          ∂ϕ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ϕ     

  



  ۴۵  نيرو و گشتاور مغناطيسي

  :و بالاخره در دستگاه كروي

  2

R

ˆˆ ˆR R R sin
1A

RR sin
A RA R sin Aθ ϕ

θ θϕ
∂ ∂ ∂

∇× =
∂ ∂θ ∂ϕθ

θ

  

  R RA sin A RA RAA RA1 1 1 1ˆˆ ˆA R
R sin R sin R R R

ϕ θ ϕ θ∂ θ ∂ ∂ ∂     ∂ ∂
∇× = − + − θ + − ϕ          θ ∂θ ∂ϕ θ ∂ϕ ∂ ∂ ∂θ     

  

  :در شرح حال قضيه استوكس همين بس كه 

  ( )
s

A d A ds⋅ = ∇× ⋅∫ ∫
  
  

  :كنيم نگريم و يكي از قوانين جناب ماكسول را مشاهده مي كس به قانون آمپر مي از دريچه ديد آقاي استو

  H J∇× =
    

J و مفهوم فيزيكي اين قانون، اين است كه منبع برداري ميدان مغناطيسي 
از طرفي.  است:  

  ( )A 0 B 0∇ ⋅ ∇× = → ∇ ⋅ =
     

  .ن مغناطيسي منبع اسكالر توليدكننده ندارد و اين يعني ميدا

  .)اين رابطه را به خاطر بسپاريد (:آيد پتانسيل برداري دوقطبي مغناطيسي در ناحيه دور از رابطه زير به دست مي

  



  ۴۶  مهندسي الكترومغناطيس

  0
2

m R
A

4 R

µ ×
=

π


  

  0
2

Issin
A

4 R

µ θ
=

π
  

  پتانسيل اسكالر مغناطيسي

J با قرار دادن  0=
رسيم  به رابطه زير مي:  

  mif J 0 H 0 H v
↓

= ⇒ ∇× = ⇒ = −∇
      

  پتانسيل اسكالر مغناطيسي

  
B

mA mB
A

v v H d− = ⋅∫

  

2  يادمون باشه 
mv 0∇ =      H

پايستار نيست .  



   مغناطيسر ديمواد مغناطيسي و شرايط مرز
  شدگي بردار مغناطيسمواد مغناطيسي و 

انداخته و به جاي آن از دو جريان مقيد زير استفاده  توان ماده مغناطيسي را به  مانند بحث الكتريسيته، مي 

  :كنيم مي
  :چگالي جريان مقيد حجمي

  mJ M= ∇×
    

  :جريان مقيد سطحيچگالي 
  ms ˆJ M n= ×

   

  .شود  مي0µ نيست و خيلي شيرين، فضاي آزاد يا هوايا همان µا ب با اين كار، ديگر فضاي حل مسئله 

M در خيلي از مسايل، بدون جسارت به ساحت 
 آن هم با كشف روابط بين . حليدتوان مسئله را  عزيز ميM

 ،H
 و 

B
 .گونه اين:  

  ( )0B H M= µ +
  يا

0

BM H= −
µ

 يا
0

BH M= −
µ

   

  M X m H
↓

=
   

   مغناطيسي ضريب حساسيت

  ( )0 m 0 rB 1 X H B H H= µ + ⇒ = µ µ = µ
      

  :يا درنهايت

  ( ) r
r

0 r

1
M 1 H B

µ −
= µ − =

µ µ

    

rتوان  كند، مي هايي كه طراح مهربان رفتار مي  در محيط 1µ M را گذاشت، = 0= ←
 بايد بشود .☺  



  ۴۸  مهندسي الكترومغناطيس

  . كل جريان مقيد، صفر است

Jآزاد=0 در ضمن هرجا 
گوييم   داشتيم ميH 0=

  

    

Jآزاد=0، اما خوشحاليم كه اينجا اشتباه كردي، وقتي …… ١ 
ريم اين است كه گي اي كه مي  است، تنها نتيجهH 0∇× =

  

  .است و لاغير
  :شرايط مرزي در مغناطيس





٢  

  . در اينجا هم دو تا قانون داريم كه هميشه برقرارند

  
  ( )2 1 sn̂ H H J× − =

    
ˆ: n۲ بردار نرمال سطح به سمت محيط  

________________________________________________________________________________ 
 !ـ سانسور1

  .گيرد به عهده ميهوش شدن استاد، دانشجو ادارة كلاس را تا اطلاع ثانوي  ـ به علت هوش و در پي آن بي2



  ۴۹  مغناطيسمواد مغناطيسي و شرايط مرزي دو 

sJاگر 
 1 در راستاي عمود برH

 2 وH
باشد :  

  ( )
1 2t t s s t1 t2H H J if J 0 then H H− = = =  

  : اينجوريهقانون دوم هم
  

1 2n nB B=  

  .چگالي شرايط مغناطيسي در دو محيط پيوسته است

  :، آنگاه جريان سطحي آزاد وجود نداشته باشد،رك دو ماده مغناطيسي به شرط اينكه در مرز مشت

  2 2

1 1

tan

tan

θ µ
=

θ µ
  

  … بنگرين

  
1  : در اينصورت 2 1 21 2B B H H= ⇒ µ = µ

   
  

  



  ۵۰  مهندسي الكترومغناطيس

1  : و در اينصورت 2
1 2

1 2

B BH H= ⇒ =
µ µ

    

  … نكتة آخر

  ( )2 1 sbn̂ M M J× − =
    

ˆ: n۲ بردار نرمال سطح به سمت محيط  
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t
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________________________________________________________________________________ 
  …كنند كه مفهوم آن چنين است هايي اجرا مي استاد بعد از به هوش آمدن، پانتوميم 1

→ → →

→ →



  ضريب خودالقايي و القاي متقابل و انرژي
  ضريب خودالقايي و القاي متقابل

  : اين يار ديرينه ما رابطه اينچنين استبراي شار مغناطيسي 

Bـ ۱
يكنواخت :  B S BScosϕ = ⋅ = α

  

Bـ ۲
متغير :  

s
B dsϕ = ⋅∫

  









  

Bs  : بسيار كوچكsـ ۳ cosϕ = α  

  : حلقه باشدN و اگر مسئله شامل 

  
s

NBs cos N B dsϕ = α = ⋅∫
  

   

  



  ۵۲  مهندسي الكترومغناطيس

  : ضريب خودالقايي

  11

1
l

L

ϕ
=  

11: ϕ 1 شار ناشي ازIدر مدار خودش   
  :ضريب القاي متقابل

  21

1
M

I

ϕ
=  

21: ϕ 1 شار ناشي ازIدر مدار ديگري   

 1Iگيريم كه كار اضافي انجام ندهيم  را از همان ابتدا، يك در نظر مي.  

  انرژي در ميدان مغناطيسي

  :بر الكتريسيته و مغناطيس داريم) دوگاني( با توجه به عنايات نظام حاكم 

  
2

2
m

B1 1U H
2 2

= µ =
µ

  

mU 3، چگالي حجمي انرژي مغناطيسي بوده و واحد آن
j

m
 
 
 

  . است

  :شه تر مي  باشد، آنگاه رابطه ساده مورد نظر بسيار كوچكميدان مغناطيسي ثابت يا حجماگر 
  m mw U v= ×  

  :ميدان متغير باشدو اگه 

  m m
v

w U dv= ∫  

  :ايم  بار ديدهn اين رابطه هم كه بيش از 

  2
m

1w LI
2

=  

smart
Typewriter
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  ۵۳  مواد مغناطيسي و شرايط مرزي دو مغناطيس

nهم  اين رابطه    :ايد ه بار ديد−1

  2 2
m 1 2 1 21 2

1 1w L I L I MI I
2 2

= + +  

بدانند   قسمتي90هاي  مندان به سريال  علاقه
2

2
m

B1U H
2 2

= µ =
µ

ارز قرار دادن   و بالاخره، همmw و سپس يافتن 

  …١رسد با رابطه بالا، سريال در اوج زيبايي خود به پايان مي

  نيرو در ميدان مغناطيس

  :بدانيد 

  dwF , w F d
d

= = ⋅∫




  

  جريان ثابت
  فشار ثابت

M
F

M

∇= 
−∇




  

  : در مسايلي كه القاي متقابل مطرح باشد

  1 2
MF I I ∂ =  ∂ 

  

  :به دست آوردچنين توان از تفاضل چگالي انرژي مغناطيسي   و نيروي وارد بر سطح مشترك دو محيط را هم مي

سطح عمود بر جريان   1 2m mU U= نيروي وارد بر واحد سطح −
  

  

________________________________________________________________________________ 
  !ـ برداشت آزاد1



  قانون القاي فارادي

  كند؛ تغيير شار مغناطيسي ايجاد نيروي محركه الكتريكي مي 

  d: emf
t dt

↓

−∆ϕ ϕ
= ε = = −

∆


  همچون باتري الكتريكي

  اي        نيروي محركه القايي متوسط نيروي محركه القايي لحظه

  i
R
ε

=  

  Bs cosϕ = α  
  
  

پارامترهاي قابل تغيير براي ايجاد  
B
s

:


 ⇐ ε
α

  
Bزاويه بين 

 و n
) نرمال سطح(  

  

Bدر حالت 
ثابت :  ( )v B Bv sinε = ⋅ × = θ

    

 








  
Bحالت در 

متغير :  ( )v B dε = × ⋅∫

   

: θ زاويه بين B
 و vاست .   



  ۵۵  مواد مغناطيسي و شرايط مرزي دو مغناطيس

  :بندي كرد گونه جمع توان اين  مي

    القاي حركتي  القاي انتقالي

( ) Bv B d ds
t

∂
ε = × ⋅ + − ⋅

∂∫ ∫

     

گوييم  مياش را درك كنيم، و بعد   در يك مسئله، شار مغناطيسي و رابطهε  نيروي محركه القايي در كل براي محاسبه

dكه 
dt
ϕ

ε =   .يمنيرو محركه را حساب كن) …از تغيير شار يا تغييرات زماني و(، حالا با توجه به نوع تكون خوردن −

ه تنها توي درس خواست يه تشكر ويژه از شما داشته باشيم به خاطر روش حل از آخر، چون ن راستي استاد، دلم مي 

. مغناطيس خيلي باهاش، كيف كردم بلكه خيلي جاهاي ديگه مثل مدار، كنترل و حتي توي زندگي شخصيم، واسم خيلي كاربرد داشت
  .مان قدم برداريم، بسيار مطلوب است خواهيم و با توجه به خواسته اين كه بدونيم چي مي

………   

  
  .از صميم قلب براتون آرزوي موفقيت دارم  




