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بهمنحصرخاصیتجریانحاملسیماطراف

برتکیهبانمی‌توانرااین.می‌شوداحساسفردی

سیمکهچرادادتوضیحالکترواستاتیکمفاهیم

استآزادمنفیبارهایشاملفقطواستخنثیالکتریکیلحاظبهجریانحامل

طبقمچنینه.نیستندخاصیاتمبهمتعلقوکنندحرکتسیمدرمی‌توانندمنفیبارهاییعنی

ایجریان‌هازمتفاوتکاملاهمسوجریان‌هایباموازیسیم‌هایبرایمشاهدهنتیجهبالاشکل

.می‌باشدناهمسو
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یمسبهجریانحاملسیمیکاطرافخاصیتیبهبنامی‌دهندنشانمشاهداتنتایج

.داردنام𝐵مغناطیسیمیدانفردبهمنحصرخاصیتاین.شودمیواردنیرودیگر

.هستهمسیمغناطیمیدانکنندهتولیدالکتریکی،میدانبرعلاوهمتحرکباربنابراین

الاصولعلیمی‌شودواردحرکتمفهوممغناطیسیمیدانتعریفدرکهآنجااز•

.می‌کندپیدابستگیمی‌شودانتخابکهچارچوبیبهمیدان
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راستدستقاعدهبامغناطیسمیدانجهت•

.می‌شودمشخص

میداندرԦ𝑣سرعتبامتحرکباربه•

ورتصبهلورنتسنیرویمفروضمغناطیسی

:می‌شودواردزیر

𝐹𝑚𝑎𝑔 = 𝑄 𝑣 × 𝐵
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ذرهبهدباشداشتهوجودنیزالکتریکیمیدانمغناطیسیمیدانبرعلاوهمحیطدراگر

:می‌شودواردزیرنیروی

بهصلفایندر.استمغناطیسیمیدانیافتناصلیومهممسالهمغناطواستاتیکدر

ازیدان‌هاماین.نمی‌کنندتغییرزمانباکههستیممغناطیسیمیدان‌هاییافتندنبال

.می‌شوندحاصلپایاجریان‌های

𝐹 = 𝑄[𝐸 + 𝑣 × 𝐵 ]
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‌کندمیاعمالرالورنتسجدیدنیرویمتحرکباررویمغناطیسیمیدانکهآنجاییاز

یرمسبهمنجرجدیدنیرویاینآیاکهمی‌دهیمپاسخپرسشاینبهچیزهرازقبل

می‌شود؟متحرکذرهبرایخاصی

سیکلوترونیحرکت•

چرخزادمنحنی•

دو‌نوع‌حرکت‌ویژه
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نیرویتوسطآنمرکزگراینیرویکهاستدایره‌ایمتحرک،ذرهمسیراولین

:شودتامینمغناطیسی

تکانه خطی

𝐹𝑚𝑎𝑔 = 𝑄 𝑣 × 𝐵

𝑄𝑣𝐵 = 𝑚
𝑣2

𝑅
𝑜𝑟 𝑝 = 𝑄𝐵𝑅
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∥Ԧ𝑣یعنیباشدنیزمغناطیسیمیدانجهتدرسرعتیدارایذرهاگر = 𝑣 ෠𝐵طبقآنگاه

ො𝑣∥ × 𝐵 = خودیکنواختسرعتذرهونمی‌شودواردذرهبهمیدانجهتدرنیرویی0

.می‌کندحفظمغناطیسیمیدانراستایدررا

:می‌شودمیدانراستایدرمارپیچیذرهیکمسیرصورتایندر
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حرکت چرخزاد

آندرکهگرددمحیطیواردمتحرکباردارذرهکهمی‌دهدرخزمانیچرخزادحرکت

:باشدمغناطیسیمیدانبرعمودالکتریکیمیدان

𝐵 = 𝐵 ො𝑥

𝐸 = 𝐸 Ƹ𝑧

Ԧ𝑣0 = 0
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چرخزادحرکتتحلیل

لحظههردرذرهسرعت

ذرهبهشدهواردنیروی

𝑣 = (0, ሶ𝑦, ሶ𝑧)

𝐹 = 𝑄[𝐸 + 𝑣 × 𝐵 ]

𝑣 × 𝐵 =
ො𝑥 ො𝑦 Ƹ𝑧
0 ሶ𝑦 ሶ𝑧
𝐵 0 0

= 𝐵 ሶ𝑧 ො𝑦 − 𝐵 ሶ𝑦 Ƹ𝑧
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:داریمyوxجهتدوبهمربوطمعادلاتتفکیکبا

𝜔تعریفبا ≡
𝑄𝐵

𝑚
نمودحلسپسوسادهرامعادلاتمی‌توان

𝐹 = 𝑄 𝐸 + 𝑣 × 𝐵 = 𝑄 𝐸 Ƹ𝑧 + 𝐵 ሶ𝑧 ො𝑦 − 𝐵 ሶ𝑦 Ƹ𝑧 = 𝑚𝑎 = 𝑚( ሷ𝑦 ො𝑦 + ሷ𝑧 Ƹ𝑧)

𝑄𝐵 ሶ𝑧 = 𝑚 ሷ𝑦, 𝑄𝐸 − 𝑄𝐵 ሶ𝑦 = 𝑚 ሷ𝑧
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:هستندزیرجواب‌هایدارایکه

می‌آینددستبهاولیهشرایطازانتگرالیثوابت

ሷ𝑦 = 𝜔 ሶ𝑧, ሷ𝑧 = 𝜔
𝐸

𝐵
− ሶ𝑦

𝑦 𝑡 = 𝐶1 cos𝜔𝑡 + 𝐶2 sin𝜔𝑡 + (𝐸/𝐵)𝑡 + 𝐶3

𝑧 𝑡 = 𝐶2 cos𝜔𝑡 + 𝐶1 sin𝜔𝑡 + 𝐶4
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:اشیمبداشتهیعنیباشدمختصاتمبداءدرسکونحالتازشدنرهااولیهشرایطاگر

:داشتخواهیمآنگاه

میدانراستایدرنهاستالکتریکیمیدانراستایدرنهحرکتامتدادکهمی‌شوددیده

!مغناطیسی

( ሶ𝑦 0 = ሶ𝑧 0 = 0)

(𝑦 0 = 𝑧 0 = 0)

𝑦 𝑡 =
𝐸

𝜔𝐵
(𝜔𝑡 − sin𝜔𝑡), 𝑧 𝑡 =

𝐸

𝜔𝐵
(1 − cos𝜔𝑡)
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:بررسیدواینمهمنتیجه

نیروی مغناطیسی کار انجام نمی دهد

اندازهامادهدتغییرراذرهیکحرکتجهتمی‌تواندمغناطیسینیرویدیگرعبارتبه

!نمی‌کندزیادوکمراآن

𝑑𝑊𝑚𝑎𝑔 = 𝐹𝑚𝑎𝑔 . 𝑑𝑙 = 𝑄 𝑣 × 𝐵 . 𝑣 𝑑𝑡 = 0



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

15

جریان

می‌گذردنقطههراززمانواحددرکهباری

می‌شودنامیدهآمپرالکتریکیجریانواحد

𝐼بارخطیازحاصلجریانترتیباینبه = λ𝑣بودخواهد.

:جریانحاملسیمبرواردنیروی

1 𝐴 = 1 𝐶/𝑠

𝐹𝑚𝑎𝑔 = න 𝑣 × 𝐵 𝑑𝑞 = න 𝑣 × 𝐵 λ𝑑𝑙 = න 𝐼 × 𝐵 𝑑𝑙
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مثال مهم

انتهایوشدهآویختهانتهایکازحلقهاین.استمتصلmجرمبهوزنه‌ایشکلمستطیلحلقهیکبه

جریانیچهازایبه.داردقرارزدههاشورناحیهدروصفحهداخلبطرفBمغناطیسیمیدانیکدردیگر

می‌شود؟ابربراستپایینسمتبهکهحلقهوزننیرویبابالاسمتبهحاصلمغناطیسینیرویحلقهدر

:حل

بهنیممی‌کتعیینوزننیرویجهتبهتوجهباراحلقهجریانابتدا

.باشدبالاسمتبهحلقهرویمغناطیسینیرویکهنحوی
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حلقهجهنتیدروباشدبیشتربالامقدارازجریانمقداراگرکهشودمطرحسوالایناستممکن

درمی‌رسدنظربهاست؟دادهانجامکارمغناطیسینیرویکهمعناستبدینآیاشودکشیدهبالا

:می‌دهدانجامزیرمقداراندازهبهکاریمغناطیسینیرویحالتاین

𝐹𝑚𝑎𝑔 = 𝐼න 𝑑𝑙 × 𝐵 𝐼 =
𝑚𝑔

𝐵𝑎

𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡 = λa𝜔𝐵 = 𝐼𝐵𝑎

𝑊𝑚𝑎𝑔 = 𝐹𝑚𝑎𝑔ℎ = 𝐼𝐵𝑎ℎ
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بالابهحلقهکهصورتیدرمی‌شودمشاهدهکههمانطور

همولفدارایجریانحاملسیمدرباردارذره‌هایشودکشیده

افقیسرعتو(حلقهبالایروحرکتبخاطر)عمودیسرعت

.بودخواهند(سیمراستایدرجریانشارشدلیلبه)

.نمی‌دهدانجامکاریبنابرایناستعمود(سرعتبرآیند)حرکتجهتبرهنوزمغناطیسینیروی

اطیسیمغننیرویصحیحجهتبهبایدپرسشاینبهپاسخبرای

کنیمتوجهبالابهروحلقهحرکتدرمتحرکباربهوارد
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کنیمتوجهمغناطیسینیرویمولفاتبهبایدبررسیبرای

𝐹⊥
𝑚𝑔

= 𝑞 Ԧ𝑣∥ × 𝐵

𝐹∥
𝑚𝑔

= 𝑞 Ԧ𝑣⊥ × 𝐵

(yمحورراستایدر)عمودیمولفه

(xمحورراستایدر)افقیمولفه

راستسمتبهباردارذراتاینکهبرایمی‌شودواردچپسمتبهافقینیرویشکلطبق

.کندواردراستسمتبهنیرویی-استباتریکه-عاملیبایدکنندحرکت
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باتریوینیرونمی‌دهدانجامکارکهلورنتسیمغناطیسینیرویمی‌شودواردنیرودوبنابراین

.کنندحفظروخودافقیحرکتباردارذراتمی‌شودسببکه

bنقطهبهaنقطهازباردارذرهجابجاییدرباترینیرویکار

یباترنیروی

a

b
بهکهبحثابتدایدرشدهمحاسبهکار

شدههدادنسبتمغناطیسینیرویبهاشتباه

𝑊𝑏𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑦 = λa𝐵න𝑢𝜔 𝑑𝑡 = 𝐼𝐵𝑎ℎ
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چگالی جریان سطحی

𝐾 ≡
𝑑Ԧ𝐼

𝑑𝑙⊥
𝐾 = 𝜎𝑉

Ԧ𝐹𝑚𝑎𝑔 = න( Ԧ𝑣 × 𝐵)𝜎𝑑𝑎 = න(𝐾 × 𝐵) 𝑑𝑎
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چگالی جریان حجمی

Ԧ𝐽 ≡
𝑑 Ԧ𝐼

𝑑𝑎⊥
Ԧ𝐽 = 𝜌𝑉

Ԧ𝐹𝑚𝑎𝑔 = න( Ԧ𝑣 × 𝐵)𝜌𝑑𝜏 = න( Ԧ𝐽 × 𝐵) 𝑑𝜏
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رابطه مهم

෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝒒𝒊𝒗𝒊 ~ න

𝒍𝒊𝒏𝒆

𝑰 𝒅𝒍 ~ න

𝒔𝒖𝒓𝒇𝒂𝒄𝒆

𝑲 𝒅𝒂 ~ න

𝒗𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆

𝑱 𝒅𝝉
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معادله پیوستگی

:یمداردیورژانسقضیهبهتوجهبا

Ԧ𝐽 =
𝑑 Ԧ𝐼

𝑑𝑎⊥

𝐼 = න
𝑆

𝐽 𝑑𝑎⊥ = න
𝑆

Ԧ𝐽 . 𝑑 Ԧ𝑎

ර
𝑆

Ԧ𝐽 . 𝑑 Ԧ𝑎 = න
𝑉

𝛻. Ԧ𝐽 𝑑𝜏
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استvحجمداخلبارتغییراتبامتناسبمنفیعلامت

عیموضبارپایستگی

න
𝑉

( 𝛻. Ԧ𝐽 )𝑑𝜏 = −
𝑑

𝑑𝑡
න
𝑉

𝜌 𝑑𝜏 = −න
𝑉

𝜕𝜌

𝜕𝑡
𝑑𝜏

𝛻. Ԧ𝐽 = −
𝜕𝜌

𝜕𝑡
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اواربیوسقانون:یکنواختجریانمغناطیسیمیدان

الکترواستاتیک:ثابتالکتریکیمیدان‌هایساکنبارهای

مغناطواستاتیک:ثابتمغناطیسیمیدانیکنواختجریان‌های

:(نشودزیادوکمبارهاحرکتسرعتکهزمانی)ثابتجریان

𝛻. Ԧ𝐽 = 0
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جریان ثابت چه میدان مغناطیسی ای تولید می کند؟

:می‌شودمحاسبهبیوساوارقانونمطابقمغناطیسیمیدان

:ریدبگینظردرشکلصورتبهرشته‌ایجریانیک

خلاءتراوایی

𝐵 Ԧ𝑟 =
𝜇0
4𝜋

න
Ԧ𝐼 × ො𝓇

𝓇2 𝑑 ሖ𝑙 =
𝜇0
4𝜋

𝐼 න
𝑑 ሖ𝑙 × ො𝓇

𝓇2

𝜇0 = 4𝜋 × 10−7 ൗ𝑁 𝐴2
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:باشیمداشتهحجمییاسطحیجریانتوزیعاگر

.استتسلامغناطیسیمیدانواحد

!استبزرگیمیدانتسلایککهباشیدداشتهیادبه

Nicola Tesla
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رااستIاندازهبهجریانیحاملکهراRشعاعبهحلقه‌ایمرکزازzفاصلهدرمغناطیسیمیدان

:کنیدحساب
𝑑 ሖ𝑙 = 𝑅𝑑𝜙 ෠𝜙

Ԧ𝑟 = 𝑧 Ƹ𝑧

Ԧƴ𝑟 = 𝑅 Ƹ𝑠

𝐵 =
𝜇0
4𝜋

න
𝐼 𝑅 𝑑𝜙 ෠𝜙 × (𝑧 Ƹ𝑧 − 𝑅 Ƹ𝑠)

(𝑅2 + 𝑧2) ൗ3 2
=
𝜇0𝐼

2𝜋

𝑅2

(𝑅2 + 𝑧2) ൗ3 2

مثال
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کرل و دیورژانس میدان مغناطیسی
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استصفر استصفر

𝛻. 𝐵 =
𝜇0
4𝜋

න𝛻. Ԧ𝐽 ×
ො𝓇

𝓇2
𝑑 ƴ𝜏

𝛻. Ԧ𝐽 ×
ො𝓇

𝓇2
=

ො𝓇

𝓇2
∙ 𝛻 × Ԧ𝐽 − Ԧ𝐽 ∙ 𝛻 ×

ො𝓇

𝓇2

𝛻. 𝐵 = 0
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!شتیمننوبودنصفردلیلبهراپریمبدونمختصهبهنسبتJمشتقشاملجملات

𝛻 × 𝐵 =
𝜇0
4𝜋

න𝛻 × ( Ԧ𝐽 ×
ො𝓇

𝓇2) 𝑑 ƴ𝜏

𝛻 × Ԧ𝐽 ×
ො𝓇

𝓇2
= Ԧ𝐽 𝛻.

ො𝓇

𝓇2
− (Ԧ𝐽. 𝛻)

ො𝓇

𝓇2
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𝛻 × 𝐵

=
𝜇0
4𝜋

[ න 𝐽 Ԧƴ𝑟 4𝜋𝛿3 Ԧ𝑟 − Ԧƴ𝑟 𝑑 ƴ𝜏 − න(Ԧ𝐽. 𝛻)
ො𝓇

𝓇2
𝑑 ƴ𝜏]

ሖ𝛻 = −𝛻

(Ԧ𝐽. ሖ𝛻)
ො𝓇

𝓇2

.می‌شودتکرارعینامولفاتسایربراینتیجهمی‌کنیممحاسبهرادومانتگرالxمولفه

𝜇0 𝐽(Ԧ𝑟)
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محاسبه انتگرال دوم

Ԧ𝐽. ሖ𝛻
𝑥 − ƴ𝑥

Ԧ𝑟 − Ԧƴ𝑟
3 = ሖ𝛻.

𝑥 − ƴ𝑥

Ԧ𝑟 − Ԧƴ𝑟
3
Ԧ𝐽 −

𝑥 − ƴ𝑥

Ԧ𝑟 − Ԧƴ𝑟
3

ሖ𝛻. Ԧ𝐽

استصفر

− Ԧ𝐽. 𝛻
ො𝓇

𝓇2
𝑥

= ሖ𝛻.
𝑥 − ƴ𝑥

Ԧ𝑟 − Ԧƴ𝑟
3
Ԧ𝐽
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:داریمدیورژانسقانونازاستفادهبا

کهدومانتگرالxمولفه

یمکنمحاسبهمی‌خواستیم

ترشگسفضاتمامبهراانتگرال‌گیریحجمکهمجازیم

می‌شودصفرسطحیانتگرالصورتایندردهیم
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نتیجه مهم کرل میدان مغناطیسی جریان پایا

:آمپرقانون

حلقهدرمحصورجریان

𝛻 × 𝐵 = 𝜇0 Ԧ𝐽

න 𝛻 × 𝐵 . 𝑑 Ԧ𝑎 = = ර
𝑆

𝐵. 𝑑𝑙 = 𝜇0න Ԧ𝐽. 𝑑𝑎 = 𝜇0 𝐼𝑒𝑛𝑐
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نکات مهم در خصوص قانون آمپر

مسیرراستایدرراانگشتاناگرکهاستنحویبهبستهمسیررویچرخشجهت•

.(راستدستقاعده)باشدجریانجهتدرشصتکنیمحلقهانتگرال‌گیری

داشتهسبیمناتقارنجریانهندسیتوزیعکهزمانیالکترواستاتیکدرگائوسقانونهمانند•

موارداین.استمناسبیانتخابمغناطیسیمیدانمحاسبهبرایآمپرقانونازاستفادهباشد

چنبرهوهسیملولنامتناهی،صفحاتمستقم،نامتناهیجریانخطوطمسائلبهمربوطعمدتاً

.می‌شود
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مثال

شدهدهپیچیآندورجریانسیمکهشدهتشکیلشکل(دونات)دایره‌ایحلقه‌ایازچنبره‌ایپیچهیک

بستهلقهحمی‌توانراآنهاازدورهرکهگونه‌ایبههستندبهمنزدیکبسیارویکنواختپیچ‌هاسیم.است

غناطیسیممیدان.استشدهفرضشکلمستطیلسادگیبرایامانیستمهممقطعشکل.گرفتنظردر

.بیابیدرا

:حل

نظردرپیچهخارجوداخلsشعاعبهایدایرهآمپریحلقه

یممی‌دهتشخیصراستدستقاعدهباطرفیاز.گیریممی

.است෠𝜙راستایدرمغناطیسیمیدانکه
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ර𝐵. 𝑑𝑙 = 𝜇0𝐼𝑒𝑛𝑐

න(𝐵 ෠𝜙 ). (𝑠𝑑𝜙 ෠𝜙) = 𝜇0𝑁𝐼 𝐵 =
𝜇0𝑁𝐼

2𝜋𝑠
෠𝜙

دوبینآمپریحلقهبرای
پیچهخارجیوداخلیشعاع

ර𝐵. 𝑑𝑙 = 0

گتربزرشعاعباآمپریحلقهبرای
استصفرمحصورIمقدارRاز

𝐵 = 0
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پتانسیل برداری مغناطیسی

رایسیمغناطمیدانمی‌تواناستصفرپایاجریان‌هایمغناطیسیمیداندیورژانسکهآنجاییاز

کنیمقلمدادمی‌نامیمبرداریپتانسیلکهدیگربرداریمیدانیککرل

:بودخواهدزیرمطابقمغناطیسیمیدانکرلصورتایندر
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پتانسیلانتخابدرعملآزادییکمابهبرداریپتانسیلمبنایبرمغناطیسیمیدانتعریف

دکراضافهدلخواهنرده‌ایتابعهرگرادیانبرداریمیدانبهمی‌توانکهچرامی‌دهدبرداری

:(استصفرگرادیانکرل)شودعوضمغناطیسیمیدانآنکهبدون

:می‌کنندتوصیفرامغناطیسیمیدانیک𝐴0وԦ𝐴برداریپتانسیلدوهر

𝐵 = 𝛻 × Ԧ𝐴 = 𝛻 × 𝐴0
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دیورژانسکهمی‌کنیمانتخابرابرداریپتانسیلوکردهاستفادهانتخابآزادیاینازبنابراین

باشدداشتهصفر

:می‌کندصدقبرداریپواسونمعادلهدربرداریپتانسیلصورتایندر

استصفر
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زیروابجدارایکندمیلصفرسمتبهبینهایتدرجریانتوزیعاگرقبلگونپواسونمعادله

:است

:داریمرازیررابطهرشته‌اییاسطحیجریانتوزیعبرای
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مثال

بلندیمسیکمرکزازبالاتردرستبرداریپتانسیل

2طولبهمستقیمرشته‌ای Lآوریدبدسترا.O

I

نقطه‌مشاهده
P

L

-L
Ԧ𝐴 Ԧ𝑟 =

𝜇0
4𝜋

න
𝐼𝑑 ሖ𝑙

Ԧ𝑟 − Ԧƴ𝑟
Ԧ𝑟 = 𝑠 Ƹ𝑠 , Ԧƴ𝑟 = 𝑧 Ƹ𝑧

𝐴𝑧 =
𝜇0
4𝜋

න
−𝐿

𝐿 𝐼 𝑑𝑧

𝑧2 + 𝑠2
=
𝜇0
2𝜋

න
0

𝐿 𝐼 𝑑𝑧

𝑧2 + 𝑠2

مغناطیسیمیدانجهتبهتوجهبا

مولفهفقطبرداریپتانسیلکهمی‌فهمیم

z(جریانراستایدر)دارد
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𝐴𝑧 =
𝜇0𝐼

2𝜋
[ln 𝑧 + 𝑧2 + 𝑠2 ]0

𝐿 =
𝜇0𝐼

2𝜋
ln

𝐿

𝑠
1 + 1 +

𝑠2

𝐿2

𝑠حدیحالتدر ≪ 𝐿بهوبلندنهایتبیرشته‌ایسیمبرداریپتانسیلمعادلبالاعبارت

:بودخواهدزیرصورت

𝐴𝑧 =
𝜇0𝐼

2𝜋
ln
2𝐿

𝑆
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شرایط مرزی در مغناطواستاتیک
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برداریپتانسیلحسببرمرزیشرایط

استفرصتقریباصفربهنزدیکارتفاعباآمپریحلقهازشارگذرنده

Ԧ𝐴𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒
⊥ = Ԧ𝐴𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

⊥

Ԧ𝐴𝑎𝑏𝑜𝑣𝑒
∥ = Ԧ𝐴𝑏𝑒𝑙𝑜𝑤

∥
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راستایکهبگیریدنظردرIثابتجریانحامل𝑆0شعاعبهبلندنهایتبیرساناییک

تبدسفضاجایهمهرامغناطیسیبرداریپتانسیل.باشدzمحورراستایدرمحورش

.بیاورید
𝛻2 Ԧ𝐴 = −𝜇0𝐽

:داریماستوانهدرونوبیروناستzراستایدرفقطجریانکهانجااز

𝛻2𝐴𝑥 = 𝛻2𝐴𝑦 = 0

مثال
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واهدخاستوانهبیرونلاپلاسواستوانهدرونپواسونبهتبدیلzمولفهبرایمعادلهحالیکهدر

:بود

𝛻2𝐴𝑧 = 0 𝑠 > 𝑆0

𝛻2𝐴𝑧 = −𝜇0𝐽 𝑠 < 𝑆0

𝐽 =
𝐼

𝑎⊥
=

𝐼

𝜋𝑆0
2

.باشدداشتهsتابعیتفقطبرداریپتانسیلداریمانتظارتقارندلیلبه
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𝐴𝑥 = 𝐴𝑦 = 0

𝛻2𝐴𝑥 = 𝛻2𝐴𝑦 = 0

مختصاتدرلاپلاسمعادلهحلباصفرغیرجواب‌های.استصفرمعادلهاینجوابیک

بردارییلپتانسکهآنجاییاز.می‌شودلگاریتمیتابعبهمنجرکهآیدمیدستبهاستوانه‌ای

پسنداردوجودجریانیتوزیعهیچyوxراستایدرواسترشته‌ایجریانبهمربوطلگاریتمی

:می‌کنیمقبولراصفرجواب

.دارداعتباراستوانهبیرونچهودرونچهyوxمولفهبرایصفرجواب
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:استوانهبیرونودرونzمولفهجواب
1

𝑠

𝑑

𝑑𝑠
𝑠
𝑑𝐴𝑧 𝑠

𝑑𝑠
= −𝜇0𝐽

𝐴𝑧 = −
1

4𝜋
𝜇0𝐼

𝑠

𝑠0

2

+ 𝐶1 ln 𝑠 + 𝐶 𝑠 < 𝑠0

𝐴𝑧 = 𝐷1 ln 𝑠 + 𝐷 𝑠 > 𝑠0
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𝐶1 = 0

شرایط مرزی

جملهبنابرایننداردوجودرشته‌ایجریانچونباشدمحدودبایداستوانهداخلپتانسیل•

باشیمداشتهنبایدلگاریتمی

:استپیوستهمرزدرپتانسیلمماسیمولفه•
𝐴𝑡1 = 𝐴𝑡2 𝑠 = 𝑠0

−𝜇0𝐼

4𝜋
+ 𝐶 = 𝐷1 ln 𝑠0 + 𝐷



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

55

𝛻 × Ԧ𝐴 = 𝐵
𝑑𝐴𝑧
𝑑𝑠

= −
𝐷1
𝑠

෠𝜙

ර𝐵 . 𝑑𝑙 = 𝜇0𝐼 ⇒ −න
𝐷1
𝑠

෠𝜙. 𝑠𝑑𝜙 ෠𝜙 = 𝜇0𝐼 ⇒ 𝐷1 =
−𝜇0𝐼

2𝜋

:استوانهبیرونآمپریحلقهبرایآمپرقانونبکارگیری•

:استوانهبیرونمیدانمحاسبه•
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𝐷 =
−𝜇0𝐼

4𝜋
+

𝜇0𝐼

2𝜋
ln 𝑠0 + 𝐶

𝐴𝑧 = −
1

4𝜋
𝜇0𝐼

𝑠

𝑠0

2

+ 𝐶 𝑠 < 𝑠0

𝐴𝑧 =
−𝜇0𝐼

4𝜋
(1 + 2 ln

𝑠

𝑠0
) + 𝐶 𝑠 > 𝑠0

درزیرااستنظرصرفقابلcثابت

اردنداثریمغناطیسیمیدانمحاسبه
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پتانسیل نرده ای مغناطیسی

ضافازناحیه‌ایدراگرامااستصفرغیرکلیحالتدرپایاجریان‌هایمغناطیسیمیدانکرل

ناحیهآنرایببنابراینوبودهصفرناحیهآنبهمربوطمیدانکرلآنگاهباشدصفرجریانتوزیع

کردتعریفمغناطیسیاینردهپتانسیلمی‌توان

𝛻 × 𝐵 = 0 𝐵 = − 𝜇0𝛻Φ𝑚

𝛻.𝐵کهآنجااز = :گفتمی‌توان0

𝛻2Φ𝑚 = 0
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موردحلبرایکهمرزیشرایطومی‌کندصدقلاپلاسمعادلهدرنرده‌ایپتانسیل•

میدانمماسیوعمودیمولفاترویشرایطهمانگرفتخواهندقراراستفاده

هستندمغناطیسی

تایمهستاستفادهبهمجازنداریمجریانتوزیعکهنواحیدرفقطنرده‌ایپتانسیلاز•

بیابیمرامغناطیسیمیدان
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روش های یافتن میدان مغناطیسی

بیوساوارقانون1.

(.داردمناسبهندسیتقارنجریانتوزیعکههنگامی)آمپرقانون2.

:برداریپتانسیلازاستفاده3.

.I(انتگرال)شودصفرنهایتبیدربارتوزیعکههنگامی

.IIهمعادل....مرزیشرایط)باشدگستردهنهایتبیتابارتوزیعکههنگامی

(برداریگونپواسون
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(جریانتوزیعبدوننواحیدر)مغناطیسینرده‌ایپتانسیل4.

دلخواهانجریتوزیعازدورنقاطدرمیدانیافتنبرایمناسب)پتانسیلقطبیچندبسط5.

(جایگزیده
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جریانحلقه•

برداریلپتانسیبگیرید؛نظردردلخواهشکلباجریانیحلقه

سریصورتبهمخرجبسطبامی‌توانرادورنقاطدرحلقه

1ازتوانی

𝑟
:نوشت

برداریپتانسیلقطبیچندبسط
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مرتبکسینوسحسببرنوازرارابطهمی‌توانبالاعبارتدرلژاندرجمله‌ای‌هایچندکردنبازبا

یقطبتککرد دوقطبی

چهارقطبی
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بررسی جمله تک قطبی مغناطیسی

بارکلاسیکفیزیکدرمغناطیسیمیداندیورژانسبودنصفردلیلبهکهدیدیمقبلا

تکجملههبنگاهبا.داشتنخواهیممغناطیسیقطبیتکدیگرعبارتبهونداریممغناطیسی

صفردهندهنشانکهمی‌شودصفربستهمسیررویبرداریانتگرالکهاستمشخصقطبی

.استمغناطیسیقطبیتکجملهبودن

«.استصفرمغناطیسیقطبیتکجملههموارهبنابراین»
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دو قطبی مغناطیسی

(اولفصل61تمرین)
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شتاورگنداریم،مغناطیسیقطبیتکیعنیاستصفرمغناطیسیکلبارکهآنجاییاز•

.بودخواهدمختصاتمبداازمستقلمغناطیسیدوقطبی

دوقطبیهحالیکدرمی‌شودتعریفکوچکبسیارجریانحلقهفیزیکیمغناطیسیدوقطبی•

خالصدوقطبیهمانندواستبی‌نهایتتقریباجریانوصفرتقریباشعاعباحلقهخالص

!ندارداشکالیبدونوواضحتعریفالکتریکی

گشتاور مغناطیسی حلقه جریان
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دو قطبی خالص
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بارالیچگدارایکهکنیدمحاسبهراچرخانباردارقرصیکمغناطیسیدوقطبیگشتاور:مثال

.می‌چرخد𝜔زاویه‌ایبسامدبامحورشبهنسبتوبوده𝜎ثابتسطحی

𝑚 = 𝐼න𝑑𝑎

𝑑𝐼 = 𝜆𝑣 =
𝜎 2𝜋𝑠 𝑑𝑠

2𝜋𝑠
𝑣 = 𝜎𝜈 𝑑𝑠 = 𝜎𝑠𝜔 𝑑𝑠

𝑑𝑚 = Ԧ𝑎𝑑𝐼 = 𝜋𝑠2. 𝜎𝑠𝜔 𝑑𝑠 Ƹ𝑧 𝑚 = 𝜔𝜋𝜎 Ƹ𝑧 න
0

𝑅

𝑠3𝑑𝑠 =
𝜋𝜎𝜔𝑅4

4
Ƹ𝑧
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حجمیجریانتوزیع•

𝑑𝑎 =
1

2
Ԧƴ𝑟 × 𝑑 ሖ𝑙

(اولفصل61تمرین)

𝑚 = 𝐼න𝑑𝑎 =
1

2
න Ԧƴ𝑟 × 𝐼𝑑 ሖ𝑙

න𝐼𝑑 ሖ𝑙 ~ න Ԧ𝐽 𝑑 ƴ𝜏 𝑚 =
1

2
න Ԧƴ𝑟 × Ԧ𝐽 𝑑 ƴ𝜏

برداریپتانسیلقطبیچندبسط
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Ԧ𝐴 Ԧƴ𝑟

=
𝜇0
4𝜋

቎
1

𝑟
න Ԧ𝐽 𝑑 ƴ𝜏

صفر=قطبیتک

قطبیدو قطبیچهار
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این اسلایدها بر مبنای نکات مطرح شده در فرادرس
«  (Electromagnetics)۱آموزش الکترومغناطیس »

.تهیه شده است

.ماییدبرای کسب اطلاعات بیشتر در مورد این آموزش به لینک زیر مراجعه ن

faradars.org/fvphy110

۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

http://www.faradars.org/fvphy110

