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گريكه و كره گوگردي

ماكسول و قهرمان او فارادي



سابقه تاريخي–الكترو مغناطيس 
در ده ها  تالسبه مشاهده معروف  الكتريسيتهمبدا علم 

سال قبل از ميلاد برمي گرددكه متوجه شد تكه  كهرباي 
مالش داده شده خرده هاي كاه را

.مي ربايد    
به مشاهده اين واقعيت بر مي گردد  مغناطيسمبدا علم  

. مي كنند آهن را جذبكه بعضي سنگها به طور طبيعي 

مي  بر اورستهبه  الكتريسيته و مغناطيسدو علم  تلفيق
گردد كه مشاهده كرد عقربه قطب نما در مجارت جريان 

.  الكتريكي منحرف ميگردد
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بار الكتريكي 

 وجود دو نوع بار الكتريكي مثبت و منفيبا آزمايشهاي زير مي توان نشان داد كه 
:دارد

دو ميله شيشه اي مالش داده شده با ابريشم يكديگر را مي رانند)الف
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در حقيقت، وقتي دو ماده باردار در . از خواص ماده استيكي بار الكتريكي 
در اين آموزش، با بار . مجاورت هم قرار مي گيرند، به يكديگر نيرو وارد مي كنند

.الكتريكي آشنا مي شويم

با استفاده از مواد گوناگون، در مورد نيروي جاذبه حاصل از ) ١٦٠٣-١٥٤٤(ويليام گيلبرت انگليسي، فيزيك  دان 
وني او علاوه بر كهربا، سنگ بلور و سنگ  هاي قيمتي و نيمه قيمتي گوناگ. مالش دو جسم به يكديگر تحقيق كرد

همچنين، چندين فلز را نيز امتحان كرد و دريافت كه برخلاف كاني  ها، فلزات هرگز . را نيز مورد بررسي قرار داد
.اين نيرو را بروز نمي  دهند



بار الكتريكي

 مالش داده شده با پوس خز را به پلاستيكياگر ميله )ب
مالش داده شده به ابريشم نزديك كنيم  شيشه ايميله 

.مي كنند جذبيكديگر را 
    
بارهاي هم نام يكديگر را ميرانند و بارهاي غير : پس

  همنام يكديگر را جذب مي كنند
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هنگامي كه كهربا و پارچه پشمي به همديگر مالش داده مي  شوند، 
دست كهربا الكترون  هاي بيشتري دريافت مي  كند و بار خالص منفي ب

به طور همزمان، پارچه نيز الكترون از دست داده و بار . مي  آورد
.خالص آن مثبت مي  شود



بار الكتريكي

است مساوي بار مثبت و منفي، داراي تعداد خنثيهرماده در حالت 
.الكترون  وبالعكس كاهش الكترون است منفي، افزايشماده داراي بار 
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ند با كه مي  توادريافت بنجامين فرانكلين فيزيك  دان و سياست  مدار آمريكايي، 
 اين. الكتريكي را جمع  آوري كندبار استفاده از وسيله  اي به نام بطري ليدن 

بطري شيشه  اي به وسيله دو ورقه فلزي كه يكي از آن  ها در داخل و ديگري 
  ها در بيرون شيشه قرار دارد، مي  تواند يك نيروي الكتريكي بزرگ بين ورقه

.ايجاد كند

است و به آزمايشگران اين امكان را مي  دهد تا مقدار زيادي بار  خازنبطري ليدن نمونه قديمي 
ز بنجامين فرانكلين از اين بطري استفاده كرد تا نشان دهد كه صاعقه ني. الكتريكي ذخيره كنند

.درست شبيه الكتريسيته عمل مي  كند



رساناها ونارساناها

حركت مي كنند در صورتي كه در  آزادانهبارهاي الكتريكي  رساناهادر 
.نارساناها بار الكتريكي آزاد بسيار كم است

آزادند الكترون هايدر فلزات  حاملهاي بار  . 
قرار مي  بين رساناها و نارساناهاآن دسته از مواد كه از نظر هدايت الكتريكي 

ناميده مي شوند نيمرساناگيرند 
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ه كه به عنوان عايق نيز شناخته مي شوند موادي هستند كغير رسانا مواد 
از جريان الكترون جلوگيري كرده يا مانع آن مي شوند زيرا اتم هاي 
داخل اين مواد حاوي الكترون هاي اضافي مورد نياز براي عبور بار 

.الكتريكي نيستند



: قانون كولن
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مشاهدات خاصي درباره نيروي الكتريكي به دست آمده است كه شامل موارد زير 
:است

 .اين نيرو بدون تماس فيزيكي بين دو جسم اعمال مي  شود
 اين نيرو مي  تواند جاذبه يا دافعه باشد؛ اگر دو جسمي كه برهم  كنش دارند، حامل 

بار همنام باشند، نيروي بين آن  ها دافعه است، اما اگر بارها ناهمنام باشند، اين نيرو 
 اين برهم  كنش  ها به ترتيب، به دافعه و جاذبه الكتروستاتيكي. جاذبه خواهد بود

.مربوط مي  شوند
 .همه اجسام تحت تأثير اين نيرو قرار نمي  گيرند

 .اندازه اين نيرو با افزايش فاصله بين اجسام، به سرعت كاهش مي  يابد



قانون كولن 
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برداري بيان : قانون كولن



2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  12

١مثال 
.سه ذره باردار مطابق با شكل زير در كنار يكديگر قرار گرفته اند

.بارهاي اين ذرات به صورت زير هستند. كنيدفرض  در اين صورت نيروي خالص 
چقدر است؟ ٣شده به ذره شماره نيزوي وارد 

قانون كولن 



:١مثال 
:با استفاده از قانون جمع آثار مي توان نوشت: حل
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قانون كولن 
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٢مثال 
زه اندا. سه ذره مطابق با شكل زير در كنار يكديگر قرار گرفته اند

.را محاسبه كنيد) ٣(و جهت نيروي وارد شده به ذره شماره 

قانون كولن 

:كه در سمت چپ قرار گرفته، برابر است با ١اندازه نيروي وارد شده از طرف ذره 

ه بنابراين با دو برابر كردن عدد بالا، نيروي خالص وارد شده به ذر
.برابر با مقدار زير بدست مي آيد ٣شماره 
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قانون كولن 

به منظور حل مسائل تعادل،  در ابتدا بايستي نمودار آزاد اجرام را رسم و نيرو هاي وارد 
.در شكل زير نمودار آزاد مربوط به ذره سمت چپ رسم شده. به آن ها را تعيين كرد
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قانون كولن 

:با بدست آمدن فاصله بين دو ذره، نيروي وارد شده از طرف ذره وسط به ذره سمت راست برابر است با
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قانون كولن 



پايستگي و كوانتيده بودن بار الكتريكي
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.كولن دست پيدا كنيم ١چه مقدار بار الكتريكي لازم است تا به بار الكتريكي  :١مثال 



2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  19

.گرم آب در يك فنجان را به دست آورديد ٢٥٠تعداد بارهاي مثبت و منفي : ٢مثال 

پايستگي و كوانتيده بودن بار الكتريكي

:بدين ترتيب بار الكتريكي منفي در فنجان برابر است با



الكتريكيويژگي  هاي بار 
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بار و ماده 

است كه  پروتون ،نوترون ، و الكترونماده تركيبي از سه نوع ذره ،
:خواص و جرم اين ذرات در جدول آمده است
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الكترون
فيزيكدان  ١٨٩٧در سال . ذره با بار منفي اولين ذره اي بود كه كشف شد

تامسون در حال مطالعه چيزي بود كه در آن زمان به عنوان . انگليسي جي
وكس چند سال قبل ، فيزيكدان انگليسي ويليام كر. اشعه كاتد شناخته مي شد

داراي بار منفي هستند ، اما آزمايشات وي  "اشعه ها"نشان داده بود كه اين 
 .نتوانست بيش از اين را بيان كند



بار و ماده
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پروتون
 تامسون خود. از آنجا كه كل اتم از نظر الكتريكي خنثي است ، سوال بعدي اين بود كه چگونه بارهاي مثبت و منفي در داخل اتم توزيع مي شود

  .تصور مي كرد كه الكترون هايش در نوعي خمير با بار مثبت جاسازي شده اند كه در تمام حجم اتم پخش شده است
 

 - "هسته اتم"به نام  -، ارنست رادرفورد ، فيزيكدان نيوزلندي نشان داد كه بارهاي مثبت اتم در يك هسته كوچك  ١٩٠٨با اين حال ، در سال 
.درصد جرم را در خودنگه داشته است ٩٩وجود دارد كه تنها بخش بسيار كوچكي از حجم كلي اتم را اشغال مي كند ، اما بيش از 

نوترون
با اين حال ، به زودي مشخص شد كه اگرچه سبك ترين اتم ، هيدروژن ، در واقع . بنابراين اتم ها از نظر الكتريكي به طور كلي خنثي مي شوند 

.، اما چهار برابر جرم هيدروژن دارد) دو(دو برابر پروتون  -هليوم  -يك پروتون واحد داشت ، اما سنگين ترين اتم بعدي 



 ميدان الكتريكي :٢٢فصل  ميدان الكتريكي :٢٢فصل 



 ميدان الكتريكي: ٢٢فصل 

ميدان الكتريكي
خطوط نيرو

محاسبه
بار نقطه اي در ميدان الكتريكي

دوقطبي در ميدان الكتريكي
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نسبت داد كه  ميدان گرانشيبه هر نقطه در فضاي نزديك به زمين مي توان يك 
:شدت آن 
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ميدان الكتريكي و ميدان گرانشي : ٢٢فصل 



الكترو  نيروياگر بار آزموني را در فضا نزديك يك ميله باردار قرار دهيم بر آن 
 وجود ميدان الكتريكياستاتيك وارد ميشود بطور مشابه مي گوييم كه در اين فضا 

.دارد

.نندنيرو وارد مي كاطرافشان بر يكديگر  ميدانهاي الكتريكيبارهاي الكتريكي از طريق 
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 ميدان الكتريكي: ٢٢فصل 



 خطوط نيرو

الكتريكي استفاده مي  ميداناندازه و جهت  نمايش تصويريبراي  خطوط نيرواز 
.شود

.را بدست مي دهد الكتريكي راستاي ميدانبر هر خط نيرو در هر نقطه  مماس 
 ميدان با بزرگي) عمود بر خط(موجود در واحد سطح مقطع  تعداد خطوط

.استالكتريكي متناسب 
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منفیخطوط نيرو اطراف کره با بار 



خطوط نيرو

:با بار مثبت ورقهخطوط نيروي يك 
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:كرددر حالت كلي مي توان ويژگي هاي زير را براي خطوط ميدان تعريف 
 جهت ميدان الكتريكي در يك نقطه برابر با بردار مماس بر خطوط ميدان 

.در آن نقطه در نظر گرفته مي شود
 صفحه عمود بر خطوط،   تعداد خطوطِ ميدان در واحد سطح، در

.نشان دهنده قدرت ميدان در صفحه مد نظر است
 خطوط ميدان از ذرات با بار مثبت شروع شده و به ذرات با بار منفي 

.ختم مي شوند
 تعداد خطوطي كه از بار مثبت خارج و يا به بار منفي وارد مي شوند، 

.نشان دهنده اندازه بارهاي الكتريكي مذكور هستند
 .دو خط ميدان الكتريكي،  هيچ گاه همديگر را قطع نخواهند كرد
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 خطوط نيرو

خطوط نيرو دو بار مثبت و مساوي  خطوط نيرو بارهاي مساوي و مخالف



تعريف ميدان الكتريكي
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ر اين نيروها حتي در زماني كه دو ذره در تماس با يكديگ. نيرو هاي الكترواستاتيكي همانند نيروي گرانشي در امتداد يه خط مستقيم عمل مي كنند
ر بار ميدان الكتريكي خاصيتي است كه ه. براي توضيح اين پديده، مفهومي تحت عنوان ميدان الكتريكي تعريف مي شود. نباشند، نيز وجود دارند

.الكتريكي در اطراف خود ايجاد مي كند
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نقطه ايميدان الكتريكي حاصل از يك بار : ٢٢فصل 



جمع بندي ميدان الكتريكي
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 ده و ، يعني علاوه بر مقدار، جهت نيز دارد؛ زيرا ميدان الكتريكي به صورت نسبت نيرو بر بار تعريف شالكتريكي كميتي برداري استميدان 
. چون نيرو برداري است، ميدان الكتريكي نيز برداري خواهد بود

 ميدان الكتريكي خارجي قرار گيرد، بر بارهاي آزاد آن نيرو رسانا در وقتي يك  .ميدان الكتريكي داخل يك رسانا همواره برابر صفر است
در خلاف جهت ميدان و ) الكترون هاي آزاد(اين نيرو باعث به حركت درآمدن موقت بارها مي شود؛ به طوري كه بارهاي منفي . وارد مي شود

در حالت تعادل، تراكم بارهاي منفي و مثبت در دو سمت مخالف در . بارهاي مثبت در جهت ميدان حركت كرده، به سطح رسانا مي رسند
رسانا باعث ايجاد يك ميدان الكتريكي داخل رسانا مي شود كه جهتش، عكس ميدان الكتريكي خارجي است؛ بنابراين، برآيند اين دو ميدان در 

. داخل رسانا، صفر مي شود
 د، اگر اندازه و جهت ميدان در منطقه اي ثابت باش. در بيشتر موارد ميدان الكتريكي از نظر اندازه و جهت از يك نقطه به نقطه ديگر تغيير مي كند

. در اين صورت ميدان الكتريكي را يكنواخت يا ثابت مي گويند
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ر ميدان هاي الكتريكي، ميدان الكتريكي ناشي از چندين بار الكتريكي در فضا برابر است با مجموع ميدان هايي كه هبرهم نهي مطابق با اصل 
:يك از بارهاي الكتريكي در غياب ساير بارها در فضا ايجاد مي كنند، يعني

ميدان الكتريكي چندين بار نقطه اي

: استميدان هاي بارها ) مجموع برداري(شدت ميدان الكتريكي چندين بار نقطه اي، برآيند 



:مثال
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 ميدان الكتريكي: ٢٢فصل 
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 ميدان الكتريكي: ٢٢فصل 

:حل

:آوردمي توان به شكل زير بدست را در نتيجه برآيند ميدان الكتريكي 



. مي دهند دو بار الكتريكي غير همنام كه در فاصله مشخصي از يكديگر قرار گرفته باشند، تشكيل يك دوقطبي الكتريكي را :مثال
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الكتريكيدوقطبي 
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الكتريكيدوقطبي 

الکتريکیگشتاور دو قطبی 
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الكتريكيدوقطبي 



2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  39

الكتريكيتوزيع پيوسته بار هاي 

جود مهم ترين نكته در اين روش يافتن رابطه اي منظم بين بار ها و ميدان الكتريكي به نحوي است كه امكان انتگرال گيري و
ت به منظور محاسبه ميدان ناشي از توزيع پيوسته اي از بار هاي الكتريكي در ابتدا نياز داريم تا مفهومي تح. داشته باشد

.تعريف كنيمرا » چگالي بار«عنوان 



بارچگالي 
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معمولا . همان طور كه در بالا نيز بيان شد، ميدان الكتريكي ناشي از تعدادي بار الكتريكي را مي توان با استفاده از روش جمع آثار بدست آورد
.بار الكتريكي بيان مي شود خطيو يا چگالي حجمي، سطحي   توزيع هاي پيوسته بار الكتريكي، در قالب مفاهيمي هم چون

:الكتريكيچگالي حجمي بار 
.خواهد كردايجاد بديهي است كه اين توزيع،  ميداني الكتريكي را در نقطه دلخواه . زير توزيع حجمي پيوسته اي از بارهاي الكتريكي را نشان مي دهدشكل 
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بارچگالي 

چگالي سطحي بارهاي الكتريكي
از اين رو چگالي سطحي . مشابه با حالت حجمي، در حالت مواجه با مسئله اي دوبعدي، مي توان از مفهوم چگالي سطحي بار الكتريكي استفاده كرد

: مي شوداستفاده از رابطه زير تعريف با بار و سيستمي با مساحت سطح 

چگالي خطي بارهاي الكتريكي
.براي اين ميله چگالي خطي به شكل زير محاسبه مي شود. استتصور كنيد كه حاوي باري الكتريكي مشخص را ميله اي به طول 

.معمولا توزيع بار در مسائل را به صورت يكنواخت در نظر مي گيرند



الكتريكيپيوسته بارهاي توزيع ميدان الكتريكي 
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. به منظور محاسبه ميدان كل، بايستي از رابطه بالا،  در تمامي دامنه انتگرال گرفت

.درك بهتر مفهوم توزيع بار هاي الكتريكي، توجه شما را به مثال هاي زير جلب مي كنيمبراي 
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الكتريكيپيوسته بارهاي توزيع ميدان الكتريكي 

خود نگه داشته در تصور كنيد كه باري را شكل زير ميله اي مطابق : مثال 
. دفرض كنيد كه توزيع بار در اين ميله به صورت كاملا يكنواخت باش. است

لبه سمت راست ميله چقدر است؟از ميدان الكتريكي 

اي ، براي حل چنين مسائلي در ابتدا بايستي الگويي برگفتيمهمان طور كه 
ت از آنجايي كه در اين مسئله بار به صورت يكنواخ  .توزيع بار تعريف كنيم

ورت در ميله توزيع شده، بنابراين مي توان چگالي خطي بار الكتريكي را به ص
.زير تعريف كرد

در مرحله دوم بخشي كوچك از ميله را در نظر مي گيريم و ميدان الكتريكي ناشي از 
:بنابراين با توجه به چگالي تعريف شده، داريم. آن را محاسبه مي كنيم



حلقهميدان محاسبه 

ميدان . شكل زيرحلقه اي با بار و شعاع مشخص را نشان مشخص ميدهد : مثال  
.توزيع را در نقطه اي از محور حلقه به دست آوريدناشي از اين 
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ي از آن از آنجايي كه توزيع بار به صورت يكنواخت در نظر گرفته شده، بنابراين مي توان جزء بار الكتريكي و ديفرانسيل ميدان ناش
.را به صورت زير محاسبه كرد
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حلقهميدان محاسبه 
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كمان باردارميدان محاسبه 

.  درجه باردار را در مركز آن بيابيد ١٢٠ميدان الكتريكي يك كمان : مثال
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ديسكميدان محاسبه 

. شودبا توجه به يكنواخت بودن توزيع بار، چگالي سطحي بار الكتريكي برابر با مقدار زير تعريف مي

:مساحت حلقه كوچك در نظر گرفته شده، برابر است با
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ديسكميدان محاسبه 

ريكي پس از محاسبه انتگرال، ميدان الكت. حاصل انتگرال بالا را مي توان با استفاده از روش تغيير متغير محاسبه كرد
.صورت زير بدست مي آيدبه ناشي از ديسك، 



بار نقطه اي در ميدان الكتريكي  

.وارد مي شود بارها ي واقع در ميدان الكتريكي چه نيرو و گشتاور نيروييدر اين بخش مي خواهيم بدانيم كه بر 

: ميدان الكتريكي بر ذره باردار نيرويي وارد مي كند كه 
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بنابراين در حالت . هرگاه باري در ميدان الكتريكي قرار گيرد، ميدان مذكور به آن نيرو وارد مي كند
:گرفته برابر است باقرار در ميدان باري كه كلي نيروي وارد شده به 

.از طرفي با استفاده از قانون دوم نيوتن مي توان شتاب وارد شده به ذره را به شكل بدست آورد
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.سرعت ذره در لحظه رسيدن به صفحه دوم را مي توان بشكل زير بدست آورد

بار نقطه اي در ميدان الكتريكي  

:با جالب است بدانيد كه انرژي جنبشي ذره در لحظه رسيدن به صفحه پايين، برابر است



دوقطبي در ميدان الكتريكي 
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.ودبه دوقطبي الكتريكي قرار گرفته در ميدان الكتريكي خارجي، گشتاور وارد مي ش

:و برابر است با  گشتاور نيرو ها صفر نيستصفر است ولي  نيروي بر آيند

:كه مي توان آن را به صورت برداري زير نوشت



: درميدان خارجي  انرژي پتانسيل يك دو قطبيمحاسبه 
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الكتريكيانرژي پتانسيل دوقطبي 



دوقطبي در ميدان الكتريكي
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ر دو قطبي را در نظ. به مجموعه دو ذره با بار برابر و علامت مخالف، دوقطبي الكتريكي گفته مي شود
.بگيريد كه در يك ميدان الكتريكي قرار گرفته

از آنجايي كه نيروي برابر ولي با جهت مخالف به دو قطبي وارد مي شود، 
در . بنابراين نيروي خالص وارد شده به مجموعه دوبار برابر با صفر است

:نتيجه مي توان نوشت
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دوقطبي در ميدان الكتريكي



قانون گاوس :٢٣فصل 
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قانون گاوس: ٢٣فصل 

مقدمه
شار ميدان الكتريكي

قانون گاوس
قانون گاوس و قانون كولن

رساناي عايق بندي شده
اثبات تجربي قوانين گاوس و كولن

بعضي كاربردها–قانون گاوس 
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 با آگاهي داشتن از توزيع بار مي توان ميدان را درنقاط فضاي اطراف توزيع بار از روش بدست آوردن ميدان ملاحظه كرديم كه براي 
.محاسبه كرد انتگرالگيري

 .اين روش بسيار پر زحمت است 
 .روش ديگر محاسبه ميدان استفاده از قانون گاوس است

 ......داشته باشد مانند با ر نقطه اي ، بار با توزيع يكنواخت كروي و توزيع بار تقارن كافيحل كرد كه  قانون گوستنها مسائلي را مي توان با 

   . پردازيمالكتريكي مي مفهوم شار از بحث قانون گوس به تعريف قبل 
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شار ميدان الكتريكي :٢٣فصل 
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شار ميدان الكتريكي :٢٣فصل 

.به ميزان خطوطي از ميدان الكتريكي كه از يك منبع و به صورت عمود بر يك صفحه مي گذرند، شار الكتريكي گذرنده از آن سطح گفته مي شود

.ارتباط استبردارها در ضرب داخلي با شار الكتريكي 
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به عبارت ديگر، جهت محاسبه دقيق شار الكتريكي گذرنده از يك سطح، ما بايد به محاسبه حاصل ضرب نقطه اي بردار ميدان الكتريكي و بردار 
.جزء هاي كوچك پرداخته و در نهايت مجموع آن ها را حساب كنيمسطح در عمود بر 

شار ميدان الكتريكي :٢٣فصل 

.است بردار سطح هميشه بر سطح عمود و به سمت خارج از آن

، همان عمود بر سطحمنظور از بردار 
مساحت سطحي است كه خطوط 

.ميدان الكتريكي از آن عبور مي كنند



استوانه شار ميدان الكتريكي

ارد شكل زير يك استوانه فرضي بسته را نشان مي دهد كه در ميدان الكتريكي يكنواخت قرار د: مثال
شار الكتريكي مربوط به اين سطح بسته چقدر است ؟. 
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 توزيع ميدان غير يكنواخت. داردقرار يك ميدان الكتريكي غير يكنواخت در سانتي متر را در نظر بگيريد كه مطابق با شكل  ٢به ضلع مكعبي ) مثال
:مذكور به صورت زير است

شار الكتريكي گذرنده از وجه فوقاني مكعب

الكتريكي گذرنده از وجه پاييني نيز همين مقدار تنها با يك علامت منفي استشار 

.حال به محاسبه شار الكتريكي گذرنده از وجه سمت راست مكعب مذكور مي پردازيم

الكتريكي مكعبمحاسبه شار 
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.جهت محاسبه شار الكتريكي گذرنده از وجه سمت چپ نيز روند مشابه فوق را طي مي كنيم

0

الكتريكي مكعبمحاسبه شار 



قانون گاوس 

 شار الكتريكي خروجي از هر سطح بسته ، برابر است با كل بار كل:گاوسبيان قانون 
خلأ الكتريكي احاطه شده توسط آن سطح تقسيم بر ثابت گذردهي 

.
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. در حالت عمومي مي توان از رابطه بالا به منظور محاسبه ميدان الكتريكي استفاده كرد
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محاسبه شار الكتريكي از قانون گاوس

:ر استقانون گاوس به شكل ساده زي. و مبناي كار قانون گاوس ارتباط تنگاتنگي با شار الكتريكي گذرنده از سطح بسته دارداساس 

:ده اندچگالي هاي مختلف بار در زير آم. جهت محاسبه بار الكتريكي محصور شده توسط سطح گاوسي مي توان از چگالي بار متناسب با توزيع بار استفاده كرد



قانون گاوس و قانون كولن 

 :مي توان قانون كولن را با استفاده از قانون گوس بدست آورد
به ) سطح گاوس (شكل زير يك بار مثبت را نشان مي دهد كه يك سطح كروي بسته :  اثبات  

: حول آن زده شده است
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رساناميدان الكتريكي درون يك 
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ط توس،الكتريكيبدين منظور مطابق شكل زير كره اي رسانا را تصور كنيد كه بار . مي خواهيم ميدان الكتريكي درون يك رسانا را بدست آوريم :مثال
.ميله اي رسانا به آن منتقل شده است

ا پس از منتقل شدن بارها به كره، به دليل رسانا بودن كره مفروض، بارها يكديگر را دفع كرده و تمايل دارند ت
 در دورترين فاصله ممكن از هم قرار گيرند؛ در نتيجه تمامي بار هاي منتقل شده به كره، به بيروني ترين سطح

در  توجه داشته باشيد كه تنها در صورتي كه بستر رسانا باشد اين اتفاق خواهد افتاد و. كره منتقل خواهند شد
.حالتي كه با كره اي مثلا پلاستيكي سر و كار داشته باشيم،  داستان به شكل ديگري خواهد بود

. بنابراين درون كره باري وجود نخواهد داشت



رساناي عايق بندي شده 

: به كمك قانون گوس مي توان نشان داد كه   

. روي سطح خارجي آن باقي مي ماند "بار اضافي واقع بر يك رساناي عايق بندي شده تماما    
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.فرانكلين اولين كسي بود كه به عدم وجود بار در داخل يك ظرف فلزي عايق شده پي برد

.بار الكتريكي اضافه داده شده به يك رسانا روي سطح خارجي آن توزيع مي شود

.ميدان داخل رسانا صفر                  بار صفر است                جريان صفر 



بعضي كاربردها: قانون گاوس

يعني بار واحد سطح بر ( شكل زير يك ورقه رسانا ي بار را با چگالي سطحي بار ثابت  :مثال
نشان مي دهد مقدار در فاصله در جلو ورقه چقدر است ؟) حسب كولن بر متر مربع 

:ميدان در داخل رسانا صفر است چون فقط از يكي از سطح مقطعها شار مي گذرد پس:حل
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ميدان بين دوصفحه: قانون گاوس



 در اينجا قصد داريم تا با استفاده از قانون گاوس به محاسبه ميدان الكتريكي توزيع بار :مثال 
.مذكور بپردازيم
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بي نهايتپيوسته بار خط الكتريكي ميدان 



 ميدان الكتريكي در حالت الكترو استاتيك در داخل جسم يك
اگر سطح گوس را بلافاصله  زير سطح . رسانا صفر است 

شار الكتريكي  عبوري از . خارجي جسم رسانا انتخاب كنيم 
آن صفر است پس بار خالص داخل آن صفر است پس بار 

اضافي روي سطح خارجي قرار مي گيرد
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باردار بي نهايتمحاسبه ميدان الكتريكي صفحه 

با توجه به شكل فوق، متناسب با سطح گاوسي، تنها شار گذرنده از دو سطح مقطع 
:مطابق با قانون گاوس داريماست پس غير صفر 



باردار كره محاسبه ميدان الكتريكي 
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.جهت محاسبه ميدان الكتريكي درون توزيع كروي بار نيز به راحتي مي توان از قانون گاوس استفاده نمود

باردار كره محاسبه ميدان الكتريكي 

:يعني. مقدار چگالي بار حجمي محصور شده را مي توان كسري از چگالي بار كل در نظر گرفت



پتانسيل الكتريكي -٢٤فصل 
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پتانسيل الكتريكي: ٢٤فصل 

پتانسيل الكتريكي
پتانسيل و ميدان الكتريكي

پتانسيل حاصل از يك بار نقطه اي
گروه بارهاي نقطه اي

پتانسيل حاصل از يك دوقطبي
انرژي پتانسيل الكتريكي
كيپتانسيل الكتريزاستفاده ا با محاسبه ميدان الكتريكي 

عايق بندي شدهرساناي 
مولد الكترو ستاتيكي
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2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  76

پتانسيلمفهوم انرژي : ٢٤فصل 
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پتانسيلمفهوم انرژي : ٢٤فصل 



2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  78

مفهوم پتانسيل الكتريكي : ٢٤فصل 

ودن نيروي با فرض پايسته ب. دقيقا از همين مفهوم استفاده مي كنيمپتانسيل الكتريكي و انرژي پتانسيل به منظور بيان مفهوم 
:كردانرژي پتانسيل بر واحد بار الكتريكي براي يك ميدان الكتريكي را مي توان به صورت زير تعريف   كولن،

:با توجه به رابطه بالا، اختلاف پتانسيل را مي توان با استفاده از عبارت زير تعريف كرد



.الكتريكي است نرده اي پتانسيليك روش ديگر براي بدست آوردن ميدان الكتريكي ، استفاده از كميت 

 واحد) در حال تعادل ( لازم براي انتقال آرام كار اختلاف پتانسيل ميان دو نقطه در ميدان الكتريكي ، برابر است با 
: از نقطه  اول به دوم يعني  بار مثبت

استمثبت بار آزمون  
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پتانسيل الكتريكي: ٢٤فصل 



است مستقل از مسير انتقال بار نظر؛ از بي نهايت به نقطه موردكار لازم براي انتقال بار 
مي نامند  سطح هم پتانسيلاند ،  پتانسيل الكتريكي يكسانمكان هندسي تمام نقاطي كه داراي 
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هم پتانسيل ح وسط: ٢٤فصل 

.را نشان مي دهدسطوح هم پتانسيل گروه يك شكل 

است چون يك و دو صفر كار لازم براي حركت دادن بار در طول مسير هاي 
.انتهاي آنها در يك  و  سطح هم پتانسيل قرار دارد
نيست و چهار صفر سه كار لازم براي حركت دادن بار در طول مسير هاي 

. ولي مقدار آن براي هر دو مسير يكسان است



. اين مطلب در شكلهاي زير نشان داده شده است. سطوح هم پتانسيل بر خطوط ميدان عمود است
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سطوح هم پتانسيل : ٢٤فصل 

ميدان يكنواخت  سطوح  هم پتانسيل در  بار نقطه ايسطوح هم پتانسيل اطراف يك   دو قطبي الكتريكيسطوح هم پتانسيل اطراف يك 
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پتانسيل الكتريكي در يك ميدان يكنواخت: ٢٤فصل 

: محاسبه اختلاف پتانسيل بين دو نقطه در ميدان الكتريكي يكنواخت
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پتانسيل الكتريكي در يك ميدان يكنواخت: ٢٤فصل 

.  طي كند ) بدون شتاب ( مي كنيم كه بار آزمون فاصله بين دو نقطه را روي دو مسير نشان داده شدهفرض  )١مثال 
. اختلاف پتانسيل ميان دو نقطه محاسبه كنيد
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پتانسيل الكتريكي در يك ميدان يكنواخت: ٢٤فصل 
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: يك ميدان غير يكنواختدر پتانسيل اختلاف : ٢٤فصل 

: محاسبه اختلاف پتانسيل بين دو نقطه  در يك ميدان غير يكنواخت
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پتانسيل حاصل از يك بار نقطه اي: ٢٤فصل 

در حقيقت ميدان . بديهي  است كه هر بار الكتريكي، پتانسيلي را در اطراف خود ايجاد خواهد كرد
تانسيل به منظور بررسي پ. بوجود آمده توسط بارهاي الكتريكي منجر به ايجاد اختلاف پتانسيل مي شوند

.را در نظر بگيريدمقابل و ميدان الكتريكي اطراف بار،  شكل 
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بار نقطه ايپتانسيل الكتريكي ناشي از : ٢٤فصل 

.ه مي شوديك ذره، مطابق با رابطه زير محاسباز الكتريكي در فاصله پتانسيل با محاسبه انتگرال 

.و بالعكساست اگر بار منفي باشد پتانسيل منفي 

: پتانسيل سه بعدي اطراف بار نقطه اي



هاي تك تك  جمع جبري پتانسيلدر هر نقطه از فضا برابر است با  مجموعه بار هاي نقطه ايپتانسيل حاصل از يك 
:بار ها در آن نقطه 
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گروه بارهاي نقطه اي : ٢٤فصل 



 چهار بار در گوشه هاي يك مربع قرار دارند پتانسيل در مركز مربع چقدر است ؟:  ٢مثال

 :حل
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پتانسيل حاصل از بارهاي نقطه اي : ٢٤فصل 



محاسبه ي ميدان الكتريكي براي اجسامي كه تقارن داشته باشند براحتي انجام ميشود ولي در بقيه ي موارد محاسبه ي 
ميدان كاري بسيار سخت خواهد بود اين سختي از انجا ناشي ميشود كه ميدان يك كميت برداري است و در نظر گرفتن 

جهت براي ان بسيار سخت است ميتوان از كميتي استفاده مي كنيم كه به نحوي از ان ميدان الكتريكي را استخراج كرد به 
.اين كميت اسكالر پتانسيل الكتريكي است
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مزيت استفاده از پتانسيل: ٢٤فصل 
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پتانسيل حاصل از بارهاي نقطه اي : ٢٤فصل 

چقدر است ؟ دايره در مركز پتانسيل :  ٢مثال



پتانسيل حاصل از يك دوقطبي :  ٢٤فصل 
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.  نقطه نشان داده شده در شكل در فاصله دور از يك دو قطبي قرار دارد: مثال 
. ميدان الكتريكي را به صورت تابعي از فاصله بدست آوريد



:تبديل ميشود  انتگرالگيريباشد عمل جمع به  پيوستهاگر توزيع بار به جاي نقطه اي 
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يك جزء ديفرانسيلي از توزيع بار 

يالكتريكپيوسته اي از بارهاي توزيع پتانسيل : ٢٤فصل 

سيستم  پتانسيل كلي، همانند محاسبه ميدان الكتريكي در حالتي كه با توده اي از بار مواجه ايم، مي توان با استفاده از انتگرال گيري از جزء بار مورد بررس
.مطابق شكل زير توده اي از بار الكتريكي را فرض كنيد. را بدست آورد

مفهوم چگالي بار به طور مفصل در اين جا توضيح داده 
شده لذا در صورتي كه احساس مي كنيد به توضيح 
.دبيشتري نيازمند هستيد، مي توانيد به آن مراجعه كني
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پتانسيل را بدست آوريد؟ . بگيريدنظر مشخص در مطابق شكل زير ميله اي را به طول ) ٣مثال 

يالكتريكپيوسته اي از بارهاي توزيع پتانسيل : ٢٤فصل 
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يالكتريكپيوسته اي از بارهاي توزيع پتانسيل : ٢٤فصل 

.ودهايتا با انتگرال گيري از رابطه بالا پتانسيل الكتريكي كل حلقه برابر با مقدار زير محاسبه مي ش

٢مثال
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يالكتريكپيوسته اي از بارهاي توزيع پتانسيل : ٢٤فصل 
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ديسكپتانسيل : ٢٤فصل 

وريد ؟پتانسيل الكتريكي در نقطه اي واقع بر محور يك قرص باردار با چگالي سطحي بار ثابت را بدست آ: مثال 



ل محاسبه ميدان الكتريكي با استفاده از پتانسي:  ٢٤فصل 
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.مقبلا رابطه اي را به صورت زير معرفي كرديم كه با استفاده از آن قادر بوديم تا پتانسيل الكتريكي را با استفاده از ميدان محاسبه كني

ه پس اگر پتانسيل به صورت تابعي از مختصات معلوم باشد مي توان مولفه هاي ميدان الكتريكي را محاسب
: كرد



گراديانعملگر :  ٢٤فصل 

ه يعني بر روي يك كميت اسكالر عمل كرده و آن را تبديل ب. عملگر به عنوان يك تبديل كننده كميت اسكالر به برداري  ايفاي نقش مي كنند اين 
ديك بردار مي سازد مانند اثر اين عملگر بر روي انرژي پتانسيل اگر اين كميت بر روي انرژي پتانسيل اثر كند ، بردار عكس نيرو را مي ده
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٤مثال 
تريكي در با توجه به پتانسيل الكتريكي محاسبه شده، ميدان الك. را بدست آورديمباردار، در فاصله مشخصي حلقه  الكتريكي حاصل از پتانسيل 

همان فاصله چقدر است؟

ل محاسبه ميدان الكتريكي با استفاده از پتانسي:  ٢٤فصل 
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٤مثال 
يدان با توجه به پتانسيل الكتريكي محاسبه شده، م. باردار، در فاصله مشخصي از آن بدست آمدديسك از پتانسيل الكتريكي حاصل  ٢در مثال 

الكتريكي در همان فاصله چقدر است؟

ل محاسبه ميدان الكتريكي با استفاده از پتانسي:  ٢٤فصل 
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پتانسيلمفهوم انرژي : ٢٤فصل 

پتانسيل و سيل انرژي پتان دوباره تاكيد مي كنيم كه. اتفاق بيافتدانرژي جنبشي توجه داشته باشيد كه جابجايي انجام شده در بالا بايستي بدون تغيير 
زير به هم مرتبط  اين دو كميت فيزيكي را مي توان با استفاده از رابطه. با يكديگر متفاوت هستند و نبايستي آن ها را با يكديگر اشتباه گرفت الكتريكي

.كرد



:دبراي محاسبه انرژي پتانتسيل دستگاههايي كه شامل بيشتر از دو بارن 
انرژي پتانسيل هر زوج بار را بطور  جداگانه محاسبه كرده و آنها را با هم  

جمع مي كنيم 

ساب در محاسبه انرژي پتانسيل و پتانسيل الكتريكي علامت بار بايد به ح
.آيد
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انرژي پتانسيل الكتريكي :  ٢٤فصل 



انرژي پتانسيل الكتريكي :  ٢٤فصل 

:دستگاهي از بارهاي  نقطه اي برابراست با انرژي پتانسيل الكتريكي
. كار لازم براي گرد آوري اين بار ها با آوردن آنها از بي نهايت به نقاط مورد نظر     

اندازه گيري مي شود ژولاست و بر حسب  اسكالرانرژي پتانسيل كميتي  
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: انرژي پتانسيل دو بار الكتريكي برابر است



انرژي پتانسيل متقابل . قرار دارند  ١٢سه بار الكتريكي در گوشه هاي يك مثلث به ضلع : مثال 
آنها چقدر است ؟ 
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انرژي پتانسيل الكتريكي :  ٢٤فصل 



رساناي عايق بندي شده:  ٢٤فصل 

.گردد ميدان در داخل آن صفراگر يك جسم رسانا در ميدان الكتريكي قرار گيرد الكترونها طوري توزيع مي گردند كه 
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ي در چون ميدان الكتريكي در شرايط الكتروستاتيك در نقاط داخل يك جسم  رسانا صفر است پتانسيل الكتريك
.تمام نقاط آن ثابت است

:داريم اگر دو نقطه اختياري داخل جسم رسانا باشد و مسير انتگرالگيري نيز داخل جسم رسانا باشد: اثبات



متر كه حامل  ١به شعاع  كره رساناي تو پرحاصل از يك  تغييرات  پتانسيل الكتريكي و ميدان الكتريكيدر شكل زير 
: است به صورت تابعي از فاصله تا مركز نشان داده شده است ١بار 
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رساناي عايق بندي شده:  ٢٤فصل 



خازنها و دي الكتريكها:  ٢٥فصل 

2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  108



خازنها و دي الكتريكها:  ٢٥فصل 

ظرفيت
محاسبه ظرفيت

انباشت انرژي در ميدان الكتريكي
خازن مسطح با دي الكتريك

دي الكتريكها از ديد اتمي
دي الكتريكها و قانون گاوس
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 خازن به جزئي گفته مي شود كه وظيفه آن ذخيره بارك ي
.و در نتيجه انرژي الكتريكي است

خازن ها از نظر ظاهر و اندازه متفاوت هستند اما مكانيزم  
اصول كاركرد خازن به اين . كاركرد آن ها يكسان است

صورت است كه دو ناحيه با بار مخالف در معرض 
.يكديگر قرار مي گيرند

دو بار مخالف، ميداني الكتريكي را ايجاد مي كنند كه در  
خود انرژي الكتريكي را ذخيره كرده و مي توان در 

در شكل زير ميدان ناشي . صورت لزوم از آن استفاده كرد
از دو بار با اندازه برابر و علامت مخالف نشان داده شده 

.است

خازنها و دي الكتريكها:  ٢٥فصل 
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محاسبه ظرفيت :  ٢٥فصل 

خازنطريقه باردار كردن 
آنشكلي از يك خازن مسطح و خطوط ميدان 



: اگر     بار هر صفحه و      اختلاف پتانسيل  آنها باشد 

آن بستگي  شكل هندسياست كه به  ظرفيت خازن
كولن بر يك است  كه مساوي يك  فاراددارد و واحد آن 

. است ولت
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V Q

C

ظرفيت :  ٢٥فصل 

نده فيلتر كنمهم ترين استفاده از آن ها به عنوان . خازن ها كاربرد بسياري در صنعت الكترونيك دارند
.در مدار هاي الكتريكي استذخيره  كننده بار هاي الكتريكي و   فركانس



:باشد خلاء يا هوابا فرض اينكه بين صفحات   خازن مسطحمحاسبه ظرفيت 
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خازنها و دي الكتريكها:  ٢٥فصل 



محاسبه ظرفيت :  ٢٥فصل 

ميلي متر است  اگر  ١فاصله صفحات موازي يك خازن ، كه هوا ميان آنها است ،   :مثال 
فاراد باشد ، مساحت هر يك از صفحات چقدر است؟ ١ظر فيت خازن 

 :حل
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با فرض . شامل دواستوانه هم محور به شعاع هاي به طول      و       است خازن استوانه اييك : مثال 
 اينكه خازن طويل باشد،  ظرفيت آن را بدست آوريد؟
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ab

خازن استوانه اي محاسبه ظرفيت :  ٢٥فصل 



ظرفيت آن را محاسبه ) يك خازن كروي شامل دو پوسته رساناي كروي هم مركز به شعا ع هاي    و   است الف: مثال
.كنيد

2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  116

ab

 خازن كروي محاسبه ظرفيت:  ٢٥فصل 



كره منزوي محاسبه ظرفيت :  ٢٥فصل 

اگر يك كره منزوي به شعاع       دراين صورت ظرفيت چقدر است ؟ ) ب
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R=a



 حالت موازي محاسبه ظرفيت:  ٢٥فصل 

بسته شده اند ظرفيت معادل اين مجموعه  حالت موازيشكل زير سه خازن را نشان مي دهد كه در 
چقدر است ؟
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بسته شده اند ظرفيت تك خازن هم  سري شكل زير  سه خازن را نشان ميدهد كه بطور
ارز با اين مجموعه چقدر است؟ 
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سري حالت  محاسبه ظرفيت:  ٢٥فصل 
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محاسبه ظرفيت:  ٢٥فصل 



خازن                را تا اختلاف پتانسيل             پر مي كنيم سپس  باتري را بر مي داريم   و خازن             :مثال 
 را مطابق  شكل به خازن پر نشده وصل مي كنيم بارانباشته شده قبل  و بعد از بستن كليد چقدر است؟

خازن                را تا اختلاف پتانسيل             پر مي كنيم سپس  باتري را بر مي داريم   و خازن             :مثال 
 را مطابق  شكل به خازن پر نشده وصل مي كنيم بارانباشته شده قبل  و بعد از بستن كليد چقدر است؟
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c1=3.55 μFV0=6.3 Vc2=8.95 μF

انباشت انرژي در ميدان الكتريكي :  ٢٥فصل 
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انباشت انرژي در ميدان الكتريكي :  ٢٥فصل 
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انباشت انرژي در ميدان الكتريكي :  ٢٥فصل 

مقدار انرژي . مي توان از خازن ها به منظور ذخيره انرژي الكتريكي استفاده كرد
مطابق با . ذخيره شده در خازن برابر با كار انجام شده براي شارژ آن است

از يك صفحه جدا كرده و را شكل زير ميدان الكتريكي با صرف انرژي، باري 
.به صفحه ديگر منتقل مي كند

.تمام پيكر بندي هاي بار الكتريكي داراي انرژي پتانسيل الكتريكي هستند
.كاري كه بايد براي بار دار كردن آن انجام دادانرژي پتانسيل الكتريكي يك خازن برابر با 



:پتانسيل ذخيره شده  در خازن با بارمحاسبه انرژي :  ٢٥فصل 
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 .فرمول فوق براي هر نقطه در فضا كه در آن ميدان باشد صادق است
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الكتريكيچگالي انرژيِ ميدان :  ٢٥فصل 

در حالتي كه با خازني با صفحات موازي مواجه . ذخيره شده در يك خازن را مي توان به صورت انرژي ذخيره شده در ميدانِ خازن تصور كردانرژي 
:هستيم، ظرفيت و اختلاف پتانسيل دو سر آن برابر است با

ذخيره شده بر حسب ميدان الكتريكي موجود در خازن، به شكل زير بدست انرژي 
.خواهد آمد
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الكتريكيچگالي انرژيِ ميدان :  ٢٥فصل 

انرژي الكتريكي هواي خشكچگالي : مثال

:يمبا جايگذاري مقادير ضريب گذردهي مربوط به هواي خشك و ميدان ارائه شده در صورت مسئله، در رابطه مربوط به چگالي ميدان الكتريكي، دار



كرويانرژي ذخيره شده در پوسته : مثال
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چگالي انرژيِ ميدان الكتريكي:  ٢٥فصل 

.ميدان ناشي از پوسته كروي را برابر با مقدار زير بدست آورديم

:اين رو چگالي انرژي الكتريكي ناشي از اين ميدان برابر است بااز 
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چگالي انرژيِ ميدان الكتريكي:  ٢٥فصل 



؟الكتريك چيستدي :  ٢٥فصل 
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ي مواد دي الكتريك مواد نارساناي. بررسي خازن با دي الكتريك ابتدا بايد بدانيم دي الكتريك چيستراي ب
آنچه ذكر شد به اين معني است كه دي الكتريك قادر به . هيچ الكترون آزادي وجود نداردآن ها  هستند كه در 

 از دي الكتريك ها مي توان براي ذخيره بار الكتريكي در حالي كه حداقل انرژي به صورت. انتقال جريان نيست
نمونه هايي از دي الكتريك ها شامل ميكا، پلاستيك، شيشه، چيني و اكسيدهاي . گرما هدر رود استفاده كرد

.فلزي مختلف هستند و حتي هواي خشك نيز نمونه اي از دي الكتريك است

ود در بحث خازن با دي الكتريك بعد از آشنايي با دي الكتريك بايد بدانيم چه ويژگي در دي الكتريك ها وج
دارد كه آن ها را از هم متمايز مي كند. در خازن صفحه موازي، هنگامي كه دي الكتريك بين دو صفحه خازن 

قرار مي گيرد ميدان الكتريكي نسبت به حالتي كه بين دو صفحه خلاء وجود دارد، كاهش مي يابد. نسبت 
شدت ميدان الكتريكي اعمال شده در غياب دي الكتريك به شدت كاهش يافته ميدان الكتريكي خازن در 

:حضور دي الكتريك را ثابت دي الكتريك مي ناميم و داريم



خازن مسطح با دي الكتريك :  ٢٥فصل 

ظرفيت خازن با دي تغييرات فارادي  يكلانخستين بار م 
. را تحقيق كرد الكتريك

فارادي نشان داد كه اگر دو خازن يكي با دي الكتريكي و  
وند ديگري بدون دي الكتريك تا اختلاف پتانسيل يكسان پر ش

.بار خازن با دي الكتريك بيشتر است
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.  نگه داريم و دي الكتريك  به ميان آن وارد  كنيم  خازن را ثابتاگر بار 
. مي يابد كاهشدو سر آن  اختلاف پتانسيل
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خازن مسطح با دي الكتريك :  ٢٥فصل 



 نسبت ظرفيت خازن با دي الكتريك  به ظرفيت
دي الكتريك مي آن بدون دي الكتريك را ثابت 

. نامند

اگر ميان صفحات يك خازن يك عايق  با ثابت     
:قرار داشته باشد ظرفيت آن برابر مي شود
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K

عايقظرفيت خازن مسطح با  

خازن مسطح با دي الكتريك :  ٢٥فصل 



ر بطور كلي در ناحيه اي كه بطور كامل با يك دي الكتريك پ
معادلات الكترواستاتيك با تبديل           شده  تغيير مي 

.يابند
:  ميدان الكتريكي بار نقطه ايمثلا 
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ε0ε0k

خازن مسطح با دي الكتريك :  ٢٥فصل 



كه مساحت                خازن مسطحي با ظرفيت :مثال 
اگر با .   صفحات خازن مسطحي و فاصله آنها    از هم است

يك باتري  خازن راتا اختلاف پتانسيل                پر كنيم  
و سپس باتري را قطع كرده و يك بره  دي الكتريك  به 

. ضخامت   ميان صفحات  قرار داده شود
انرژي انباشته شده را قبل و بعد از قرار دادن بره  )الف.      

بدست آوريد؟ 

2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  134

c0=13.5 pF

v0=12.5 V

d

dk=6.5

خازن مسطح با دي الكتريك :  ٢٥فصل 



كار لازم براي قرار دادن بره چقدراست؟) ب
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خازن مسطح با دي الكتريك :  ٢٥فصل 



موقع  قرار دادن دي الكتريك  درميدان الكتريكي ، از لحاظ  
اتمي چه اتفاقي  مي افتد ؟  
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دي الكتريكها از ديد اتمي:  ٢٥فصل 

نزديك ترين قسمت عايق ) دي الكتريك ها معمولاً عايق ناميده مي شوند(هنگامي كه عايق بين دو صفحه خازن وارد مي شود 
.به صفحه مثبت خازن داراي بار منفي مي شود در حالي كه طرف نزديك به صفحه منفي بار مثبت خواهد داشت

شده  هنگامي كه ميدان الكتريكي ناشي از بار الكتريكي صفحات خازن توسط ميدان الكتريكي ناشي از دي الكتريك قطبي
براي بازگشت به اختلاف پتانسيل اوليه . حذف مي شود ميدان خالص درون خازن و اختلاف پتانسيل در خازن كاهش مي يابد

.اثر اصلي دي الكتريك افزايش ميزان بار خازن براي يك اختلاف پتانسيل ثابت است. خازن به بار بيشتري نياز دارد

. اگر مولكولها  قطبي  باشند خواهد چرخيد و در امتداد ميدان قرار خواهند گرفت



دي الكتريكها از ديد اتمي:  ٢٥فصل 

، ميدان خارجي باعث   جدائي  مركز موثر بار ها ي مثبت  قطبي نباشداگر مولكولها  
. مي كندگشتاور دو قطبي الكتريكي القاء و در آن يك . ومنفي  شد
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نتيجه كلي اين است كه در وجوه عايق مقابل صفحات خازن  بار الكتريكي 
.مي گردد سطحي  مقيد القاء
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دي الكتريكها از ديد اتمي:  ٢٥فصل 



اين بار هاي مقيد  ميدان اصلي داخلي را تضعيف مي كنيد 

چون پتانسيل به نسبت         كم ميشود ميدان نيز به همين 
نسبت كم

:مي شود       
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1/k

دي الكتريكها از ديد اتمي:  ٢٥فصل 



دي الكتريكها و قانون گاوس:  ٢٥فصل 

:چگونه است دي الكتريك در حضور  قانون گاوس مي خواهيم ببينيم 
: ميدان بين صفحات خازناگر دي الكتريك نباشد 

.صفحات خازن است آزادكه در آن      بار 
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q



:وساميدان بين صفحات خازن وقانون گاگر دي الكتريك باشد 
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D= ε0 kE

به اين كميت بردار جابجايي 
.الكتزيكي ميگويند

دي الكتريكها و قانون گاوس:  ٢٥فصل 



بره دي الكتريكي به ضخامت              و ثابت دي الكتريك           :مثال 
ميان  صفحات خازني به مساحت              و فاصله جدائي             

در غياب دي الكتريك  اختلاف  پتانسيل             را .  قرار گرفته است
سپس  باتري را بر مي داريم و بره را ميان . به دو سر خازن مي بنديم 

.صفحات  قرار مي دهيم
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b=0.78cm
A=115cm2

k=2.61
d=1.24 cm

v0=85/57

دي الكتريكها و قانون گاوس:  ٢٥فصل 



ظرفيت قبل از قرار دادن بره چيست ؟)  الف

بار آزاد روي صفحات خازن چقدر است ؟ ) ب
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دي الكتريكها و قانون گاوس:  ٢٥فصل 

ميدان الكتريكي درشكاف بره چقدر است ؟) ج
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دي الكتريكها و قانون گاوس:  ٢٥فصل 

ميدان الكتريكي در دي الكتريك چقدر است ؟) د
 

اختلاف پتانسيل ميان صفحات؟) ه
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دي الكتريكها و قانون گاوس:  ٢٥فصل 

ظرفيت نهايي خازن) و



جريان ومقاومت:  ٢٦فصل 
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جريان ومقاومت:  ٢٦فصل 

جريان و چگالي جريان
مقاومت ، مقاومت ويژه و 

رسانندگي
قانون اهم

ديد –قانون اهم 
ميكروسكوپيك

انتقال انرژي در مدار الكتريكي
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و چگالي جريان جريان :  ٢٦فصل 

 وصل شود و بار در زمان    از سطح مقطع ولتاژ ثابتياگر دو سر سيم  به 
: عبارت است از جريان الكتريكيسيم بگذرد  

: نيستجريان ثابت اگر آهنگ شارش بار  با زمان ثابت نباشد  

در اين فصل فقط جريانهاي ثابت مطالعه مي گردد
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t

.حركت بارهاي الكتريكي تحت عنوان جريان الكتريكي شناخته مي شود



. رسانا يكسان است تمام مقاطعجريان در 

در داخل ميدان الكتريكي در يك سيم بايد  شارش جريانبراي 
آيا اين . آن وجود داشته باشد تا بر الكترونها نيرو وارد كند 

 مسئله با صفر بودن ميدان در رسانا ها تناقض دارد چرا ؟
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و چگالي جريان جريان :  ٢٦فصل 



حاملهاي بار تنها الكترونها  نيستند مثلا در 
. دحامل بارن الكتروليت  ها يونهاي مثبت و منفي

حركت حاملهاي بار مثبت بنا به قرار داد جهت  
. فرض مي شود جهت جريان
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و چگالي جريان جريان :  ٢٦فصل 



چگالي متناسب با آن   ميكروسكوپيككميت هاي . است و مشخصه هر رسانا است  كميت ماكروسكوپيكجريان 
.استجريان 

 
باشد چگالي جريان  يكساناگر جريان در سرتاسر رسانايي با مقطع . است و مشخصه نقطه اي واقع در رسانا است  برداريك  چگالي جريان
: برابر است با 
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و چگالي جريان جريان :  ٢٦فصل 



حركت حامل بار در هر نقطه در جهت بردار     
در آن نقطه است  مثبت

:رابطه بين     و      براي سطح خاصي از رسانا 

كه بردار       برداري است عمود بر عنصر سطح
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J

dA

Ji

و چگالي جريان جريان :  ٢٦فصل 



سوق حاملهاي  بارسرعت :  ٢٦فصل 

:  حاملهاي  بار انواع سرعت
سرعت گرمايي

سرعت سوق 
به علت بودن در ) الكترون  مثلا(سرعتي است كه يك ذره : سرعت سوق

.بدست مي آورد  ميدان الكتريكي يك
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:محاسبه سرعت سوق حاملهاي  بار با استفاده ازچگالي جريان
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سيم در حاملها        درطول باشد تعداد بار    با فرض اينكه چگالي حاملهاي 
.ميكنندمقطع سيم را قطع زمان      سطح 

nnAL

t

سوق حاملهاي  بارسرعت :  ٢٦فصل 



سر يك سيم آلومينيومي به قطر         به سر يك  :مثال  
از سيم حاصل . سيم مسي به قطر       جوش خورده است 

چگالي جريان  در ) آمپر  مي گذرد  الف  ١٠جريان ثابت  
هر سيم چقدر است ؟ 

:حل
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2.5mm

1.8mm

سوق حاملهاي  بارسرعت :  ٢٦فصل 



سرعت سوق الكترنهاي هدايت در سيم مسي چقدر است؟) ب

 :حل
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سوق حاملهاي  بارسرعت :  ٢٦فصل 



مقاومت ، مقاومت ويژه و رسانندگي :  ٢٦فصل 

در    مقاومت دو نقطه از رسانا كه به اختلاف پتانسيل     وصل شده و جريان 
:آن جاري است برابر است با 

 
.است اهم واحد مقاومت
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Vi



وابسته است كه مشخصه ماده مقاومت ويژه     به هر مقاومتي يك 
:است و براي ماده همسانگرد

:متر است چون–واحد مقاومت ويژه اهم  

رابطه زير را دارند   رسانندگي ويژه و مقاومت ويژه
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ρ

مقاومت ، مقاومت ويژه و رسانندگي :  ٢٦فصل 



محاسبه مقاومت سيمي به طول     و سطح مقطع     و مقاومت ويژه
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ρ A L

مقاومت ، مقاومت ويژه و رسانندگي :  ٢٦فصل 



هستند كه براي يك جسم خاص يا  كميتهاي ما كروسكپيكي            
كميتهاي            كميت هاي . يك  ناحيه گسترده بكار مي روند

. كه در هر نقطه جسم مقاديري دارند با آنها هستند  ميكروسكپيك  متناظر

كميتهاي  ماكرو سكپيك  را مي توان با انتگرالگيري از كميتهاي  
. ميكروسكپيك به دست آورد
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E, J و   ρ
V, R , i

مقاومت ، مقاومت ويژه و رسانندگي :  ٢٦فصل 



قانون اهم :  ٢٦فصل 

مقاومت يك رسانا همواره  ثابت است و به ولتاژ : قانون اهم  
.اعمالي بستگي ندارد 

جريان–اهمي مشخصه ولتاژ براي مواد 
است كه شيب آن برابر  يك خط راست    

مقاومت آن است      
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اهم از قانون  نيمه رسانابعضي از مواد مانند يك ديود 
.تبعيت نمي كنند

 :جريان يك نيمه رسانا -ولتاژ مشخصه
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قانون اهم :  ٢٦فصل 



.به صورت زير است ميكروسكوپيك قانون اهمفرمول 

داراي سرعت در غياب ميدان حركت الكترونها ي آزاد كاملا كاتوره اي  است و  
.متوسط بسيار زيادند

الكترونها است سرعت موثرحرارتياز  كوچكتربسيار  سرعت سوق  
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قانون اهم :  ٢٦فصل 



ديد ميكروسكوپيك ؛ اهم قانون :  ٢٦فصل 

الكترونها حركت كاتوره اي خود را طوري  حضور ميداندر 
 جهت ميدان با سرعت سوق     تغيير مي دهند كه درخلاف 

. به آرامي حركت كنند
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vd



:محاسبه مقاومت ويژه در مدل كلاسيك الكترون آزاد

الكترون و شبكه     است زمان متوسط ميان بين برخوردها  
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т

ديد ميكروسكوپيك ؛ اهم قانون :  ٢٦فصل 



ها زمان متوسط ميان برخوردها و پويش آزاد ميانگين براي الكترون :مثال
.هدايت مس را محاسبه كنيد
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ديد ميكروسكوپيك ؛ اهم قانون :  ٢٦فصل 



انتقال انرژي در مدار الكتريكي :  ٢٦فصل 

به مصرف كننده اي كه بين دو نقطه   و  آهنگ انتقال انرژي الكتريكيمي خواهيم 
.است را محاسبه كنيم

: انرژي منتقل شده به مصرف كننده در زمان    برابر است با
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ab

t



:و آهنگ توليد گرما آهنگ اتلاف انرژي الكتريكي در يك مقاومت 
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در است  در دست اهم  ٧٢سيم گرمكني در آلياژ نيكروم به مقاومت  :مثال
ولت به سيم   ١٢٠ولتاژ ) آوريد الفموارد زير آهنگ ايجاد گرما را بدست 

سيم را نصف كرده و همين ولتاژرا به آن وصل مي كنيم) ب.وصل مي شود 

انتقال انرژي در مدار الكتريكي :  ٢٦فصل 



نيرو محركه الكتريكي ومدارها: ٢٧فصل  
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نيرو محركه الكتريكي ومدارها: ٢٧فصل 

نيروي محركه
محاسبه جريان

مدارهاي چند حلقه اي
اندازه گيري جريان و اختلاف پتانسيل

مدارهاي
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RC



نيروي محركه 

هستند و قادرند  باتري ها  منبع نيروي محركه الكتريكيوسايلي چون 
. ميان هر دو  قطعه اختلاف  پتانسيل و جريان  برقرار كنند

.است ژول بر كولن يا همان ولت نيروي محركه الكتريكي واحد
است   ايده آل فاقد مقاومت داخليمنبع نيرو ي محركه الكتريكي  
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نيروي محركه 
منبع نيروي محركه الكتريكي روي حاملهاي بار كار انجام مي دهد و بار هاي 

.منتقل مي كند نقطه با پتانسيل  پايين به پتانسيل بالامثبت را از 

 مثبت منبع كار انجام دهد نيروي محركه برابر اگر درانتقال بار از سر منفي به
:  است با 
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نيروي محركه 

ي ذخيره انرژي شيميايي  در باتر–باعث بلند كردن وزنه انرژي شيميايي گرفته از باتري در شكل زير  
. و گرماي توليد شده در مقاومت و افزايش انرژي پتانسيل گرانشي جرم مي شود
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محاسبه جريان 
:قوانين كيروشهوف براي محاسبه جريان 

.است  صفردر طي يك دوره كامل در هر مدار  جبري تغييرات پتانسيلجمع :  قانون حلقه) الف
.است  بقاء انرژيقانون  حلقه همان قانون 

. است صفر وارد شده به هر گره جمع جبري جريانهاي:  قانون گره) ب
 . الكتريكي است بقاء بارقانون گره همان  قانون 
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محاسبه جريان 
: چند نكته درحل مسائل 

.طي شود تغيير پتانسيل آن       و در جهت مخالف       است جهت جريان هر گاه مقاومتي در -١
 
و در جهت  +طي شود  تغيير پتانسيل آن      جهت نيروي محركهاگر يك منبع نيروي محركه در  -٢

.مخالف        است
 
طي شود تغيير پتانسيل       و  صفحه منفي به مثبتاگر يك خازن د رجهت خلاف جريان از  -٣ 

. بالعكس  است
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محاسبه جريان 

مقاومت معادل را بدست آوريد؟ ،  به هم بستن مقاومتها بطور متوالي :مثال 
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محاسبه جريان 

:حل 
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محاسبه جريان 

:مقاومت معادل برابر است با بسته شوند  سرياگر مقاومت به صورت 

جريان مقاومتها يكسان  و پتانسيل كل دو سر آنها جمع پتانسيل هر يك از مقاومتها   سريدر حالت 
. است
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محاسبه جريان 

ريان مدار شكل زير را بدست آوريد؟ج) الف:  مثال
.اختلاف پتانسيل دو سر         را محاسبه كنيد ) ب  
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a, b



محاسبه جريان 

:حل 
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مدارهاي چند حلقه اي

قانون حلقه  و در هر شاخه بايد هم از  محاسبه جرياندر مدار هاي چند حلقه اي براي 
.استفاده كرد هم گره

. جهت جر يانها در هر شاخه از قبل  معلوم نيست
 مثبتپس از حل مسئله اگر مقدار آن .  براي جريان در نظر مي گيريم جهت فرضييك 

جريان است و اگر منفي بود جهت واقعي در خلاف جهت  جهت واقعيبود جهت فرضي 
.  فرضي است
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مدارهاي چند حلقه اي

. در شكل زير جريان هر شاخه را بدست آوريد :مثال 
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مدارهاي چند حلقه اي

:از حل سه معادله زير جريانها به دست مي آيد: حل
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مدارهاي چند حلقه اي

موازي خوانده مقاومتهايي كه به دو سر آنها اختلاف پتانسيل يكسان اعمال شود   :مثال 
. مقاومت هم ارز تركيب موازي شكل زير را بدست آوريد.  مي شوند
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مدارهاي چند حلقه اي

:حل
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اندازه گيري جريان و اختلاف پتانسيل 
.بكار مي رود  پتانسيلبراي اندازه گيري اختلاف  ولت سنجو  جريانبراي اندازه گيري  آمپر سنج

. باشد ولت سنج بسيار زيادو  بسيار كمبايد  آمپرسنجيك  مقاومت داخلي 
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اندازه گيري جريان و اختلاف پتانسيل

. در مدار قرار مي گيرد موازيبه صورت  ولت سنجو  سريبه صورت  آمپرسنج 
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مدارهاي
شارژ خازن  

شارژ شدندر شكل زير اگر كليد به سمت بالا زده شود خازن شروع به    
. مي كند   
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:مي خواهيم جريان مدار و بار خازن را به صورت تابعي از زمان بيابيم
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RCمدارهاي



خازني مدار نامند  را ثابت زمانيكميت        
مي رسد  درصد مقدار نهايي اش ٦٣بار خازن به زماني است كه 

:به صورت تابع زمان  جريان مدارو  بار خازنتغييرات 
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RCمدارهاي

RC



 دشارژ خازن
اگر كليد پس از باردار شدن خازن در وضع      قرار گيرد خازن در 

: خواهد بود تخليه شدنحال 
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RCمدارهاي
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مي خواهيم ببينيم بار خازن و جريان نسبت به زمان چگونه 
تغيير مي كند
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ه زماني بر حسب بار چدر ) الف. خازن داراي بار اوليه است و از طريق مقاومت تخليه مي شود  :مثال 
.به نصف مقدار اوليه اش مي رسد

 :حل

2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  193

RCمدارهاي



مدارهاي

پس ا زچه مدتي انرژي به نصف مقدار اوليه اش مي رسد) ب
:حل
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ميدان مغناطيسي:  ٢٨فصل 

2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  195



ميدان مغناطيسي:  ٢٨فصل 

ميدان مغناطيسي
تعريف 

نيروي مغناطيس وارد بر جريان
گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان

بارهاي در حال دوران
سيكلو ترونها و سنكرو ترونها
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ميدان مغناطيسي

همان طور كه فضا ي اطراف يك بار ميدان  
فضاي اطراف يك الكتريكي تعريف كرديم 

.مي ناميم آهنربا را ميدان مغناطيسي
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ميدان مغناطيسي

در هر نقطه را با      نمايش  شدت ميدان مغناطيسي
.ميدهيم

اندازه و جهت براي تشخيص كيفي  خطوط ميداناز  
.  استفاده مي كنيم
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ميدان مغناطيسي

.تك قطبي مغناطيسي نداريمبر خلاف الكتريسيته در مغناطيس 
را تشكيل ميدهد مسير بستهاست و  شمال به جنوبخطوط ميدان از قطب 

2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  199



ميدان مغناطيسيتعريف 
وارد  نيروايجاد مي كنند و ازطريق اين ميدان بر بارهاي متحرك ديگر  ميدان مغناطيسياطراف خود  بارهاي متحرك

.مي كنند

ميدان تعريف اندازه و جهت كمك گرفتيم  براي  از نيروي وارد بر بار آزمونهمانطور كه براي  تعريف ميدان الكتريكي 
. كمك  مي گيريم از نيروي وارد بر بار متحرك الكتريكي مغناظيسي

داخل ميدان مغناطيسي پرتاب كنيم  بر آن نيروي عرضي زير وارد مي به با سرعت را آزمايش نشان مي دهد كه اگر بار  
:شود 
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تعريف ميدان مغناطيسي
.جهت آن با قاعده دست  راست تعيين مي گردد
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مي گردد   باشد عكسمنفي جهت نيرو اگر بار 

سرعت عمود بر بردار  نيروي وارد بر بارهنگامي است كه بردار  ماكزيمم
با شد  ميدان

است  امتداد باشند نيرو صفراگر  بردار ميدان و سرعت  در يك  
:واحد شدت ميدان تسلا است كه 



تعريف ميدان مغناطيسي

در اتاقك   پوزيترون–الكترون شكل زير يك آزمايش تجربي  توليد 
جهت ميدان عمود بر . حباب است كه علامت بار ها را مشخص مي كند

خارج يا داخل و چرا ؟.  صفحه است
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تعريف ميدان مغناطيسي

ولت بطور افقي به -مگا الكترون ٥/٣پروتوني با انرژي جنبشي  :مثال 
نيروي مغناطيسي  . داخل ميدان مغناطيسي              پرتاب مي شود 

 .جرم پروتون                  است. وارد بر آن چقدر است 
.جهت نيرو  در شكل نشان داده شده است:حل
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B=1.2 mT

1.67 ×10-27 kg



تعريف ميدان مغناطيسي
اندازه نيرو: حل
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نيروي مغناطيس وارد بر جريان  

. وارد مي شود سيم حامل جريان نيروآزمايش نشان مي دهد كه بر 
.مي شود عوض جريان عوض شود جهت نيرو نيزاگر جهت 
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نيروي مغناطيس وارد بر جريان  
مي خواهيم فرمولي براي نيروي مغناطيسي وارد بر سيمي كه 

فرض مي كنيم ميدان بر . است را  بدست آوريم  حامل جريان
: سيم عمود باشد
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نيروي مغناطيس وارد بر جريان  

:باري كه در زمان    طول    را مي پيمايد: حل

نيروي وارد بر اين مجموعه بار هاي متحرك بر سيم وارد 
: ميشود
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نيروي مغناطيس وارد بر جريان  

نيروي وارد بر طول   برسيم عمود نباشداگر ميدان مغناطيسي 
: از  سيم 

. برداري است در جهت جريانكه در آن     
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نيروي مغناطيس وارد بر جريان  

:محاسبه نيروي وارد بر سيم انحنا دار
 اجزاء مستقيم     تقسيمآن را به . اگر سيم حامل جريان مستقيم  نباشد 

:وارد بر هر جزء  نيروي. مي كنيم    

. نيروي وارد بر هر سيم انحنا دار بدست مي آيد انتگرالگيريكه با 
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نيروي مغناطيس وارد بر جريان  

آمپر در مجاورت  ٢٨مي خواهيم سيم مسي افقي حامل جريان  :مثال 
سطح زمين در يك ميدان مغناطيسي معلق نگه داريم  با فرض اينكه 

اندازه و جهت ميدان . گرم بر متر  باشد  ٦/٤٦چگالي طولي جرم سيم 
.مغناطيسي  لازم را تعيين كنيد

جهت ميدان بايد به سمت راست باشد چرا؟: حل 
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نيروي مغناطيس وارد بر جريان  

:اندازه ميدان -حل 
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نيروي مغناطيس وارد بر جريان  

سيمي مطابق شكل خم شده است و حامل جريان     است و در ميدان مغناطيسي  :مثال 
نيروي وارد بر سيم را . يكنواخت كه جهتش  به طرف خارج  صفحه شكل قرار دارد 

 .حساب كنيد
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نيروي مغناطيس وارد بر جريان  

:حل 
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گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان 

را نشان مي دهد كه نيرو هاي  موتور سادهشكل زير يك 
.مغناطيسي باعث گشتاور و دوران حلقه مي گردند
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گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان 

محاسبه گشتاور نيرو وارد بر يك حلقه جريان الكتريكي
شكل يك حلقه سيم مستطيل شكل به طول     و  عرض    
راكه حامل جريان     است و در ميدان يكنواخت قرار گرفته 

.است را نشان مي دهد
.است نيروهاي هاي وارد بر حلقه صفربرآيند 
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گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان 

.مي خواهيم اين گشتاور را محاسبه كنيم .گشتاور نيرو صفر نيست
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مي زاويه      است و با راستاي       بر صفحه حلقه عمودبردار 
.سازد
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گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان 

صفر است ولي گشتاور  ٤و ٢گشتاور نيروهاي 
:   با هم جمع مي شود ٣و  ١نيروهاي 
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گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان 

.تعداد دور پيچه باشد    اگر

گشتاور نيروهاي فوق باعث چرخش حلقه شده بطوري كه متمايل است      را در 
.جهت ميدان قرار دهد

2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  218

N

n



گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان 

را در چنين ميداني تداعي مي  عقربه قطب نمادر ميدان مغناطيسي ، رفتار  حلقه جريانسمت گيري 
. كند

.يك روي حلقه مانند قطب شمال و روي ديگر آن مانند قطب جنوب عقربه رفتار مي كند

عقربه هاي قطب نما ،آهنرباهاي ميله اي و حلقه هاي جريان را مي توان به عنوان دو قطبي هاي 
. مغناطيسي در نظر گرفت

2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  219



گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان 

مغناطيسي را طوري تعريف ميكنيم كه جهت  گشتاور دو قطبيبردار 
:و اندازه آن) بردار عمود بر سطح حلقه جريان(جهت       آن در 

:با اين تعريف اندازه گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان

.است  زاويه بين    و         كه در آن 
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گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان 
وارد بر حلقه جريان در ميدان گشتاور نيرويدر حالت كلي   

:برداري صورتبه 

كه معادل با گشتاور نيروي وارد بر دو قطبي الكتريكي در 
.ميدان الكتريكي است
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گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان 

دو قطبي در ميدان      برابر است  انرژي پتانسيل مغناطيسي
كاري كه بايد انجام داد تا دو قطبي از وضعيت انرژي صفر با 
:بچرخدبه وضع معين =      ) ٩٠(

پس يك دو قطبي مغناطيسي  داراي كمترين انرژي است 
در چه وضعيتي داراي . هنگامي كه هم سوي با     باشد 

بيشترين انرژي است ؟ 
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گشتاور نيروی وارد بر حلقه جريان 

حالت كمترين و جهت گيري يك دو قطبي مغناطيسي در ميدان مغناطيسي در 
:بيشترين انرژي
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گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان 

آيا مي . يكي از كار بردهاي گشتاور نيرو در گالوانومتر است
توانيد اصول كار آن را توضيح دهيد؟
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بارهاي در حال دوران 
ا شكل زير پرتو  الكترونه. بار هاي الكتريكي در ميدان مغناطيسي دوران مي كنند 

. را نشان مي دهد) كدام سمت ؟ ( در ميدان عمود بر صفحه  
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: مي خواهيم شعاع دوران و فركانس دوران را محاسبه كنيم 
چون حركت دوراني است نيروي مغناطيسي وارد بر بار همان نيروي جانب به : حل

مر كز است 



بارهاي در حال دوران 

ملاحظه مي شود كه فركانس دوران به سرعت پرتاب ذره به داخل ميدان بستگي ندارد 
در واقع ذرات سريع تر دايره بزرگتر و ذرات كوچكتر دايره كوچكتر را مي پيمايند چرا؟
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بارهاي در حال دوران 

با يونهاي  شكل زير طيف سنج جرمي را نشان ميدهدكه با آن ميتوان جرم  :مثال
پتانسيل       شده و سپس توسط چشمه       توليد يونها توسط .  گرفتاندازه را بار 

.  مي گردندوارد محفظه ميدان مغناطيسي معلوم      مي گيرند  و با سرعت شتاب 
نقطه اي به در يك مسير نيم دايره  را طي كنند و يونها كه گردد مي باعث ميدان 

. جداره برخورد كنندفاصله     به 
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بارهاي در حال دوران 

اگر                 و            و            باشد جرم يون را بر حسب واحد 
بدست آوريد ؟(                          ) جرم اتمي 

V=1000v
 :حل
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 q=1.6×10-19Cx=1.63m B=80mT
kg 10-27  x u=1.6605



سيكلو ترونها و سنكرو ترونها

.سيكلو ترون ها ذرات باردار را تا انرژي هاي بالا شتاب مي دهند 

ر اعمال بين دي ها اختلاف پتانسيل الكتريكي يا ميدان الكتريكي متغيي
.  مي گردد
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ذرات باردار در رفتن از يك دي به دي  ديگر انرژي از ميدان الكتريكي  مي گيرند 
. وسرعت آنها افزايش مي يابد

.  دي ها در يك ميدان مغناطيسي كه جهت آن عمود بر صفحه است قرار دارند



سيكلو ترونها و سنكرو ترونها

آنها ) كه مستقل از سرعت است ( بايد  فركانس دوران  انرژي كسب كننداگر ذارت بخواهند از ميدان  
با فركانس ميدان مساوي باشد چرا ؟

  آن مي نامند سيلكو ترونيبه همبن دليل فر كانس دوران در ميدان مغناطيسي را فر كانس 
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سيكلو ترونها و سنكرو ترونها

فرض كنيدكه يك سيكلوترون داري  :مثال 
 ٥٣مگا هرتز و شعاع آن  ١٢فركانس نوسان 

ميدان مغناطيسي لازم براي .  متر است
جرم . شتاب دادن به دوترون چقدر است 

.دوترون                       است
 :حل
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3.34 *10-27 kg



سيكلو ترونها و سنكرو ترونها

شمايي از سنكروترون در آزمايشگاه  
فرمي در الينويز آمريكا شعاع مسير 

!   كيلومتراست ٣/٦حدود 
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مغناطيسيمحاسبه ميدان :  ٩٢فصل 
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محاسبه ميدان مغناطيسي

ساوار–قانون بيو  
قانون آمپر

دو رساناي موازي
محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله
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محاسبه ميدان مغناطيسي 

ميدانهاي حاصل و محاسبه  توليد ميدانهاي مغناطيسيدر اين فصل در مورد 
. مي پردازيم از توزيع هاي جريان

.كشف اثر مغناطيسي جريان توسط  اورستد انجام گرفت  

جريان هاي الكتريكي ميدان مغناطيسي ايجاد مي كنند و ازطريق اين ميدان   
. بر جريان هاي ديگر نيرو وارد مي كنند
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ساوار–قانون بيو 

براي محاسبه  ميدان مغناطيسي حاصل از يك توزيع جريان از 
استفاده مي كنيم  براي اين كار جريان را   ساوار–قانون بيو 

:تقسيم مي كنيم  عناصر جريانبه 
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ساوار–قانون بيو 

:در نقطه      ساوار–قانون بيو حاصل از عنصر جريان  طبق ميدان 

كه در آن بردار جابجايي از عنصر جريان تا نقطه   زاويه ميان بردار   و       و 
. است
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:بردار ميدان مغناطيسي برابر است با

است و جهت آن عمود بر صفحه      و      ميدان مغناطيسي كه در آن 
.مطابق قاعده دست راست تعيين مي گردد
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ساوار–قانون بيو 

ds r



قانون آمپر  

در فاصله ازيك سيم حامل  شدت ميدان مغناطيسيتجربه نشان مي دهد كه 
:جريان 

يا هوا مي نامند  ثابت گذر دهي مغناطيسي خلاءكه     را 

2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  239

μ0 



ساوار–قانون بيو 

 ساوار ميدان مغناطيسي حاصل -با استفاده از قانون بيو  :مثال 
 .از سيم راست و دراز و در فاصله    از آن  بدست آوريد
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ساوار–قانون بيو 

:حل

2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  241



ساوار–قانون بيو  

حاصل ا زيك سيم حامل جريان  خطوط ميدان مغناطيسي
. ي متحدالمركز  حول سيم مي باشنددواير

مي  يكديگر  فاصلهاز سيم  خطوط ميدان ا ز  دور شدنبا 
گيرند 
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قانون آمپر  

چهار  انگشت شست در جهت جريان باشداگر سيم را با دست راست طوري بگيريم كه 
:را در اطراف سيم نمايش مي دهد انگشت خم شده  ديگر جهت ميدان 
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قانون آمپر  

قانون آمپر 
.در الكتريسيته است قانون گاوسدر مغناطيس شبيه به  قانون  آمپر

از قانون آمپر براي محاسبه ميدان هاي مغناطيسي حاصل از توزيع جريان هايي كه  
. تقارن كافي دارند استفاده مي شود

2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  244

. كردباشد مي توان استفاده  كه تقارن به حد كافيدر مواردي قانون آمپر فقط از 



قانون آمپر  

:زير است  قانون آمپر انتگرال خطي

. است مسير هر مسير بسته
مسير بايد روي انتگرال اين است كه  دايرهعلامت روي  

باشد  بسته

2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  245

. كردكه تقارن به حد كافي باشد مي توان استفاده در مواردي از قانون آمپر فقط 



قانون آمپر  

سطح محصور شده توسط مسير بسته را قطعاست كه  جريان خالصي   
: مي كند  مثلا در شكل زير 
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قانون آمپر  

.است كه طول كوچكي از مسير بسته استزاويه بين     و          
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مغناطيسي درون و بيرون سيميدان م

با استفاده از قانون آمپر ميدان مغناطيسي اطراف  يك : مثال 
. بدست آوريدبي نهايت حامل جريان دراز سيم راست 
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قانون آمپر  

:حل
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مغناطيسي درون و بيرون سيميدان م

رابطه اي براي ميدان و فاصله از محور يك سيم استوانه اي دراز  :مثال
.سيم حامل جريان      يكنواخت است . بدست آوريد            بلند در
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مغناطيسي درون و بيرون سيميدان م

:حل
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مغناطيسي درون و بيرون سيميدان م
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ميدان مغناطيسي سيم كماني شكل
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ميدان مغناطيسي يك سيم كماني شكل را ) مثال
.در مركز آن بدست آوريد



ميدان مغناطيسي سيم كماني شكل
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ميدان مغناطيسي را براي سه ناحيه شكل مقابل بدست آوريد؟



ميدان مغناطيسي سيم

نقطه    بدست آوريد؟ميدان مغناطيسي را در شكل مقابل در 
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P



دو رسانای موازی   

شكل دو سيم موازي و دراز را نشان مي دهد كه به فاصله    از  :مثال
نيروي وارد از سيم . هم قرار دارند  وحامل جر يان هستند از سيم را 

 .بدست آوريد
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دو رساناي موازي    

:حل
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دو رساناي موازي    

و در خلاف جهت يكديگر را مي  هم جهت يكديگر را جذبدو سيم حامل جريان  
.رانند
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دو رسانای موازی   

دو سيم موازي به فاصله      از هم قرار دارند و حامل جريانهاي  :مثال 
مختلف الجهت هستند  ميدان مغناطيسي را در نقاط ميان سيمها پيدا 

. كنيد
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محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله    

است  سيم لوله سيم پيچ دارزي است كه به صورت مارپيچ شده و حامل جريان
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:اطراف يك سيم لوله  خطوط ميدان



محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله   

موازي تقريبا در داخل  ميدانباشد   دورها بسيار زياد و نزديك به هماگر تعداد 
است  خارج صفرو در  محورسيم لوله
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محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله   

با استفاده از قانون آمپر ، ميدان مغناطيسي  در : مثال 
نقاط داخل يك سيم لوله ايده آل كه حامل جريان 

است و تعداد      دورهاي در واحد طول آن ميباشد را 
. بدست آوريد
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محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله    

:حل
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محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله   

ميدان مغناطيسي را در . چنبره يك سيم لوله خميده مي باشد  :مثال 
نقاط داخل چنبر ه اي  كه حامل جريان است و تعداد دورهاي آن 

 .ميباشد ، محاسبه كنيد
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محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله   

:حل
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محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله

طول سيم لوله اي             و قطر  :مثال 
اين سيم لوله پنج . داخلي آن            است 

جريان دور سيم و حامل  ٨٥٠لايه و رد هر لايه 
است مقدار ميدان مغناطيسي در آمپر  ٥/٥٧

مركز سيم لوله چقدر است ؟ 
:حل

2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  266

L=1.23m

d=3.55cm



ساوار–قانون بيو 
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ساوار–قانون بيو 
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ساوار–قانون بيو 
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ساوار–قانون بيو 

2024فوريه  12دوشنبه،  سيد ياسر ايازی                         2جروه فيزيک  270



ساوار–قانون بيو 
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ساوار–قانون بيو 
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ساوار–قانون بيو 
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نيروي وارد به دوقطبي
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صفحهميدان مغناطيسي 
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صفحهميدان مغناطيسي 
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صفحهميدان مغناطيسي 
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صفحهميدان مغناطيسي 
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صفحهميدان مغناطيسي 
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صفحهميدان مغناطيسي 
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:٣٠فصل 

قانون القاء  
 فارادي
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 قانون القاء فارادي: ٣٠فصل 

آزمايشهای فارادی

قانون القاء فارادی

قانون لنز

مطالعه کمی القاء

ميدانهای مغناطيسی متغير نسبت به زمان
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آزمايشهاي فارادي    

: را روشن تر مي كند القاء فارادهزير قانون  دو آزمايش
حركت دهيم   آهن ربا را به طرف پيچه يا پيچه را به طرف آهنربااگر  -١

:بوجود مي آيد نيروي محركه القائيدر 

نيروي محركه  حركت آهنربا و پيچه بيشتر باشد   سرعت نسبيهرچه  
. و در نتيجه جريان القائي بيشتر است  القائي
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آزمايشهاي فارادي
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آزمايشهاي فارادي   
بوجود  جريان لحظه اي القايي دولي با زدن كلي پيچه ها ساكن اند -٢

: مي آيد      

 آن. به سبب تغيير زماني يك چيز است  جريان و نيروي محركه القائي 
چيز چيست ؟ 
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مغناطيسيشار 
.مطابق با شكل زير ميداني مغناطيسي و يكنواخت را در نظر بگيريد كه از صفحه اي عبور مي كند
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شار مغناطيسي
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ه شده در يك حلقه برابر با منفي تغييرات شار مغناطيسي است كايجاد محركه نيروي 
:بنابراين نيرو محركه ايجاد شده برابر است با. از سطح سيم پيچ عبور مي كند



قانون القاء فارادي  

جريان و نيروي محركه نشان داد كه علت بوجود آمدن  فارادي
از آن پيچه نسبت به   تغيير شار عبوريدر يك پيچه ،  القائي

: اين مطلب را قانون القاء فارادي نامند . زمان است 
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قانون القاء فارادي 

پس تغيير شدت ميدان يا تغيير سطح مدار يا تغييرات زاويه بين ميدان و بردار عمود بر 
.سطح باعث تغيير شار و بنابراين  ايجاد  جريان القائي در پيچه مي گردد
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قانون القاء فارادي 

، نيرو محركه القا شده را مي توان تابعي از تغييرات سطح و زاويه، به شكل زير ٢و  ١با تركيب روابط 
.بدست آورد
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قانون القاء فارادي 
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قانون القاء فارادي
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قانون القاء فارادي  

سانتي متر  ٢/٣آمپر است و قطر آن  ١/٥دور سيم دارد  و حاوي جريان   ٢٢٠سيم لوله درازي در هر سانتيمتر : مثال
جريان سيم لوله با آهنگ يكنواخت . سانتيمتري  قرار دارد  ١/٢دوري به قطر  ١٣٠در مركز سيم لوله يك پيچه . است 

نيروي محركه الكتريكي القائي در پيچه چقدر است؟ . به صفر كاهش مي يابد ٢٥در مدت 
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قانون القاء فارادي  

:حل
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قانون لنز 

 استفاده جهت جريان القائيبراي تعيين  قانون لنزاز 
:مي كنيم و به صورت زير بيان ميشود

جهت جريان القائي در جهتي است كه با عامل 
. بوجود آورنده اش مخالفت مي كند

 قانون لنزدر قانون فارادي مر بوط به  منفيعلامت 
. است
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قانون لنز 

.  مي كنيم  نزديكيك آهنربا را به حلقه رسانا  قطب شمالدر شكل  
چگونه است ؟ جريان القائيجهت 

اطراف خود ميدان  يك دو قطبي مغناطيسيمانند  حلقه جريان
كه  وجهي كه مقابل آهنربا است بايد    باشد. مغناطيسي ايجاد مي كند

قاعده دست پس جهت جريان بنا به . كند  مخالفتبا حركت  آهنربا 
مشخص مي گردد راست
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قانون لنز 

را مشخص  جهت جريان القائينيز مي توان حسب تغييرات بر 
:كرد 
باشد جهت جريان بايد  افزايشعبوري از حلقه در حال  ميداناگر 

. باشددر خلاف جهت طوري كه ميدان ناشي از آن 
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قانون لنز 

 كاهشعبوري از حلقه در حال   ميدان  خارجياگر 
حلقه بايد طوري باشد كه ناشي   جهت جريان.  باشد 

كاهش باشد كه با   جهت ميدان خارجيا زجريان  در 
. كند مخالفت
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قانون لنز 

را نشان مي دهد  ميدان  ٠/٢شكل زير يك نيم حلقه رسانا بعه شعاع  :مثال 
ولت  ٢ايده آلي با  نيروي محركه  باتري.  متغيير عمود بر حلقه اعمال شده است
نيروي محركه القائي و جريان  . اهم است ٢در مدار قرار دارد جريان مقاومت مدار 

در لحظه اول چقدر است؟
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قانون لنز 

:حل
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مطالعه كمي القاء     

حلقه رسانايي به پهناي     را در ميدان مغناطيسي  يكنواخت : مثال
 نيروي محركه الكتريكي)الف. مطابق شكل با سرعت ثابت مي كشيم
. القايي و جريان القايي را محاسبه كنيد
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x



مطالعه كمي القاء    

:حل
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مطالعه كمي القاء     

توان انجام كار روي حلقه و توان ايجاد گرما در حلقه را  )ب
.محاسبه كنيد

:حل
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ميدانهاي مغناطيسي متغير نسبت به زمان  

نيروي كند  شدت ميدان مغناطيسي با زمان تغييراكنون اگر فقط 
. را بدست مي آوريم محركه الكتريكي

در حلقه، جريان بوجود مي آيد بايد  تغيير ميدان مغناطيسيچون با 
.در حلقه رسانا ايجاد شده باشد ميدان الكتريكي
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ميدانهاي مغناطيسي متغير نسبت به زمان 

تغيير ميدان حلقه برداشته شود، با حتي هنگامي كه 
در نقاط مختلف ظاهر مي شود  ميدان الكتريكي مغناطيسي،

.است دوايري متحد المركزكه خطوط آن 
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ميدانهای مغناطيسی متغير نسبت به زمان 

ه ايجاد نيروي محركه به دليل تغيير در اندازاگر 
مي توان قانون القاء  ميدان مغناظيسي باشد

:فارادي را به صورت زير دوباره فرموله كرد
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ميدانهای مغناطيسی متغير نسبت به زمان 

در شكل زير اگر تغييرات شدت ميدان نسبت به زمان  :مثال
بزرگي ميدان الكتريكي را در نقطه اي به        )الف. باشد

.فاصله از مركز بدست آوريد
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R=8.2 m

r=5.2 cm

0.13 TS-1



ميدانهای مغناطيسی متغير نسبت به زمان 

:حل الف
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ميدانهای مغناطيسی متغير نسبت به زمان 

رابطه ای برای خارج حلقه بدست آورده و مقدار ميدان را در ) ب
 .محاسبه کنيد
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r=12.5cm



القائيدگي
محاسبه القاييدگي

مدار 
انرژي  و ميدان مغناطيسي

چگالي انرژي ميدان مغناطيسي
القاي متقابل
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القائيدگي -٣٠فصل 

LR



القائيدگي

در ديگري ايجاد شارييك پيچه  جريانبه هم باشند  دو پيچه نزديكاگر 
.مي كند    

ي اگر اين شار با تغيير جريان تغيير كند در پيچه ديگر نيروي محركه الكتريك
. القائي ظاهر مي شود

.در حالت كلي براي نشان دادن اثر القائي نيازي به دو پيچه نيست
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درخود آن پيچه نيروي  جريان در يك پيچه تغيير كنداگر 
و نيروي  خود القاييمحركه القايي ظاهر مي شود اين پديده را 

مي  نيروي محركه خود القائيمحركه توليد توليد شده را 
.نامند
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القائيدگي



تعداد دورها ( تعداد ارتباط هاي شاريدر يك پيچه معين 
به شرطي كه در داخل پيچه ماده مغناطيسي مانند آهن ) است

:است جريان پيچه متناسبنباشد، با 

. ناميده مي شود القا پيچهكه، يعني ثابت تناسب، 
:است كه هانري ،واحد
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القائيدگي



:در پيچه نيروي محركه اكتريكي خود القاييباتوجه به قانون فارادي 

.تغيير جريان هر القاگر در آن نيروي محركه القايي بوجود مي آيدپس با 
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القائيدگي

جهت نيروي محركه الكتريكي خود القايي با 
:افزايش و كاهش جريان آن نشان داده شده است



محاسبه القاييدگی

القاييدگي يا ضريب خود القاء واحد طول يك : مثال
سيم لوله دراز به سطح مقطع    در نزديكي مركز آن را 

).چرا در مركز؟ (بدست آوريد 
:حل
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A



محاسبه القاييدگی

شكل سطح مقطع يك چنبره دوري با مقطع : مثال 
ضريب خود القاء آن را ) الف. مستطيل را نشان مي دهد

.بدست آوريد
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محاسبه القاييدگي

:حل
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محاسبه القاييدگي

القاييدگي چقدر است؟ )ب

:حل
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N=1250،a=52 mm  ، b=95 mm h=13 mm 



مدار

القاگر با به طرف بالا زده شود  ددر مدار شكل زير اگر كلي
:مي كند افزايش آني جريان مخالفت
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LR



مدار

:را از قانون حلقه بدست آورد تغييرات زماني جريانمي توان 
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LR



مدار

:ثابت زماني القائي

:كه واحد آن ثانيه است
    

اش درصد مقدار نهايي  ٦٣جريان به  ثابت زمانيدر زمان 
.مي رسد
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LR



مدار

:به صورت تابعي از زمان است پتانسيل دو سر مقاومت و القاگرتغييرات 
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LR



مدار

در شكل زير اگر كليد بعد از آنكه جريان به مقدار تعادلي 
را   تغييرات جريانرسيد به پايين وصل شود مي خواهيم 

بيابيم؟
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LR



مدار

ميلي هانري و  ٥٣القاييدگي يك سيم  :مثال
اهم است اگر آن را به يك /. ٣٧مقاومت آن 

باتري وصل كنيم چه مدت طول مي كشد تا 
جريان به نصف مقدار نهايي برسد؟

:حل
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LR



انرژی  و ميدان مغناطيسی  

كار انجام مي مي كنيم  يكديگر  دوررا از  دو سيم حامل جريانوقتي  
. ذخيره مي گردد انرژي مغناطيسيكه به صورت   دهيم

 رابطه كمي براي انرژي ذخيره شده در ميدانبراي بدست آوردن يك  
: مغناطيس مدار زير را با توجه به قانون حلقه درنظر بگيريد 
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 رابطه انرژي ذخيره شده در يك سلف معادل با انرژي الكتريكي
: ذخيره شده در خازن است



انرژی  و ميدان مغناطيسی  

اگر يک نيروی محرکه . اهم است /. 35ميلی هانری و مقاومت آن   53القائيدگی يک پيچه : مثال 
)  ولتی به پيچه وصل شود ، بعد از آن که جريان به مقدار ما کزيمم رسيد ، الف  12الکتريکی 

.انرژی ذخيره شده در ميدان مغناطيس را حساب کنيد

: حل
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انرژی  و ميدان مغناطيسی  

بعد از چند ثابت زماني نصف اين انرژي در ميدان ذخيره مي شود ؟ )ب
:حل
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انرژی  و ميدان مغناطيسی  

 ١٢/٨ميلي  هانري به طور متوالي به مقاومت   ٣/٥٦يك القاگر  :مثال 
ولت بطور ناگهاني به  ٣/٢٤يك نيروي محركه . اهم بسته شده است 

كه مساوي يك ثابت زماني ( ثانيه /. ٢٧اين تركيب اعمال مي شود 
آهنگ انرژي گرفته شده از   )الفپس از بستن  مدار ، ) القائي است 

 باتري چقدر است؟
:حل
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انرژی  و ميدان مغناطيسی  

آهنگ توليد گرما در مقاومت چقدر است ؟ ) ب

:حل
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انرژی  و ميدان مغناطيسی  

؟آهنگ ذخيره انرژي در ميدان مغناطيسي چقدر است )ج
 :حل
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چگالی انرژی ميدان مغناطيسی    

مي خواهيم رابطه اي براي چگالي انرژي مغناطيسي بدست  آوريم  
: سيم لوله درازي به طول و سطح مقطع در نظر مي گيريم: حل
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چگالی انرژی ميدان مغناطيسی    

ا هردو متناسب ب مغناطيسي والكتريكيدر ميدان  چگالي انرژي
: هستند  مربع ميدان
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چگالي انرژي ميدان مغناطيسي    

يك  كابل هم محور دراز به شعاعهاي         را در نظر  :مثال 
ي رساناي داخلي حامل جريان پايا است واستوانه بيرون. بگيريد 

انرژي  ) مسير بر گشت جريان را تامين  مي كند الف 
.مغناطيسي ذخيره شده  در طول از كابل را محاسبه كنيد
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a, b



چگالی انرژی ميدان مغناطيسی 

نخست از قانون آمپر ميدان را در نقاط بين دو استوانه محاسبه مي : حل
:كنيم
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القاي متقابل
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.در اين بخش موردي را بررسي مي كنيم كه دو پيچه نسبت به هم القاي متقابل دارند

القاي متقابل در سيم پيچ دوم ناشي از تغيير در جريان 
:سيم پيچ اول برابر است با



القاي متقابل
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القاي متقابل
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ا در شكل مقابل سيم پيچ بزرگتر با شعاع    سيم پيچ كوچكتر ر) مثال
براي اين آرايش القاي متقابل را بدست آوريد؟. محاط كزده است

R1



القاي متقابل
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