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علم شناخت طبیعت

مشاهدات. 1

ریاضیات. 2

یزندگدرنیروپرکاربردترین

الکترومغناطیسنیرویروزمره

.است
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درشدهعنوانمطالببرمروریشاملمبحثاین
نوشته«مغناطیسالکترومبانیباآشنایی»کتاب
.استگریفیتس.دیوید

مورد بحث قرار به طور خلاصهسرفصل هایی که
:خواهند گرفت

آنالیز برداری•
الکترواستاتیک•
روش های خاص حال مسائل مهم الکترواستاتیک•
حل تمرین های متعددمیدان های الکتریکی در ماده•
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آنالیز برداری: فصل یک 

:  تعریف بردار 

تغییر تایی مرتبی که مؤلفات ان تحت تبدیل مختصات به شیوه خاصیn:ریاضی 

.می کند

کمیتی دارای اندازه و جهت: شهود هندسی در فضای تخت و در سه بعد 

جریان الکتریکی دارای اندازه و جهت است اما 
!کمیتی برداری نیست

مجموعه بردارها فضای برداری را با خواص منحصر به 
فرد خود به وجود می آورند
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:عمل های برداری 

برداری(تفریق )جمع . 1
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ضرب نقطه ای. 2

روی Aحاصلضرب تصویر بردار : تعبیر شهودی
Bبردار 

:تعریف اندازه بردار
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ضرب برداری. 3

مساحت متوازی الاضلاع : تعبیر شهودی

Bو  Aساخته شده از دو بردار
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ارشکل مؤلفه ای برد

دستگاه مختصات دکارتی
و بردارهای یکه
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ضرب های سه تایی

متوازیحجم
هساختالاضلاع

سهازشده
BوAبردار

Cو
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بردار مکان 
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بردار جابجایی بی نهایت کوچک

بردار تفاضل مکان چشمه و 
ناظر
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(مثال دوران )تغییر مؤلفات بردار تحت تبدیل مختصات 

قاعده تبدیل بردار در دو 
ده بعد تحت دوران با استفا
از مفهوم ماتریس دوران

قاعده تبدیل
سه بردار

بعدی با 
استفاده از 
ماتریس 

تبدیل
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حساب دیفرانسیل

مشتق معمولی •
(رلگرادیان ، دیورژانس، ک)عملگر های دیفرانسیلی •
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(پخش شدگی: تعبیر هندسی ) دیورژانس 
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(چرخش : تعبیر هندسی) کرل 

سدیورژانگاههر:هلمهلتزقضیه
دربرداریمیدانیککرلو

باشدمشخصفضانقاطهمه
صمشخیکتابطوربرداریمیدان

میدانرفتاربهتوجه)شودمی
(استمهمبینهایتدر
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ابط مهم و پرکاربرد عملگرهای دیفرانسیلیرو



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

17



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

18

مشتق های مرتبه دوم

لاپلاسی

رابطه مهم

لاپلاسی
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حساب انتگرال

روی مسیر دلخواهVمیدان برداری انتگرال خطی. 1

از Pانتگرال خطی روی مسیر دلخواه 
bتا نقطه aنقطه 

(a=b)انتگرال خطی رو مسیر بسته 
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انتگرال سحطیانتگرال حجمی
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قضایای بنیادی حسابان
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(استوانه ای، قطبی کروی)مختصات منحنی الخط 

من فکر میکنم پس 
هستم
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مختصات استوانه ای
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تابع دلتای دیراک در یک بعد
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تابع دلتای دیراک در سه بعد
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قضیه اول
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قضیه دوم



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

31

۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

32

۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

33

۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

34

۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

35

۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

36

۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

37

۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

38

۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

39

۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

40

الکترو استاتیک

کی و و مفاهیمی همچون بار الکتریالکترواستاتیک فرض بر این است که بیننده با مبانی ) 

.( میدان و نیروی الکتریکی آشنا است

مروری بر مفاهیم پایه در الکترواستاتیک: درس دوم
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الکترو استاتیک 

هدف اصلی در بحث 
الکترو استاتیک

(ماکسولایدهبرخلاف):استاتیکبارتوزیعالکتریکیمیدانیافتن

.کندمیواردنیرودیگربارداراجسامبهکهبارتوزیعاطرافخاصیتی

اصل بر هم 
نهی

شکل توزیع 
بار

معادلاتبودنخطیبهنهیهمبراصلمنشا

ربالکتریکیمیدانچشمهبهنسبتماکسول

.گرددمی

مشاهده پذیر فیزیکی

“Source” charges “Test charge”
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: قانون کولن 

بار آزمون
چشمه میدان

(فرض کردیم که بار چشمه در مبدا مختصات قرار دارد)
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بارتوزیعکیالکتریمیدانتوانمیاستاینقطهباردوبیننیرویبهمربوطکهکولنقانونبهتوجهبا

:آورددستبهراگسسته

توزیع بار گسسته: حالت اول

:میدان الکتریکی توزیع بار
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(تعمیم جمع سیگما به انتگرال)توزیع بار پیوسته:حالت دوم

توزیع بار 
خطی

ار توزیع ب
سطحی

توزیع 
بار 

حجمی 
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:های الکترواستاتیکمیدان( تاو)دیورژانس و کرل 

هاییکنیکتدنبالبهبنابراینهستندسختمحاسبهبرایکردیممعرفیکهبرداریهایانتگرالمعمولا

:نماییممحاسبهتریسهلروشازراالکتریکیهایمیدانبتوانیمتاهستیم

تابعدیورژانسوکرلمفهومازاستفاده

شبخایندردیدیمیکفصلدرکهبرداری

داردکاربرد

اده از با مفهوم خطوی میدان از قبل آشنا هستیم، با استف

را معرفی می کنیمsاین مفهوم شار گذرنده از سطح 
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:های الکترواستاتیکمیدان( تاو)دیورژانس و کرل 

ارتباط بین :تکنیکی مفید برای یافتن میدان الکتریکی است قانون گائوس 

می کندشار گذرنده از سطح بسته و بار الکتریکی داخل سطح بسته را بیان
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قانون گائوس

یبیان دیفرانسیل

یبیان انتگرال

در چه مسائلی از قانون گائوس برای یافتن میدان الکتریکی استفاده می شود؟: نکته

هنگامی که چشمه شما تقارن 

هندسی مناسبی داشته باشد

..(کروی ، استوانه ای و )

ی هنگامی که اندازه میدان الکتریک

تواند روی سطح گائوسی ثابت بوده و ب

.از انتگرال بیرون بیاید
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.   را بیابیدqمیدان الکتریکی واقع در بیرون یک کره تو پر با بار الکتریکی : مثال 

ایهکرشکلتقارنطبقراگائوسیسطح

.گیریممیکرویبارتوزیعبامرکزهم

.داردکرویتقارننیزالکتریکیمیدان

ضربحاصلواستشعاعینیزسطحالمان.استشعاعیالکتریکیمیدان

استصورتبدینآنهااینقطه

طرف راست از 

قضیه گائوس به 

دست امده است 
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:وکساستفاده از تاو میدان الکتریکی و کاربرد قضیه است

میدان الکتریکی یک 

میدان مرکز گرا است 

لمبدا پتانسی

دمفیجهتاینازپتانسیلتعریف

یهقضطبقآنخطیانتگرالکهاست

استمسیرازمستقلیکفصل
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:توکساستفاده از تاو میدان الکتریکی و کاربرد قضیه اس

گرادیانصورتبهراآنتوانمیباشدصفرکرلداریبرداریمیدانیاگرداریمیادبهاولفصلقضایایاز

.نوشتنامیممیپتانسیلراآنکهاینردهتابعیک

کمیتبالدنبهمیدانبرداریکمیتجستجویجایبهتاکندمیکمکمابهپتانسیلمفهومازاستفاده

بانهایتدرواستترسادهاینردههایکمیتباکارعملیاتیلحاظبهقالبکهباشیمپتانسیلاینرده

.بیاوریمدستبهاستاصلیهدفکهراالکتریکیمیدانپتانسیلگرادیانازاستفاده
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:ریکینکات مربوط به پتانسیل الکت

(تانسیلناشی از مجاز بودن در افزودن هر مقدار ثابتی به پ) آزادی انتخاب در مبداء پتانسیل الکتریکی •

(متمایزندهمازلیودارندربطبهم)الکتریکیپتانسیلخودوالکتریکیپتانسیلانرژیمفهومبینتفاوت•

پتانسیلاختلافهبلکنیستپذیرمشاهدهمعنایبهفیزیکیکمیتیکلاسیکفیزیکسطحدرپتانسیل•

.کندنمیایجادمشکلیثابتمقدارافزودنحدآندرنبودنیکتابنابرایناستحقیقیپذیرمشاهده

پتانسیل همانند میدان الکتریکی از اصل بر هم نهی تبعیت می کند•

N.m/C: یکای پتانسیل نیوتن در متر بر کولن است•
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تاهستیمالکتریکیمیداننیازمندشده،ارائهتعریفبهتوجهبابرسدنظربهاستممکن

استبهترنبنابرای(دوریمالکترواستاتیکهدفازبنابرایو)کنیمحسابراپتانسیلخود

.کنندمشخصراپتانسیلوبارتوزیعبینرابطهکهباشیمروابطیدنبالبه

روش ها ی 

محاسبه 

پتانسیل

یالکتریک

پتانسیل بار نقطه ای •

ستهپتانسیل توزیع با گس•

وستهپتانسیل توزیع بارپی•



۱آموزش الکترومغناطیس 
(Electromagnetics)

53

معادله پواسون و لاپلاس در محاسبه
:پتانسیل الکتریکی

معادله پواسون

معادله لاپلاس

میداندیورژانسوکرلمعادلهدو

تاتیکالکترواساساسیمعادلاتالکتریکی

معادلهدواینازاستفادهباهستند

توزیعوالکتریکیپتانسیلرابطهتوانمی

.آورددستبهرابار
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:نکات مربوط به استفاده از معادله لاپلاس و پواسون

ی که توزیع گاهی اوقات توزیع بار برای انتگرال گیری و محاسبه پتانسیل تقارن مناسب ندارد یا محیط•

بار در آن قرار دارد همه جای فضا یکنواخت نیست در این سری مسأله های از معادله پواسون یا 

.لاپلاس برای تعیین پتانسیل استفاده می کنیم

د زیرا در سطح کارشناسی، عموماً مسأله هایی که با معادله پواسون حل می شوند تنوع چندانی ندارن•

.حل دشوار تری نسبت به لاپلاس دارند

رط مرزی معادلات لاپلاس و پواسون معادلات دیفرانسیلی مرتبه دو هستند و برای حل احتیاج به دو ش•

.دارند
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شرایط مرزی در الکترواستاتیک
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یککار و انرژی در الکترواستات

را Qمون ای از فضا داشته باشیم و بخواهیم بار آزاز بار در ناحیه( مانا)اگر یک چشمه بار استاتیک : سوال

از یک نقطه به نقطه دیگر ببریم چه مقدار کار باید انجام دهیم؟

.دهدیمانجامآزمونباررویالکترواستاتیکمیدانکهاستکاریخلافبردهیمانجامبایدکهکاری

.دهیمانجاموزننیرویکارخلافبرکاریبایدجسمیکبلندکردنبرایاینکههماننددرست
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کار و انرژی در الکترواستاتیک

تعلامت منفی چون کار ما بر خلاف کار میدان اس کار مستقل از مسیر: نکته 

نیروی پایستار: است 
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:تعریف اختلاف پتانسیل

تا aمقدار کار به ازای واحد بار برای جا به جایی از نقطه 

bنقطه 

اگر نقطه مرجع

پتانسیل در 

دبی نهایت باش ریکیانرژی پتانسیل الکت
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انرژی یک توزیع بار گسسته
(ایای از بارهای نقطهمجموعه) 
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وستهانرژی الکترواستاتیکی توزیع بار پی

تعمیم حالت قبل در حالتی که توزیع بار حجمی باشد

قانون گائوس

و انتگرال گیری جزء به جزء

ستتوجه داریم که محدوده انتگرال گیری روی حجم ناحیه ای است که توزیع با غیر صفر ا
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افزودنهکچرادادافزایشبارتوزیعناحیهازبزرگترحجمیتاراگیریانتگرالبهمربوطناحیهحجمتوانمی

استانتگرالکلبهصفرمقدارافزودنمعادلنداردوجودآندربارتوزیعکهنواحی

سهمگیریانتگرالناحیهحجمافزایشباصورتایندر

بهشودمیکمرفتهرفتهبالاسطحیانتگرالجمله

آنسهمباشدفضاکلگیریانتگرالناحیهاگرطوریکه

.گرددمیصفر
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یکنکاتی درباره انرژی الکترو استات

انرژی در کجا ذخیره می شود در میدان یا در توزیع بار؟•

ودخدرانرژیکهتعبیراینالکترواستاتیکحددرمعمولا

استترمفیدشدهذخیرهباتوزیع

پیوستهاربتوزیعواینقطهبارتوزیعمورددرمفهومیلحاظازکمیاستاتیکالکتروانرژیمحاسبهرابطه•

.شودمینگرفتهنظردراینقطهبارساختنبرایلازمانرژیاینقطهبارتوزیعمورددرکهچرامتفاوتند
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ماده ای که دارای الکترون آزاد است:رسانا

تمیدان الکتریک درون رسانا صفر اس•

معرضدررارسانااستکافیاثباتبرای

منتظرآنگاهودهیدقرارخارجیمیدان

بمانیدالکترواتاتیکشرایطبرقراری
در داخل رسانا چگالی بار •

ساثبات با قانون گائوحجمی صفر است

دبارها در سطح رسانا توزیع می شون•

رسانا سطح هم پتانسیل است•

رساناازخارجدرست•
مؤلفهفقطمیدان

داردعمودی
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حفره داخل رسانا:کاواک داخل رسانا 

یسالکترومغناطدنیایبار،آنباشدبارکاواکداخلاگر•

باروجودازبیروندنیایاماکندنمیحسرابیرون

.استباخبرکاواکداخل

.ل استمیدان بار داخل کاواک از بیرون قابل اندازه گیری است و از شکل کاواک نیز مستق•
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حفره داخل رسانا: کاواک داخل رسانا 

درونمیداننباشدباکاواکداخلاگر•

چهیمعناستبدینکهاستصفرکاواک

.شودنمیالقاکاواکدیوارهرویباری
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انابار سطحی و نیروی وارد بر سطح یک رس

ند ون میدان درون رسانا صفر است شرایط مرزی ایجاب می کنچ

که میدان خارج از سطح رسانا برآن عمود باشد و مقدار رو به رو

را داشته باشد

هبتوجهبا،باشیمسطحواحدبرشدهواردنیروییافتنبهمندعلاقهاگر

برونایدرون)میدانکدامنباشدواضحشایدرساناسطحدرمیدانناپویستگی

کنیملحاظمحاسبهبرایبایدرا(رسانا
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ظرندربارصفحهیکداریمبارسحطیچگالیکهحالتیدرمیانگینمیدانمحاسبهبرای

ثابتارآنرویچگالیخوبیتقریبباتوانمیکهراصفحهازکوچکآنقدرایتکهومیگیریم

.گیریممینظردرگرفت،

.میدان در بیرون جمع میدان ناشی از تکه کوچک و سایر نواحی است

patch Other
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برای حالت خاص رسانا 

که میدان درون صفر 

است

ی فشار الکترواستاتیک

وارد بر سطح رسانا
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