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  بار ومادهبار وماده2626فصل فصل 2626فف



بار ومادهبار وماده2626فصلفصل ولل ر وب ر ب

مغناطيس• تاريخی–الکترو سابقه سابقه تاريخیالکترو مغناطيس
بار الکتريکی•

ا ا ا ا ا ا ا رساناها ونارساناها•
قانون کولن•
بار الگتريکی  کوانتيده است•
ماده• و بار و مادهبار
بار پايسته است•



سابقه تاريخي– الكترو مغناطيس 
 در ده ها سال قبل از ميلاد   تالسبه مشاهده معروف  الكتريسيتهمبدا علم

برمي گرددكه متوجه شد تكه  كهرباي مالش داده شده خرده هاي كاه را
ا .مي ربايد   

   به مشاهده اين واقعيت بر مي گردد كه بعضي سنگها به   ناطيسمغمبدا علم
. مي كنند آهن را جذبطور طبيعي ي بي بور ج ر ين

بر مي گردد كه مشاهده كرد  اورستهبهالكتريسيته و مغناطيسدو علمتلفيق م
.   عقربه قطب نما در مجارت جريان الكتريكي منحرف ميگردد

  



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

:وجود دارد
ا)الف ا گ ك ا ا ا ال ا ل دو ميله شيشه اي مالش داده شده با ابريشم يكديگر را مي رانند)الف



بار الكتريكي
شيشه ايمالش داده شده با پوس خز را به ميله پلاستيكياگر ميله)ب  

.مي كنند جذبمالش داده شده به ابريشم نزديك كنيم يكديگر را 

    
بارهاي هم نام يكديگر را ميرانند و بارهاي غير همنام يكديگر را جذب  : پس

  مي كنند



بار الكتريكي
 و بر   شيشه را مثبتبنجامين فرانكلين نوع الكتريسيته ظاهر شده بر روي

.ناميد پلاستيك را منفيروي 

 است مساوي بار مثبت و منفي، داراي تعداد خنثيهرماده در حالت

 الكترون  وبالعكس كاهش الكترون است منفي، افزايشماده داراي بار.



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   بين رساناها و نارساناهاآن دسته از مواد كه از نظر هدايت الكتريكي
ناميده مي شوندنيمرسانامي گيرند



قانون كولن 
نشان داد كه اگر دو بار الكتريكي نقطه اي  كولنq1  وq2  در فاصلهr   از

:وارد مي كنند كه اندازه آن يك ديگر نيرويكديگر قرار داشته باشند بر 



قانون كولن 
є0 نفوذ بذيري اليكتريكي خلا است و مقدار آن و مقدار آن: 

كنند مي وارد يكديگر بر دار بار ذره دو كه خللافنيرويي در و مساوي  مساوي و در خللاف نيرويي كه دو ذره  بار دار بر يكديگر وارد مي كنند
.دو بار است جهت يكديگر و در امتداد خط واصل



قانون كولن
 1مثال :

حل:



قانون كولن
 2مثال:

حل:



قانون كولن
 داشته باشيم وبه خواهيم مثلا نيروي وارد بر بار  بيش از دو باراگرq1   به

رسم كرده و آنها   q1دست آوريم ، نيروي وارد از هريك از بارها را بر بار 
كن دا گ كد ا :ا :را با يكديگر جمع برداري ميكنيم



قانون كولن
 3مثال -



قانون كولن
حل:



بار الگتريكي  كوانتيده است 
 است يعني مضرب   كوانتيدهآزمايش نشان مي دهد كه هر بار الكتريكي

:درستي از بار يك الكترون است



بار و ماده  
، است كه خواص   پروتون ،نوترون ، و الكترونماده تركيبي از سه نوع ذره

:و جرم اين ذرات در جدول آمده است



بار و ماده
7تا    15-10اتمها شامل يك هسته باردار مثبت اند كه داراي شعاع* 10-15

:مي باشند و با ابري از الكترون هااحاطه شده است



بار و ماده
مثال:

حل:



بار و ماده
مثال:

حل:



بار پايسته است 
 است پايستهبار الكتريكي موجود در جهان.

تنها از يك جسم به  با مالش دادن دو جسم بار الكتريكي از بين نمي رود
.مي شود جسم ديگر منتقل

 زياد استفاده ميشود فرايندهاي هسته اياز قانون پايستگي بار در.



الكتريكي--2727فصلفصل الكتريكيميدان ميدان     ميدان الكتريكيميدان الكتريكي  2727فصلفصل



ميدان الکتريکیميدان الکتريکی--2727فصل فصل  یلل ري ن یي ري ن ي

الکتريکی• ميدان الکتريکیميدان
خطوط نيرو•

Eا Eمحاسبه•
بار نقطه ای در ميدان الکتريکی•
دوقطبی در ميدان الکتريکی•



ميدان الكتريكي
 نسبت داد   ميدان گرانشيبه هر نقطه در فضاي نزديك به زمين مي توان يك

:كه شدت آن 

 كه در آنF نيروي گرانشي وارد بر جسمm   رها شده در ميدان گرانشي
است



ميدان الكتريكي
 نيروياگر بار آزموني را در فضا نزديك يك ميله باردار قرار دهيم بر آن  

ميدان  الكترو استاتيك وارد ميشود بطور مشابه مي گوييم كه در اين فضا 
يك دالكت دا وجود .وجود داردالكتريكي

 نيرو  اطرافشان بر يكديگر  ميدانهاي الكتريكيبارهاي الكتريكي از طريق
د ك .وارد مي كنندا



Eميدان الكتريكي 

 اگر بر بار الكتريكيq0 كه مثبت فرض مي شود در يك نقطه نيرويF   وارد
:بنا به تعريف  شدت ميدان الكتريكي در آن نقطهشود ،

 چونq0  كميتي نرده استE  وارد بر بار   جهت نيرواست كه در  برداريك
.استآزمون مثبت



Eميدان الكتريكي 

مثال:

حل:



خطوط نيرو  
 الكتريكي   ميداناندازه و جهت  نمايش تصويرييراي  خطوط نيرواز

.استفاده مي شود

  راستاي بر هر خط نيرو در هر نقطه  مماسEرا بدست مي دهد.

با بزرگي) عمود بر خط(موجود در واحد سطح مقطع  تعداد خطوط E  
.متناسب است



خطوط نيرو
 با بار مثبت ورقهخطوط نيروي يك:



خطوط نيرو
 كره با بار منفيخطوط نيرو اطراف:



خطوط نيرو
 مثبت و مساويخطوط نيرو دو بار  
مساوي و مخالفخطوط نيرو بارهاي



Eمحاسبه 

 بار نقطه ايشدت ميدان الكتريكي اطراف يك q و در فاصلهr از بار:



Eمحاسبه 

 عكس مجذور فاصله ميشويم شدت متناسب با  دورهر چه از بارr كاهش  
.مي يابد



Eمحاسبه 

 محاسبهE  وجود دارد بارهاي نقطه ايهنگامي كه گروه:

الف(Enرا در يك نقطه معين بدست مي آوريم هر بارحاصل از.

آ) اEان اEا ا ميدان برآيند)بE،جمع بردارهايEnها است:



Eمحاسبه 

 عناصر كوچك بارباشد آن را به  پيوستهاگر توزيع بارdq   تقسيم مي كنيم
:ميدان ناشي از اين بار كوچك

 كه در آنr  فاصله عناصر بارdq تا نقطه مورد نظر است.
ميدان برآيند انتگرال ميدان حاصل از عناصر بار است : ر ب ر ز ل ي ر ي بر ي



Eمحاسبه 

اي نقطه بار دو از شده تشكيل الكتريكي قطبي دو :مثال-q,+q در كه  
  محاسبه p نقطه در را الكتريكي ميدان.دارد قرار يكديگر از 2a فاصله
د .كنيدكن



Eمحاسبه 

حل:



Eمحاسبه 

است كه جهت آن از بار منفي به بار   گشتاور دو قطبي الكنريكي يك بردار
.مثبت است

 حاصل ضربaq2 نامند و با  را گشتاور دو قطبي الكنريكيp نمايش
، در نقاط دور روي عمود منصف  pشدت ميدان بر حسبپس.مي دهند    بپسي بر وpي روي ور ر

:دو قطبي



Eمحاسبه 

10در چه نقطه اي روي خط واصل دو بار، كه فاصله آن دو :مثالcm
ا ف ا :است، شدت ميدان صفر استا



Eمحاسبه 

حل:



Eمحاسبه 

  بار با زيرحلقهاي شكل : مثال qشعاع و a ميدهد نشان را . E نقطه در را  
.آوريد دست به حلقه محور از x فاصله به اي



Eمحاسبه 

حل:



Eمحاسبه 

مثال:



Eمحاسبه 

 حل:



Eمحاسبه 

ادامه حل:



بار نقطه اي در ميدان الكتريكي   
 بارها ي واقع در ميدان الكتريكي چه  در اين بخش مي خواهيم بدانيم كه بر

.وارد مي شود نيرو و گشتاور نيرويي

 ميدان الكتريكي بر ذره باردار نيرويي وارد مي كند كه  :

 اگرq>0 ٍ باشدE وF و در غير اين صورت در خلاث جهت  هم جهتند
.يكديگرند



بار نقطه اي در ميدان الكتريكي
مثال:



بار نقطه اي در ميدان الكتريكي
حل:



دوقطبي در ميدان الكتريكي  
ا گش ا قط ك ك ك ض خاpف اEدان ق فرض مي كنيم كه يك دو قطبي با گشتاورp  در ميدان خارجيE   قرار

.داشته باشد

 دو نيروي مساوي و مخالفF  و-F  كه اندازه هاي آن ،qE    است، بر دو
.  قطبي اثر مي كند



دوقطبي در ميدان الكتريكي
و برابر است با  گشتاور نيرو ها صفر نيستصفر است ولي  نيروي بر آيند:

نوشت زير برداري صورت به را آن توان م :كه كه مي توان آن را به صورت برداري زير نوشت  :



دوقطبي در ميدان الكتريكي
 د رميدان خارجي  انرژي پتانسيل يك دو قطبيمحاسبه  :



دوقطبي در ميدان الكتريكي
آ قطبي دو گشتاوردارايبخارحالتدرآب خنثيمولكوليك:مثال

مركز موثر بار هاي مثبت و منفي ازيكديگر چقدر) الف. است 2/6× 10 -30     
؟ ا ل فا   فاصله دارد؟   



دوقطبي در ميدان الكتريكي
حل:



دوقطبي در ميدان الكتريكي
قرار داده شود    N/C  ×E=1.5 4-10اگر مولكول در ميدان الكتريكي  )ب

گشتاور نيروي ماكزيممي وارد بر آم چقدر است ؟
ل  حل:   



دوقطبي در ميدان الكتريكي
    θ=  0يك عامل خارجي چقدر كار بايد انجام دهد تا دو قطبي از وضعيت  )ج

بچرخد ؟ θ=  - 180به وضعيت   
ل حل:



قانون گاوسقانون گاوس--2828فصل فصل  وسلل وسون ون



وسقانون گاوسقانون گاوس--2828فصل فصل  وسون ون

مقدمهمقدمه•
شار ميدان الکتريکی•

گا قا قانون گاوس•
قانون گاوس و قانون کولن•
رسانای عايق بندی شده•
کولن• و گاوس قوانين تجربی اثبات تجربی قوانين گاوس و کولناثبات
بعضی کاربردها–قانون گاوس •



مقدمه
ميدان آوردن بدست براي كه كرديم ملاحظه E توزيع از داشتن آگاهي با  

  روش از بار توزيع اطراف فضاي رنقاط د را  E ميدان توان مي بار
ي الگ هانتگ دمحاس ك .كردمحاسبهانتگرالگيري

  
است پر زحمتاين روش بسيار. ر ي ب روش زين پر

است قانون گوساستفاده از محاسبه ميدانروش ديگر



مقدمه
كافي تقارن بار توزيع كه كرد حل گوس قانون با توان مي را مسائلي تنها  

......و كروي يكنواخت توزيع با بار ، اي نقطه ر با مانند باشد داشته

ل يفبهگوسقانونبحثازق يكشامفهومتع دازيمالكت پ پردازيم مي الكتريكيشارمفهومتعريف به گوسقانونبحثازقبل  



شار ميدان الكتريكي  
 عبوري ا زيك سطح است تعداد خطوط ميدانشار الكتريكي  .
استاسكالرشار كميتي
باشد و زاويه بردار عمود بر سطح  ميدان الكتريكي يكنواختدر حالتي كه

:باشد θبا امتداد ميدان 
 



شار ميدان الكتريكي
 باشد شار الكتريكي   بستهو سطح نيز  يكنواخت نباشداگر ميدان الكتريكي

:عبوري از آن 



شار ميدان الكتريكي
ميل دادن شار الكتريكي با  تعريف دقيقΔA حاصل مي شود   به سمت صفر

:تبديل مي گردد  ∫ به  Σكه 

در فرمول فوق بردارdA عمود بر سطح بستهA  است كه جهت آن به ر بر و و ر بر ح بر بو جه
سمت خارج سطح بسته است  



شار ميدان الكتريكي

بستهانتگرال نشان مي دهد كه سطح انتگرالگيري بايد  دايره روي علامت 
. باشد ب

 است وبايد روي سطح بسته  انتگرال سطحيانتگرال فوق يكA    گرفته شود
.

 سطحA   هر سطح دلخواه بسته است



شار ميدان الكتريكي
ميدان در كه دهد مي نشان را بسته فرضي استوانه يك زير شكل :مثال  

  بسته سطح اين به مربوط الكتريكي شار . دارد قرار E يكنواخت الكتريكي
تقد ؟ا ؟استچقدر



شار ميدان الكتريكي
حل :



قانون گاوس 
 بار داخلعبوري از يك سطح فرضي بسته را به  شار الكتريكيقانون گوس  

آن ربط مي دهد  

ويا با استفاده از فرم انتگرالي  :



قانون گاوس
شار عبوري از سطوحS4,S3,S2,S1

مثبت ، منفي ، صفر و صفربه ترتيب            
ا؟ ا است چرا؟     



قانون گاوس 
شكل زير سه لامپ باردار ويك سكه بدون بار را نشان مي دهد  :2مثال  .

شار الكتريكي  . سطح مقطع سطح فرضي بسته گوس نشان داده شده است 
ض ف با ا سطح از ي qع =3 1nc q =-3 1nc q =-5 2ncبدست بدست    q1=3.1nc, q3=-3.1nc , q2=-5.2ncعبوري از سطح را با فرض 

.آوريد



قانون گاوس 
حل:



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

گ( اا)ط آ ل : حول آن زده شده استrبه شعاع)سطح گوس(



قانون گاوس و قانون كولن  
 بار داخل سطحq   وميدان در تمام نقاط سطح يكسان و هم جهت با بردار

:عمود تر سطح است پس



رساناي عايق بندي شده  
   مي توان نشان داد كه  قانون گوسبه كمك  :

روي سطح خارجي  "بار اضافي واقع بر يك رساناي عايق بندي شده تماما    
ا اق . آن باقي مي ماندآ



رساناي عايق بندي شده  
اثبات:

    
 صفردر حالت الكترو استاتيك د رداخل جسم يك رسانا ميدان الكتريكي     

جسم رسانا انتخاب   زير سطح خارجيرا بلافاصله   سطح گوساگر . است 
شار الكتريكي  عبوري از آن صفر است پس بار خالص داخل آن  .كنيم ليم ص ر ب پس ر ز بوري ي ري ر

پس بار اضافي روي سطح خارجي قرار مي گيردصفر است 



اثبات تجربي قوانين گاوس و كولن 
 داخل يك ظرف فلزيدر  عدم وجود بارفرانكلين اولين كسي بود كه به  

.عايق شده پي برد
فل ف ظ ك اخل شكل طا ا ش ا ا فل ل گل ك يك گلوله ي فلزي باردار شده را مطابق شكل بداخل يك ظرف فلزي

مي بريم          



اثبات تجربي قوانين گاوس و كولن   
 خارج شدن كل بار آن به  اگرگلوله به قسمت دروني ظرف تمام يابد بعد از

انتقال مي يابد سطح خارجي ظرف



اثبات تجربي قوانين گاوس و كولن   
 است؟ قانون كولن دقيقا عكس مجذوريآيا

 آزمايشهاي مبتني بر قانون گوس مي تواندبراي تشخيص دادنn   به ما
كمك كند



اثبات تجربي قوانين گاوس و كولن   
 جدول زير نحوه ي پيشرفتهاي حاصل در تعيينn را نشان مي دهد.



بعضي كاربردها  –قانون گاوس 
كاربردهاي قانون گوس:
بار:1مثالq بطور يكنواخت در داخل كره اي به شعاعR   توزيع شده

است شدت ميدان الكتريكي را با استفاده از قانون گوس براي نقاط داخل و  گ
خارج كره بر حسب فاصله از مركز كره بدست آوريد

در:حلr>Rبار سطحqتمام داخل در:حلr>Rتمام بارq داخل سطح
:گوس است            



بعضي كاربردها  –قانون گاوس 
 در -حلr<R :



بعضي كاربردها  –قانون گاوس 
مثال:

ل حل:



بعضي كاربردها  –قانون گاوس 
 يعني بار  (شكل زير يك خط نامتناهي بار با چگالي بار يكنواخت   :مثال

رابطه مربوط  .را نشان مي دهد) واحد طول كه بر حسب كولن بر متر است
لهEه فا دrد كن دا ا خط ا از .از اين خط را پيدا كنيدrدر فاصلهEبه



بعضي كاربردها  –قانون گاوس 
سطح گوس را استوانه اي به شعاع  :حلr  ميدان  . انتخاب مي كنيم

:  الكتريكي در تمام نقاط سطح استوانه يكسان است پس 



بعضي كاربردها  –قانون گاوس 
شكل زير يك ورقه نارسانا ي نازك بار را با چگالي سطحي بار ثابت   :مثال

σ ) نشان مي دهد مقدار  ) يعني بار واحد سطح بر حسب كولن بر متر مربي
Eله فا ؟rد ت ا قد قه ل د Eدر فاصلهrدر جلو ورقه چقدر است ؟



بعضي كاربردها  –قانون گاوس 
 سطح گوس استوانه بسته كوچكي به مقطع  :حلA  و ارتفاعr 2  تنها  . است

  :آن شار مي گذرد پس Aاز سطح مقطع 



بعضي كاربردها–قانون گاوس 
بار را با چگالي سطحي بار ثابت  رسانا يشكل زير يك ورقه  :مثالσ        

  Eنشان مي دهد مقدار ) يعني بار واحد سطح بر حسب كولن بر متر مربي ( 
له فا ؟rد ت ا قد قه ل د در جلو ورقه چقدر است ؟rدر فاصله

ميدان در داخل رسانا صفر است:حل
رچون فقط از يكي از سطح مقطعها شار    ه ح ز ي ي ز چو
:مي گذرد پس        



پتانسيل الکتريکیپتانسيل الکتريکی--2929فصلفصل یلل ري يل یپ ري يل پ



یپتانسيل الکتريکیپتانسيل الکتريکی--2929فصلفصل ري ي یپ ري ي پ

یپتانسيل الکتريکی• ري ي پ
پتانسيل و ميدان الکتريکی•
پپتانسيل حاصل از يک بار نقطه ای•
گروه بارهای نقطه ای•
پتانسيل حاصل از يک دوقطبی•
انرژی پتانسيل الکتريکی•
Vبا استفاده ا ز Eمحاسبه •
رسانای عايق بندی شده•
مولد الکترو ستاتيکی•



پتانسيل الكتريكي  
  يك روش ديگر براي بدست آوردن ميدان الكتريكي ، استفاده از كميت

.الكتريكي است نرده اي پتانسيل
قط ا ل ا لاف Bا Aا ا ك الك كاا اختلاف پتانسيل ميان دو نقطهB,A كار  در ميدان الكتريكي ، برابر است

به نقطه   Aاز نقطه  واحد بار مثبت) در حال تعادل ( لازم براي انتقال آرام 
Bيعني :

               
q0:استمثبت بار آزمون كه
WAB  : كار لازم براي انتقال بارq0  از نقطهA به نقطهB  



پتانسيل الكتريكي
 اگرWAB مثبت ، منفي ويا صفر باشد در اين صورت پتانسيل نقطهB    بالاتر

.است A،پايينتر  يا مساوي پتانسيل در نقطه 
اSIكا ل ك ل ژ ل شلك)J/C(ان نا يكايSIپتانسيل ژول بر كولن است)J/C (ناميده مي شود ولتكه.

نقطه دوردرAاگ نهايت شودب يف تع صف ل پتان داراي بارها از اگر نقطهAاز بارها  داراي پتانسيل صفر تعريف شود   بي نهايت دوردر
)VA=0  ( پتانسيل در هر نقطهدر اين صورت   :



پتانسيل الكتريكي
W  كار لازم براي انتقال بارq0 نظر است از بي نهايت به نقطه مورد.

VB-VAاست مستقل از مسير انتقال بار.

ا ا كه نقاط ا ت ند انكان ك ك الكت ل طاندتان سطح هم  اند ،  پتانسيل الكتريكي يكسانمكان هندسي تمام نقاطي كه داراي
مي نامند   پتانسيل



پتانسيل الكتريكي  
را نشان مي دهدسطوح هم پتانسيلشكل زير يك گروه.

ل ط لا لازم براي حركت دادن بار در طول مسير هايكارIوIIاست چون   صفر
.انتهاي آنها در يك سطح هم پتانسيل قرار دارد

كار لازم براي حركت دادن بار در طول مسير هايIIIوVI ي  صفر نيست ير و ب ر ي بر يم ر
. ولي مقدار آن براي هر دو مسير يكسان است



پتانسيل الكتريكي

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

سطوح  هم پتانسيل در  
  ميدان يكنواخت  



پتانسيل الكتريكي
سطوح هم پتانسيل اطراف يك

بار نقطه اي    



پتانسيل الكتريكي
سطوح هم پتانسيل اطراف يك

 دو قطبي الكتريكي     



پتانسيل و ميدان الكتريكي  
 ميدان الكتريكي يكنواختمحاسبه اختلاف پتانسيل بين دو نقطه در  :



پتانسيل و ميدان الكتريكي
 ميدان غير يكنواختمحاسبه اختلاف پتانسيل بين دو نقطه  در يك:  



پتانسيل و ميدان الكتريكي
فرض مي كنيم كه بار آزمون  :مثالq0  فاصلهA  تاB   را روي مسير نشان

را محاسبه   Bو  Aاختلاف پتانسيل ميان . طي كند ) بدون شتاب ( داده شده
د .كنيدكن



پتانسيل و ميدان الكتريكي
حل:



پتانسيل حاصل از يك بار نقطه اي
   محاسبه پتانسيل در فاصلهr  از يك نقطه بار نقطه ايq  



پتانسيل حاصل از يك بار نقطه اي
حل:



پتانسيل حاصل از يك بار نقطه اي
 اگر بارq است منفي باشد پتانسيل منفي

.و بالعكس   
اطراف بار نقطه ايسه بعديپتانسيل :



پتانسيل حاصل از يك بار نقطه اي
 شعاع هسته طلا    . پتانسيل الكتريكي در سطح هسته طلاچقدر است  :مثال

fm  6/6  است 79و عدد اتمي آن.
ل حل:



گروه بارهاي نقطه اي 
 رد هر نقطه از فضا برابر   مجموعه بار هاي نقطه ايپتانسيل حاصل از يك

:هاي تك تك بار ها در آن نقطه  جمع جبري پتانسيلاست با 



گروه بارهاي نقطه اي
 انتگرالگيريباشد عمل جمع به  پيوستهاگر توزيع بار به جاي نقطه اي  

:تبديل ميشود 

   كه در آنdq و  يك جزء ديفرانسيلي از توزيع بارr   فاصله آن جزء بار تا
نقطه اي است كه پتانسيل بايد محاسبه شود



گروه بارهاي نقطه اي
چهار بار:مثالcq1=1×10-8وq2=-2×10-8 cوcq4=2×10-8

قرار دارند پتانسيل در مركز مربع چقدر   m1در گوشه هاي يك مربع به ضلع        
؟  است ؟است



گروه بارهاي نقطه اي
حل:



گروه بارهاي نقطه اي
 پتانسيل الكتريكي در نقطه  :مثالp   واقع بر محور يك قرص باردار با

را بدست آوريد   σچگالي سطحي بار ثابت 



گروه بارهاي نقطه اي
حل:



پتانسيل حاصل از يك دوقطبي 
  پتانسيل حاصل از يك دو قطبي در نقطه اي بسار دور از دو قطبي را

  :محاسبه كنيد



پتانسيل حاصل از يك دوقطبي 
حل:



پتانسيل حاصل از يك دوقطبي 
   گشتاور دو  در غياب ميدان داراي  مولكول آببسيار از مولكولهامانند

.اند قطبي الكتريكي دائمي



پتانسيل حاصل از يك دوقطبي 
 ولي در   دائمي ندارنداتمها و بسياري از مولكولها گشتاور هاي دو قطبي

قطبيده  مر كز موثر بار هاي مثبت و منفي ازهم جدا شده و حضور ميدان
دند مي گردندگ



انرژي پتانسيل الكتريكي  

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        
نظر مورد نظرمورد

  
 اندازه گيري مي شودژولاست و بر حسباسكالرانرژي پتانسيل كميتي ي ي يل پ بررژي بر وژوو ي يري ز



انرژي پتانسيل الكتريكي  
 انرژي پتانسيل دو بار الكتريكيq1,q2  در فاصلهr از يكديگر  :



انرژي پتانسيل الكتريكي  
   شامل بيشتر از دو بارنددستگاههايي كه  انرژي پتانتسيلبراي محاسبه:

آ انرژي پتانسيل هر زوج بار را بطور  جداگانه محاسبه كرده و آنها را با هم        
جمع مي كنيم  

  بدر محاسبه انرژي پتانسيل و پتانسيل الكتريكي علامت بار بايد به حساب ب ي ب ر ب ي ري يل پ و يل پ رژي ب ر
آيد



انرژي پتانسيل الكتريكي
 سه بار الكتريكي: مثالq3=2q  ,q2=-4q , q1=q    در گوشه هاي يك

انرژي پتانسيل متقابل آنها چقدر است ؟  . قرار دارند  cm12مثلث به ضلع 



انرژي پتانسيل الكتريكي
حل:



Vبا استفاده ا ز Eمحاسبه 

 محاسبهE با استفاده ا زV:



Vبا استفاده ا ز Eمحاسبه 

  تابعي از به صورت  پتانسيلپس اگرz,y,x  معلوم باشد مي توان مولفه
:  هاي ميدان الكتريكي را محاسبه كرد



Vبا استفاده ا ز Eمحاسبه 

 پتانسيل  الكتريكي يك بار نقطه ايبا استفاده از  ميدان الكتريكيمحاسبه:  



Vبا استفاده ا ز Eمحاسبه 

 نقطه  :مثالp     در شكل زير در فاصله دور از يك دو قطعي قرار دارد
.  بدست آوريد  rميدان الكتريكي را به صورت تابعي از 



Vبا استفاده ا ز Eمحاسبه 

حل:



Vبا استفاده ا ز Eمحاسبه 

ادامه حل:



رساناي عايق بندي شده
  اگر يك جسم رسانا در ميدان الكتريكي قرار گيرد الكترونها طوري توزيع

.گردد ميدان در داخل آن صفرمي گردند كه 



رساناي عايق بندي شده  
   در شرايط الكتروستاتيك در   ميدان الكتريكيدر زير نشان ميدهيم كه چون

پتانسيل الكتريكي در تمام نقاط آن  است  صفرنقاط داخل يك جسم  رسانا 
استثابت .استثابت

دو نقطه اختياري داخل جسم رسانا باشد و مسير انتگرالگيري   fو  iاگر :اثبات 
م  نيز داخل جسم رسانا باشد



رساناي عايق بندي شده
 حاصل از يك   تغييرات  پتانسيل الكتريكي و ميدان الكتريكيدر شكل زير

است به صورت تابعي   cμ 1متر كه حامل بار  1به شعاع  كره رساناي تو پر
ت ا شد داد نشان كز تا له فا : از فاصله تا مركز نشان داده شده است:از



مولد الكترو ستاتيكي 
 مولد واندوگراف كره كوچكي به شعاع  :مثالr  و بارq   است كه مطابق

قرار دارد     Qو بار   Rشكل در داخل پوسته كروي بزرگي به شعاع 
ك)الف ا ا گ ان ل ان لاف اخ اختلاف پتانسيل ميان دو گره را محاسبه كنيد)الف     



مولد الكترو ستاتيكي
حل:



مولد الكترو ستاتيكي
اگر كره ها تو سط سيم نازكي به هم وصل شوند بار تماما به كره  )ب

خارجي شارش خواهد يافت چرا ؟ اين مطلب اساس كار مولد الكتريسيته    
است ساكن استساكن

حل: 



خازنها و دی الکتريکهاخازنها و دی الکتريکها  --3030فصلفصل هلل ري ی و ه هز ري ی و ه ز



خازنها و دی الکتريکهاخازنها و دی الکتريکها  --3030فصلفصل هلل ري ی و ه هز ري ی و ه ز

ظرفيتظرفيت•
محاسبه ظرفيت•

ک الک ا ژ ا اش ا انباشت انرژی در ميدان الکتريکی•
خازن مسطح با دی الکتريک•
دی الکتريکها از ديد اتمی•
گاوس• قانون و الکتريکها دی الکتريکها و قانون گاوسدی



ظرفيت
  تشكيل شده ا ز  دو صفحه  رساناي عايق بندي شده كه حامل   خازنيك

.  اند q-و  qبار هاي مسا وي  و مخا لف  



ظرفيت
 اگر بار هر صفحهq  و اختلاف پتانسيل  آنهاv باشد  :

Cخازن بهظرفيت كه هندسياست آنشكل واحد و دارد بستگي فارادآن Cفارادآن بستگي دارد و واحد آن شكل هندسياست كه به ظرفيت خازن  
است   كولن بر يك ولتاست  كه مساوي يك 



ظرفيت
 خازن باردار كردنطريقه



محاسبه ظرفيت 
 آن خازن مسطح و خطوط ميدانشكلي از يك



محاسبه ظرفيت 
 خلاء يا هوابا فرض اينكه بين صفحات   خازن مسطحمحاسبه ظرفيت  

:باشد



محاسبه ظرفيت 
ت:مثال ا آنها ان م ا ه كه خازن يك ازي م صفحات mm1فاصله فاصله صفحات موازي يك خازن ، كه هوا ميان آنها است ، :مثالmm 1  

باشد ، مساحت هر يك از صفحات چقدر    F1است  اگر ظر فيت خازن 
است؟

حل:



محاسبه ظرفيت 
 شامل دواستوانه هم محور به شعاع هاي  خازن استوانه اييك  :مثالa,b   به

با فرض اينكه خازن طويل باشد،  ظرفيت آن را بدست  . است  Lطول 
د  آوريدآ



محاسبه ظرفيت
حل:



محاسبه ظرفيت 
 شامل دو پوسته رساناي كروي هم مركز به شعا ع   خازن كروييك  :مثال

.ظرفيت آن را محاسبه كنيد) است الف b , aهاي 



محاسبه ظرفيت 
اگر ) بb→∞   يك كره منزوي به شعاعR=a   خواهيم داشت  د راين

  صورت ظرفيت چقدر است ؟



محاسبه ظرفيت 
 بسته شده   حالت موازيشكل زير سه خازن را نشان مي دهد كه در  :مثال

اند ظرفيت معادل اين مجموعه چقدر است ؟



محاسبه ظرفيت 
حل:



محاسبه ظرفيت
 بسته شدهاند   متوالي شكل زير  سه خازن را نشان ميدهد كه بطور. :مثال

ظرفيت تك خازن هم ارز با اين مجموعه چقدر است؟  



محاسبه ظرفيت
حل:



انباشت انرژي در ميدان الكتريكي  

انرژي پتانسيل الكتريكي تمام پيكر بندي هاي بار الكتريكي دارايU هستند

ك الك ل ان ژ اUان ا خازن اwكاك ا ا د ا ك انرژي پتانسيل الكتريكيUكاريك خازن برابر باw   كه بايد براي بار دار
.كردن آن انجام داد



انباشت انرژي در ميدان الكتريكي
 محاسبه انرژي پتانسيل ذخيره شده  در خازن با بارq :   

بار از يك صفحه به صفحه ديگر منتقل گردد    tاگر فرض شود در زمان    
ل ان لاف ا(t)ا ظ ل قلا ا اف ا اگ اگر اضافه  بار ي   منقل .در اين لحظه  خواهد بود v(t)اختلاف پتانسيل

  :شود كار انجام شده 



انباشت انرژي در ميدان الكتريكي
    محاسبه چگالي انرژ ي  الكتريكي  د رفضاي بين صفحات خازن مسطح

:  ايده آل 

فرمول فوق براي هر نقطه در فضا كه در آن ميدانE  باشد صادق است ي ر ر ر ي بر و و بر



انباشت انرژي در ميدان الكتريكي
 خازن  :مثالc1=3.55 μF  را تا اختلاف پتانسيلV0=6.3 V  پر مي كنيم

سپس  باتري را بر مي داريم  و خازن را مطابق  شكل به خازن پر نشده  
c =8 95 μFالف كن م اين)وصل دو نهاي ل پتان اختلاف c2=8.95 μFاختلاف پتانسيل نهايي دو سر اين  )وصل مي كنيم الف

انرژي انباشته شده قبل  و بعد از بستن كليد  ) تركيب چقدر است ؟ ب
 چقدر است



انباشت انرژي در ميدان الكتريكي
انرژي  ) اختلاف پتانسيل نهايي دو سر اين تركيب چقدر است ؟ ب) الف

انباشته شده قبل  و بعد از بستن كليد چقدر است
:حلل



انباشت انرژي در ميدان الكتريكي
انرژي انباشته شده قبل  و بعد از بستن كليد چقدر است؟) ب

:حل



انباشت انرژي در ميدان الكتريكي
   يك كره رسا نا منزوي به شعاع  :مثالR  در خلاء حامل بارq است الف (

.انرژي الكتروستاتيكي  كل انباشته در فضاي اطراف را محاسبه كنيد 
.

)الف: حل



انباشت انرژي در ميدان الكتريكي
شعاع  )بR0 يك سطح كروي كه نصف اين انرژي در داخل آن قرار دارد
ب-حل(



خازن مسطح با دي الكتريك  
  را تحقيق   ظرفيت خازن با دي الكتريكتغييرات فاراده  نخستين بار ميكل

كرد  
ن گ ك الك ا ك خازن اگ ك ا نشان ا فا   فاراده نشان داد كه اگر دو خازن يكي با دي الكتريكي و ديگري بدون دي

دي الكتريك بار خازن با . پر شوند  اختلاف پتانسيل يكسانالكتريك تا 
: استبيشتر ر



خازن مسطح با دي الكتريك  
 نگه داريم و دي الكتريك  به بيان آن وارد  كنيم  خازن را ثابتاگر بار  .

.  مي يابد كاهشدر سر آن  اختلاف پتانسيل



خازن مسطح با دي الكتريك  
  نسبت ظرفيت خازن با دي الكتريك)c ( به ظرفيت آن بدون دي الكتريك

)c0  ( دي الكتريك را ثابتk نامند  .

   اگر ميان صفحات يك خازن يك عايق  با ثابتk   قرار  داشته باشد
:    مثلا ظرفيت خازن مسطح با عايقبرابر مي شود kظرفيت آن ح

  



خازن مسطح با دي الكتريك  
    بطور كلي در ناحيه اي كه بطور كامل با يك دي الكتريك پر شده

.تغيير مي يابند  ε0kبه  ε0معادلات الكترو استاتيك با تبديل 

 ميدان الكتريكي با ر نقطه ايمثلا   :



خازن مسطح با دي الكتريك  
با ظرفيتخازن مسطحي:مثالc0=13.5 pFمساحت صفحات  خازن مسطحي كهA  و فاصله

پر كنيم  و سپس   v0=12.5 Vاگر با يك باتري  خازن را تا اختلاف پتانسيل .   است dآنها  از هم 
. ميان صفحات  قرار داده شود dباتري را قطع كرده و يك بره  دي الكتريك  به ضخامت

آ انرژي انباشته شده را قبل و بعد ا زقرار دادن بره بدست آوريد)الف.      



خازن مسطح با دي الكتريك
كار لازم براي قرار دادن بره چقد راست؟) ب



دي الكتريكها از ديد اتمي
    موقع  قرار دادن دي الكتريك  د رميدان الكتريكي ، از لحاظ اتمي چه

اتفاقي  مي افتد ؟    
ا ل لك خقطاگ ا خ اناش ا اا خ ا ق  قرار خواهند   امتداد ميدانباشند خواهد چرخيد و در قطبياگر مولكولها

گرفت  



دي الكتريكها از ديد اتمي
  ميدان خارجي باعث   جدائي  مركز موثر بار   قطبي نباشداگر مولكولها ،

گشتاور دو قطبي الكتريكي القاءو در آن يك . ها ي مثبت ومنفي  شد
ك . مي كند    



دي الكتريكها از ديد اتمي
  نتيجه كلي اين است كه در وجوه عايق مقابل صفحات خازن  بار الكتريكي

.مي گردد سطحي  مقيد القاء



دي الكتريكها از ديد اتمي
  اين بار هاي مقيد  ميدان اصلي داخلي را تضعيف مي كنيد

 1چون پتانسيل به نسبت/k  كم ميشود ميدان نيز به همين نسبت كم
شود :م :مي شود     



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

كه در آنqصفحات خازن استآزادبار رر ززب



دي الكتريكها و قانون گاوس
 ميدان بين صفحات خازن وقانون گوساگر دي الكتريك باشد:



دي الكتريكها و قانون گاوس
 بره دي الكتريكي به ضخامت  :مثالb=0.78cm    و ثابت دي الكتريك

k=2.61   ميان  صفحات خازني به مساحتA=115cm2   و فاصله جدائي
d=1 24 cmل تان اختلاف ك الكت د ا غ د ت ا فته گ ا ق d=1.24 cm قرار گرفته است  در غياب دي الكتريك  اختلاف  پتانسيل

v0=85/57    سپس  باتري را بر مي داريم و  . را به دو سر خازن مي بنديم
بره را ميان صفحات  قرار مي دهيم



دي الكتريكها و قانون گاوس
ظرفيت )  الفc0  ؟ قبل از قرار دادن بره چيست
بار آزاد روي صفحات خازن چقدر است ؟)ب
حل:



دي الكتريكها و قانون گاوس
ميدان الكتريكي در دي  ) ميدان الكتريكي درشكاف بره چقدر است ؟د) ج

الكتريك چقدر است ؟
ل حل:

  



جريان ومقاومتجريان ومقاومت--3131فصل فصل  ولل و ن وجري و ن جري



جريان ومقاومتجريان ومقاومت--3131فصل فصل  ولل و ن وجري و ن جري

جريان• چگالی و جريان و چگالی جريانجريان
مقاومت ، مقاومت ويژه و رسانندگی•

ا قا قانون اهم•
ديد ميکروسکوپيک–قانون اهم •
انتقال انرژی در مدار الکتريکی•



جريان و چگالي جريان  
 وصل شود و بار  ولتاژ ثابتياگر دو سر سيم  بهq  در زمانt   از سطح مقطع

:  عبارت است از جريان الكتريكيسيم بگذرد  

با بار شارش آهنگ نباشداگر ثابت نيستزمان ثابت :جريان جريان ثابت نيست زمان ثابت نباشداگر آهنگ شارش بار  با  :

مطالعه مي گرددجريانهاي ثابتدر اين فصل فقط. 



جريان و چگالي جريان  
رسانا يكسان استتمام مقاطعجريان در .

ميدان الكتريكيدر يك سيم بايدشارش جريانبرايE   در داخل آن وجود
در   Eآيا اين مسئله با صفر بودن . داشته باشد تا بر الكترونها وارد كند 

 رسانا ها تناقض دارد چرا ؟



جريان و چگالي جريان  
 الكتروليت  ها يونهاي مثبت و  حاملهاي بار تنها الكترونها  نيستند مثلا در

.  حامل بارند منقي
ا ا ق انا ث ا ا ل ا ضك ف فرض مي   حركت حاملهاي بار مثبت جهت جريانبنابه قرار داد جهت

.  شود



جريان و چگالي جريان  
  جريانi كميت  . است و مشخصه هر رسانا است  كميت ماكروسكوپيك

.  است jچگالي جريان متناسب با آن   ميكروسكوپيك
ان ااكگال انا اق ا نقط شخ ا است و مشخصه نقطه اي واقع در رسانا است برداريكچگالي جريان  .

:  باشد چگالي جريان  يكسان  Aاگر جريان در سر تاسر رسانايي با مقطع 



جريان و چگالي جريان  
بردارj در آن نقطه است  حركت حامل بار مثبتدر هر نقطه در جهت

 رابطه بينj  وi براي سطح خاصي از رسانا:

كه بردارdAبرداري است عمود بر عنصر سطحdA ر حdبر صر بر مو ت ري dبر



جريان و چگالي جريان
محاسبه سرعت سوق حاملهاي  بار با استفاده ا زچگالي جريان:

  



جريان و چگالي جريان
 با فرض اينكه چگالي حاملهاي بارn  باشد تعداد حاملها درطولL   سيم

nAL   در زمانt سطح مقطع سيم را قطع ميكنند



جريان و چگالي جريان
   2.5سر يك سيم آلومينيومي به قطر   :مثالmm   به سر يك سيم مسي به

آمپر      10از سيم حاصل جريان ثابت  . جوش خورده است  1.8mmقطر  
الف د گذ ؟)م است چقد س ه د يان ج چگال چگالي جريان  در هر سيم چقدر است ؟  )مي گذرد  الف

حل:



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

حل:



مقاومت ، مقاومت ويژه و رسانندگي 
دو نقطه از رسانا كه به اختلاف پتانسيل  مقاومتv  وصل شده و جريانI  

.در آن جاري است

  

است كه  اهمواحد مقاومت و مو



مقاومت ، مقاومت ويژه و رسانندگي 
 مقاومت ويژه به هر مقاومتي يكρ   وابسته است كه مشخصه ماده است و

:براي ماده همسانگرد

  است چون متر–اهم واحد مقاومت ويژه:

رابطه زير را دارند رسانندگي ويژه و مقاومت ويژه ويژ و و ويژ ي رر ر زير ب ر



مقاومت ، مقاومت ويژه و رسانندگي 
 محاسبه مقاومت سيمي به طولL  و سطح مقطعA  و مقاومت ويژهρ



مقاومت ، مقاومت ويژه و رسانندگي 
V, i   وR هستند كه براي يك جسم خاص يا يك   كميتهاي ما كروسكپيكي

ميكروسكپيك   جسم خاص يا يك  ناحيه گسترده بكار مي روند  كميتهاي 
Eمتناظ Jوρند دا ي مقادي ج نقطه ه د كه ت ا .  است كه در هر نقطه جسم مقاديري دارندρوE, Jمتناظر

    يكميتهاي  ماكرو سكپيك  را مي توان با انتگرالگيري از كميتهاي ه ي ز يري ر ب و ي ر پي رو ي ه ي
.  ميكروسكپيك به دست آورد



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

.بستگي ندارد 

 جريان–اهمي مشخصه ولتاژ براي مواد
است كه شيب آن برابريك خط راست    ر بري بر يب

مقاومت آن است            



قانون اهم
 اهم تبعيت نمي كننداز قانون  نيمه رسانابعضي از مواد مانند يك ديود.
جريان يك نيمه رسانا-ولتاژمشخصه: 



ديد ميكروسكوپيك –قانون اهم 
 به صورت زير است ميكروسكپيك قانون اهمفرمول.

 

ت ا ا كات لا كا آزا ا ن الكت كت دان ا اغ ا  داراي  در غياب ميدان حركت الكترونها ي آزاد كاملا كاتوره اي  است و
.سرعت متوسط بسيار زيادند

وق  الكترونها استسرعت موثرحرارتياز كوچكتربسيارسرعت سوق رر ي رب يزوچ ر ر ر و هر رو



ديد ميكروسكوپيك –قانون اهم 
 الكترونها حركت كاتوره اي خود را طوري تغيير مي دهند   حضور ميداندر

.  به آرامي حركت كنند vd جهت ميدان با سرعت سوقكه درخلاف 



ديد ميكروسكوپيك –قانون اهم 
محاسبه مقاومت ويژه در مدل كلاسيك الكترون آزاد:

тور  الكترون و شبكه استزمان متوسط ميان بين برخوردها بر بين ي و بز و رو



ديد ميكروسكوپيك–قانون اهم 
زمان متوسط ميان برخوردها و پويش آزاد ميانگين براي الكترونها   :مثال

هدايت مس را محاسبه كنيد



انتقال انرژي در مدار الكتريكي  
 به مصرف كننده اي   آهنگ انتقال انرژي الكتريكيدر شكل زير مي خواهيم

.است را محاسبه كنيم vو تحت اختلاف پتانسل bو   aكه بين دو نقطه 
ا ك ف قل اdtا duانرژي منتقل شده به مصرف كننده در زمانdtاست:



انتقال انرژي در مدار الكتريكي  
  و آهنگ توليد گرما آهنگ اتلاف انرژي الكتريكي در يك مقاومت:



انتقال انرژي در مدار الكتريكي  
اهم در دست است72سيم گرمكني در آلياژ نيكروم به مقاومت  :مثال

ولت به    120ولتاژ )در موارد زير آهنگ ايجاد گرما را بدست آوريدالف   
ش ل)ل آن ا اژ ل ك ف ن ا سيم را نصف كرده و همين ولتاژرا به آن وصل  ) ب.سيم وصل مي شود

مي كنيم



نيرو محرکه الکتريکی ومدارهانيرو محرکه الکتريکی ومدارها--3232فصلفصل رلل و ی ري ر ريرو و ی ري ر يرو



ومدارها--3232فصلفصل الکتريکی محرکه ومدارهانيرو الکتريکی محرکه نيرو ر3232لل ی و ري ر  ريرو  ی و ري ر  يرو 

محرکه• نيروی محرکهنيروی
محاسبه جريان•

ا لق ا ا مدارهای چند حلقه ای•
اندازه گيری جريان و اختلاف پتانسيل•
RCمدارهای •



نيروي محركه  
 باتري ها  منبع نيروي محركه الكتريكيوسايلي چون  ε     هستند و قاد رند

. ميان هر دو  قطعه اختلاف  پتانسيل و جريان  برقرار كنند

 واحدε است ژول بر كولن يا همان ولت.
 است     ايده آل فاقد مقاومت داخليمنبع نيرو ي محركه الكتريكي



نيروي محركه  
  منبع نيروي محركه الكتريكي روي حاملهاي بار كار انجام مي دهد و بار

.منتقل مي كند نقطه با پتانسيل  پايين به پتانسيل بالاهاي مثبت را از 

اگر د رانتقال با رdq  از سر منفي بهمثبت منبع كارdw    انجام دهد نيروي
:  محركه



نيروي محركه  
   انرژي شيميايي گرفته ا زباتري در شكل زيرB  باعث بلند كردن وزنه–

و گرماي توليد شده در مقاومت و    Aذخيره انرژي شيميايي  د رباتري 
د ش انش گ ل تان ژ ان ش افزايش انرژي پتانسيل گرانشي جرم مي شودافزا



محاسبه جريان  
 قوانين كير شهف براي محاسبه جريان:
در طي يك دوره كامل در  جبري تغييرات پتانسيلجمع :قانون حلقه)الف

افا .استصفرهر مدار
 است  بقاء انرژيقانون  حلقه همان قانون.

است صفر وارد شده به هر گره جمع جبري جر يانهاي:  قانون گره) ب  .
و . الكتريكي استبقاء بارقانون گره همان  قانون ر رو ب يب ري



محاسبه جريان  
چند نكته د رحل مسائل   :
و در   iR–طي شود و تغيير پتانسيل آن جهت جريانهر گاه مقاومتي در-1

اiR+الف .استiR+جهت مخالف
  
در-2 محركه نيروي منبع يك محركهاگر نيروي پتانسيلجهت تغيير شود ط طي شود  تغيير پتانسيل  جهت نيروي محركهاگر يك منبع نيروي محركه در2

.است–εو در جهت مخالف  + εآن 
 
طي شود تغيير پتانسيل صفحه منفي به مثبتاگر يك خازن د رجهت از -3 

+q/c   و بالعكس-q/c است  .



محاسبه جريان  
 مقاومت هم از بين دو  سر ،  به هم بستن مقاومتها بطور متوالي :مثالa,b  

را بدست آوريد  



محاسبه جريان  
 حل:



محاسبه جريان
 اگرn  مقاومت معادلبسته شوند  سريمقاومت به صورت:

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



محاسبه جريان  
 اختلاف پتانسيل دو  ) چريان مدار شكل زير را بدست آمريد  ب) الف:مثال

. را محاسبه كنيد a,bسر 



محاسبه جريان  
 حل:



مدارهاي چند حلقه اي
 در هر شاخه بايد هم از   محاسبه جرياندر مدار هاي چند حلقه اي براي

.استفاده كرد قانون حلقه  و هم گره

جهت جر يانها در هر شاخه از قبل  معلوم نيست  .

 براي جريان در نظر مي گيريم  پس از حل مسئله اگر   جهت فرضييك
جريان است و اگر منفي بود  جهت واقعيبود جهت فرضيمثبتمقدار آن

.  جهت واقعي در خلاف جهت فرضي است



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



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



مدارهاي چند حلقه اي
 مقاومتهايي كه به دو سر آنها اختلاف پتانسيل يكسان اعمال شود     :مثال

تركيب موازي شكل زير را   Rمقاومت هم ارز .  موازي خوانده مي شوند
د آ ت . بدست آوريدد



مدارهاي چند حلقه اي
حل:



اندازه گيري جريان و اختلاف پتانسيل  

براي اندازه گيري اختلاف  ولت سنجوجريانبراي اندازه گيري آمپر سنج
ل كاان .بكار مي رود پتانسيل

 
باشد ولت سنج بسيار زيادو  بسيار كمبايد  آمپرسنجيك  مقاومت داخلي  .



اندازه گيري جريان و اختلاف پتانسيل
  در مدار قرار مي   موازيبه صورت  ولت سنجو  سريبه صورت  آمپرسنج

.  گيرد



RCمدارهاي 

   شارژ خازن
شارژ شدنزده شود خازن شروع به aبه سمتSدر شكل زير اگر كليد  
.مي كند  



RCمدارهاي 

مي خواهيم جريان مدار و بار خازن را به صورت تابعي از زمان بيابيم:

در لحظهt=0وq0=0  وR/εi0=  رض0و0ور  .  فرض شده  است



RCمدارهاي 

   كميتRC خازني مدار نامند   را ثابت زماني
 RCمي رسد   درصد مقدار نهايي اش63بار خازن بهزماني است كه
به صورت تابع زمانجريان مداروبار خازنتغييرات:



RCمدارهاي 

دشارژ خازن  
اگر كليد پسsا زباردار شدن خازن در وضعb  قرار گيرد  خازن در حال

ن ش اتخل خ : خواهد بودتخليه شدن



RCمدارهاي 

مي خواهيم ببينيم بار خازن و جريان نسبت به زمان چگونه تغيير مي كند



RCمدارهاي 

 خازن  :مثالc  داراي بار اوليهq0   است و از طريق مقاومتR   تخليه مي
بار به نصف مقدار اوليه اش  )  RCبر حسب ( در جه زماني ) الف. شود 

سد .مي رسدم
حل: 



RCمدارهاي 

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



ميدان مغناطيسیميدان مغناطيسی--3333فصل فصل  یلل ي ن یي ي ن ي



یميدان مغناطيسیميدان مغناطيسی--3333فصل فصل  ي ن یي ي ن ي

مغناطيسی• ميدان مغناطيسیميدان
Bتعريف •

ا ا اط نيروی مغناطيس وارد بر جريان•
گشتاور نيروی وارد بر حلقه جريان•
بارهای در حال دوران•
ترونها• سنکرو و ترونها سيکلو ترونها و سنکرو ترونهاسيکلو



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

.مي ناميم اطراف يك آهنربا را ميدان مغناطيسي



ميدان مغناطيسي
در هر نقطه را با  شدت ميدان مغناطيسيB نمايش ميدهيم.
 اندازه و جهتبراي تشخيص كيفيخطوط ميدانازB     استفاده مي كنيم



ميدان مغناطيسي
 تك قطبي مغناطيسي نداريمبر خلاف الكتريسيته در مغناطيس.
را تشكيل ميدهدمسير بستهاست وشمال به جنوبخطوط ميدان از قطب



Bتعريف 

ايجاد مي كنند و ا زطريق اين   ميدان مغناطيسياطراف خود  بارهاي متحرك
.وارد مي كنند نيروميدان بر بارهاي متحرك ديگر 

 همانطور كه براي  تعريفE كمك گرفتيم     از نيروي وارد بر بار آزمون
كمك از نيروي وارد بر بار متحركBتعريف اندازه و جهت براي ي جهبر و ز رري ر ب بر ر و يروي ز

.   مي گيريم        



Bتعريف 

   آزمايش نشان مي دهد كه اگر بارq  را با سرعتv   به داخل ميدان
:زير وارد مي شود  نيروي عرضيمغناطيسي پرتاب كنيم  بر آن 

 
F  عمود بر هموارهv, B  آن اندازهاست و:
 



Bتعريف 

جهت آن با قاعده دست  راست تعيين مي گردد.



Bتعريف 

 جهت نيرو اگر بارq مي گردد     منفي باشد عكس



Bتعريف 

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

ك ان ا فاگ ن اش ا اا است   امتداد باشند نيرو صفراگر  بردار ميدان و سرعت  در يك

واحدSIدان م لاشدت كهت :است واحدSIاست كه تسلاشدت ميدان:



Bتعريف 

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

ت ؟ا ا داخل ا خا خارج يا داخل و چرا ؟. است



Bتعريف 

 پروتوني با انرژي جنبشي   :مثالMev 3/5   بطور افقي به داخل ميدان
نيروي مغناطيسي  وارد بر آن چقد  . پرتاب مي شود  B=1.2 mTمغناطيسي 

ت نا 1ت 67 10-27 kgت ا 10× 1.67جرم پروتون.راست 27 kgاست. 
جهت نيرودر شكل نشان داده شده است:حل.



Bتعريف 

اندازه نيرو: حل



نيروي مغناطيس وارد بر جريان   
 وارد مي شود سيم حامل جريان نيروآزمايش نشان مي دهد كه بر  .
مي شودعوضجريان عوض شود جهت نيرو نيزاگر جهت.



نيروي مغناطيس وارد بر جريان   
 نيرو ي مغناطيسي وارد بر سيمي به طولمي خواهيم فرمولي براي L   كه

فرض مي كنيم ميدان بر سيم عمود  . بدست آوريم  است را  iحامل جريان
 :باشد:اشد



نيروي مغناطيس وارد بر جريان   
بار ي كه در زمان   :حلt   طولL را مي پيمايد:

ش ا ك ا ا ا ا ن نيروي وارد بر اين مجموعه بار هاي متحرك بر سيم وارد ميشود:  



نيروي مغناطيس وارد بر جريان   
 نيروي وارد بر طول  برسيم عمود نبا شداگر ميدان مغناطيسيL  از  سيم  :

 كه در آنL برداري است در جهت جريان  .



نيروي مغناطيس وارد بر جريان   
محاسبه نيروي وارد بر سيم انحنا دار:
اجزاء مستقيم آن را به.اگر سيم حامل جريان مستقيم  نباشدdL تقسيم  
:وارد بر هر جزءنيروي.مي كنيم  

نيروي وارد بر هر سيم انحنا دار بدست مي آيد نتگرالگيريكه با ا  .



نيروي مغناطيس وارد بر جريان   
 آمپر در مجاورت سطح   28مي خواهيم سيم مسي افقي حامل جريان  :مثال

زمين در يك ميدان مغناطيسي معلق نگه داريم  با فرض اينكه چگالي طولي  
س م باشد6/46ج مت ب م اگ لازم مغناط دان م جهت و اندازه اندازه و جهت ميدان مغناطيسي  لازم را  .گرم بر متر  باشد6/46جرم سيم

.تعيين كنيد
جهت ميدان بايد به  :حل

سمت راست باشد چرا؟          



نيروي مغناطيس وارد بر جريان   
 اندازه ميدان -حل:



نيروي مغناطيس وارد بر جريان   
 سيمي مطابق شكل خم شده است و حامل جريان  :مثالI   است و در ميدان

.  كه جهتش  به طرف خارج  صفحه شكل قرار دارد  Bمغناطيسي يكنواخت 
د كن ا ا د ا .نيروي وارد بر سيم را حساب كنيدن



نيروي مغناطيس وارد بر جريان   
 حل:



گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان  
 را نشان مي دهد كه نيرو هاي مغناطيسي  موتور سادهشكل زير يكF و-F  

.باعث گشتاور و دوران حلقه مي گردند



گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان  
محاسبه گشتاور نيرو وارد بر يك حلقه جريان الكتريكي
شكل زير يك حلقه سيم مستطيل شكل به طول و عرضa  وb   راكه حامل

اiا ك ا اBا ا ا ف گ ا ق .قرار گرفته است را نشان مي دهدBاست و در ميدان يكنواختiجريان
 است نيروهاي هاي وارد بر حلقه صفربرآيند.



گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان
مي خواهيم اين گشتاور را محاسبه كنيم .گشتاور نيرو صفر نيست.



گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان  
 بردارn است و با راستاي  بر صفحه حلقه عمودB  زاويهθ مي سازد.



گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان  
 با هم جمع   3و  1صفر است ولي گشتاور نيروهاي  4و 2گشتاور نيروهاي

:مي شود



گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان  
 اگر تعداد دور پيچهN باشد.

 بطوري متمايل است  چرخش حلقه شدهگشتاور نيروهاي فوق باعثn   را
.در جهت ميدان قرار دهد ر ر ي جه ر



گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان  
 را در   عقربه قطب نمادر ميدان مغناطيسي ، رفتار  حلقه جريانسمت گيري

.  چنين ميداني تداعي مي كند

 عقربه   قطب جنوبو روي ديگر آن مانند  حلقه مانند قطب شماليك روي
.رفتار مي كند ي ر ر

را مي توان به   حلقه هاي جريانعقربه هاي قطب نما ،آهنرباهاي ميله اي و
هاي مغناطيسي در نظر گرفتدو قطبيعنوان



گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان  
 مغناطيسي را طوري تعريف ميكنيم كه جهت آن در   گشتاور دو قطبيبردار

:و اندازه آن) بردار عمود بر سطح حلقه جريان( nجهت 

جريان حلقه بر وارد نيروي گشتاور اندازه تعريف اين :با با اين تعريف اندازه گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان:

 كه در آنθ  زاويه بينμ   وB است.



گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان  
 وارد بر حلقه جريان در ميدان گشتاور نيرويدر حالت كليB   صورتبه  

:برداري

 در ميدان الكتريكي   گشتاور نيروي وارد بر دو قطبي الكتريكيكه معادل با
.است



گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان  
دو قطبي در وضع  انرژي پتانسيل مغناطيسيθ  در ميدانB   برابر است با

به  ) θ= 90(كاري كه بايد انجام داد تا دو قطبي از وضعيت انرژي صفر 
اθض ت ا ا :خد :بچرخد برابر است باθوضع معين

 انرژي است هنگامي كه   كمترينپس يك دو قطبي مغناطيسي  دارايμ   هم
؟   در چه وضعيتي داراي بيشترين انرژي است.باشدBباسوي



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

:و بيشترين انرژي



گشتاور نيروي وارد بر حلقه جريان  
 آيا مي توانيد اصول  . است گالوانومتريكي از كار بردهاي گشتاور نيرو در

كار آن را توضيح دهيد؟



بارهاي در حال دوران  
 شكل زير پرتو    . مي كنند  مغناطيسي دورانبار هاي الكتريكي در ميدان

.  را نشان مي دهد)  كدام سمت ؟( در ميدان عمود بر صفحه   الكترونها



بارهاي در حال دوران  
مي خواهيم شعاع دوران و فركانس دوران را محاسبه كنيم   :
چون حركت دوراني است نيروي مغناطيسي وارد بر بار همان نيروي  :حل

ا ك  جانب به مر كز استا



بارهاي در حال دوران  

به داخل ميدان   سرعت پرتاب ذرهبهفركانس دورانملاحظه مي شود كه
ا ن  بستگي نداردگ

واقع كوچكتردر دايره كوچكتر ذرات و بزرگتر دايره تر سريع راذرات را   ذرات سريع تر دايره بزرگتر و ذرات كوچكتر دايره كوچكتردر واقع
?مي پيمايند چرا      



بارهاي در حال دوران  
شكل زير طيف سنج جرمي را نشان ميدهدكه با آن ميتوان جرم  :مثالm  يونهاي  با بارq  

شتاب مي  vتوليد شده و سپس توسط پتانسيل  sرا اندازه گرفت  يونها توسط چشمه 
باعث مي  Bمي گردند ميدان  Bگيرند  و با سرعت معلوم  وارد محفظه ميدان مغناطيسي ي ي ن ي ر و وم ت ر ب و نير ي ر يي ث ب

به جداره   xگرد كه يو نها يك مسير نيم دايره  را طي كنند و رد نقطه اي به فاصله 
. برخورد كنند



بارهاي در حال دوران  
 اگرB=80mT   وq=1.6×10-19C  وx=1.63m   باشد جرم يون را بر

بدست آوريد ؟) kg 10-27  x u=1.6605(  حسب واحد جرم اتمي 
ل حل:



سيكلو ترونها و سنكرو ترونها
مي دهند انرژي هاي بالا شتابذرات باردار را تاسيكلو ترون ها.

 
 اعمال مي   ميدان الكتريكي متغييرها اختلاف پتانسيل الكتريكي يا  ديبين

.   گردد ر



سيكلو ترونها و سنكرو ترونها

 انرژي از ميدان الكتريكي    ديگر   ديبه  ديذرات باردار در رفتن از يك
. وسرعت آنها افزايش مي يابدمي گيرند

كه مغناطيسي ميدان يك در ها صفحهدي بر عمود آن قرارجهت است است قرار   جهت آن عمود بر صفحهدي ها در يك ميدان مغناطيسي كه
.  دارند



سيكلو ترونها و سنكرو ترونها
  كه  ( بايد  فركانس دوران انرژي كسب كننداگر ذارت بخواهند از ميدان

آنها با فركانس ميدان مساوي باشد چرا ؟) مستقل از سرعت است 

به همبن دليل فر كانس دوران در ميدان مغناطيسي را فر كانس
   آن مي نامند سيلكو تروني     

 



سيكلو ترونها و سنكرو ترونها
 مگا هرتز و   12فرض كنيدكه يك سيكلوترون داري فركانس نوسان  :مثال

ميدان مغناطيسي لازم براي شتاب دادن به دوترون  .  متر است 53شعاع آن 
ت ا نقد ت 3د 34 *10-27 kgت ا 10* 3.34جرم دوترون  .چقدر است 27 kgاست.

حل: 

  



سيكلو ترونها و سنكرو ترونها
   شمايي از سنكرو ترون در آزمايشگاه فرمي در الينويز آمريكا شعاع مسير

!    كيلومتراست 3/6حدود 

 



آمپر--3434فصلفصل آمپرقانون قانون پر3434ل ل  پرون    ون 



آمپر--3434فصلفصل آمپرقانون قانون پر3434ل ل  پرون    ون 

آمپر• قانون آمپرقانون
دو رسانای موازی•

ل ل ا ل ا ا ا محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله•
ساوار–قانون بيو •



قانون آمپر   
 ميدانهاي حاصل و محاسبه  توليد ميدانهاي مغناطيسيدر اين فصل در مورد

. مي پردازيم از توزيع هاي جريان

   انجام گرفت اورستدتوسط   مغناطيسي جريانكشف اثر.

 ايجاد مي كنند و ازطريق اين ميدان   ميدان مغناطيسيهاي الكتريكي  جريان
. وارد مي كنند نيروهاي ديگرجريانبر



قانون آمپر   
ي  دوايرحاصل ا زيك سيم حامل جريان  خطوط ميدان مغناطيسي

. متحدالمركز  حول سيم مي باشند

مي گيرند  يكديگر  فاصلهاز سيم  خطوط ميدان ا زدور شدنبا



قانون آمپر   
 در فاصله  شدت ميدان مغناطيسيتجربه نشان مي دهد كهr   ازيك سيم

: iحامل جريان 

 كهμ0    يا هوا مي نامند   ثابت گذر دهي مغناطيسي خلاءرا



قانون آمپر   
 انگشت شست در جهت  اگر سيم را با دست راست طوري بگيريم كه

را در اطراف سيم    Bچهار انگشت خم شده  ديگر جهت  جريان باشد
دهد ش ا :ن :نمايش مي دهد



قانون آمپر   
قانون آمپر  
در الكتريسيته استقانون گوسدر مغناطيس شبيه بهقانون  آمپر.

ا آ ن قان داناز ه ازا ل ا غناط انا ز ت توزيع جريان  هاي مغناطيسي حاصل از محاسبه ميداناز قانون آمپر براي
.  دارند استفاده مي شود هايي كه تقارن كافي



قانون آمپر   
زير است  قانون آمپر انتگرال خطي:

 
 مسيرC است هر مسير بسته  .

   مسير روي انتگرال اين است كه  دايرهعلامت رويC باشد   بايد بسته



قانون آمپر   
i سطح محصور شده توسط مسير بسته را قطعاست كه  جريان خالصي

:  مي كند  مثلا در شكل زير



قانون آمپر   
θ  زاويه بينB  وds  است كهds طول كوچكي از مسير بسته است.



قانون آمپر   
 با استفاده از قانون آمپر ميدان مغناطيسي اطر اف  يك سيم راست   :مثال

  .بي نهايت  دراز بدست آوريد iحامل جريان 



قانون آمپر   
حل:



قانون آمپر   
رابطه اي براي ميدان  :مثالB   وبه فاصلهr    از محور يك سيم استوانه اي

سيم حامل جريان  . است ، بدست آوريد  R < rكه در آن  Rدراز به شعاع 
اخت تiكن ا .است iيكنواخت



قانون آمپر   
حل:



دو رساناي موازي   
شكل زير دو سيم موازي و دراز را نشان مي دهد كه به فاصله  :مثالd   از

بر  aنيروي وارد از سيم . هستند  ibو   iaهم قرار دارند  وحامل جر يانها 
ل دbازLط آ ت د ا .را بدست آوريدbاز سيم Lطول



دو رساناي موازي   
حل:



دو رساناي موازي   
   و در خلاف جهت   هم جهت يكديگر را جذبدو سيم حامل جريان

.يكديگر را مي رانند



دو رساناي موازي   
 دو سيم موازي به فاصله  :مثالd   از هم قرار دارند و حامل جريانهاي

هستند  ميدان مغناطيسي را در نقاط ميان سيمها و به   iمختلف الجهت 
له دxفا كن دا ك از . از يك سيم پيدا كنيدxفاصله



دو رساناي موازي   
حل:



محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله    
 و حامل جريان سيم پيچ دارزي است كه به صورت مارپيچ شدهسيم لوله i    

است  



محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله    
اطراف يك سيم لوله  خطوط ميدان:



محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله    
 تقريبا در داخل   ميدانباشد   دورها بسيار زياد و نزديك به هماگر تعداد

است   خارج صفرو در  موازي محورسيم لوله



محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله    
 با استفاده از قانون آمپر ، ميدان مغناطيسي  در نقاط داخل يك سيم   :مثال

  nاست و تعداد دورهاي در واحد طول آن   iلوله ايده آل كه حامل جريان 
د آ ت د ا   .ميباشد را بدست آوريداشد



محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله    
حل:



محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله    
 ميدان مغناطيسي را در نقاط  . چنبره يك سيم لوله خميده مي باشد  :مثال

ميباشد ،   Nاست و تعداد دورهاي آن   iداخل چنبر ه اي  كه حامل جريان 
د كن ه .محاسبه كنيدا



محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله    
حل:



محاسبه ميدان حاصل از سيم لوله
 طول سيم لوله اي  :مثالL=1.23m   و قطر داخلي آنd=3.55cm  است  .

  57/5دور سيم و حامل جريان  850اين سيم لوله پنج لايه و رد هر لايه 
مقدا ت ا ؟Bآم ت ا چقد له ل كز م د در مركز سيم لوله چقدر است ؟Bآمپر است مقدار

حل:



ساوار–قانون بيو
 باشد مي توان استفاده   قانون آمپر فقط د رمواردي كه تقارن به حد كافياز

كرد  
ز ت ك از ل ا اط غ ان ا ا ت كل ال   د رحالت كلي تر، براي محاسبه  ميدان مغناطيسي حاصل از يك توزيع

استفاده مي كنيم  براي اين كار جريان را به    ساوار–قانون بيو جريان از 
:تقسيم مي كنيمعناصر جريان ر مر ي م



ساوار–قانون بيو
 ميدانdB  در نقطه  ساوار–قانون بيو حاصل از عنصر جريان  طبقp  :

 كه در آنr   بردار جابجايي از عنصر جريان تا نقطهp  وθ    زاويه ميان
. استdsو rبردار  



ساوار–قانون بيو
  بردارdB  :

آن در صفحهdBكه بر قاعدهdsوrعمود مطابق آن جهت و است كه در آنdB عمود بر صفحهr وds  است و جهت آن مطابق قاعده
.دست راست تعيين مي گردد



ساوار–قانون بيو
 ساوار ميدان مغناطيسي حاصل از سيم  – با استفاده از قانون بيو  :مثال

 .از آن  بدست آوريد rراست و دراز و در فاصله 



ساوار–قانون بيو
حل:



فاراده--3535فصلفصل القاء فارادهقانون القاء قانون   قانون القاء فارادهقانون القاء فاراده3535فصلفصل



فاراده--3535فصلفصل القاء فارادهقانون القاء قانون ر3535لل ء  رون  ء    ون 

فاراده• آزمايشهای فارادهآزمايشهای
قانون القاء فاراده•

ل قا قانون لنز•
مطالعه کمی القاء•
ميدانهای مغناطيسی متغير نسبت به زمان•



آزمايشهاي فاراده   
را روشن تر مي كندالقاء فارادهزير قانوندو آزمايش  :
1 -  حركت دهيم    آهن ربا را به طرف پيچه يا پيچه را به طرف آهنربااگر

القائدر محركه آيدنيروي م :بوجود :بوجود مي آيد نيروي محركه القائيدر

  

  نيروي محركه    حركت آهنربا و پيچه بيشتر باشد   سرعت نسبيهرچه
. و در نتيجه جريان القائي بيشتر است القائي



آزمايشهاي فاراده   
2 - ولي با زدن كليد پيچه ها ساكن اندs  بوجود   جريان لحظه اي القايي

:  مي آيد            

 آن  . به سبب تغيير زماني يك چيز است  جريان و نيروي محركه القائي
چيچيز چيست ؟ چيز



قانون القاء فاراده  
در يك   جريان و نيروي محركه القائينشان داد كه علت بوجود آمدن  فاراده

اين مطلب را  . از آن پيچه نسبت به زمان است   تغيير شار عبوريپيچه ، 
نامند اده فا القاء :  قانون القاء فاراده نامند :قانون



قانون القاء فاراده  
 اگر پيچه شاملN دور باشد:

ميدانپس شدت مدارBتغيير سطح تغيير ميدانAيا بين زاويه تغييرات يا تغيير شدت ميدان پسB يا تغيير سطح مدارA  يا تغييرات زاويه بين ميدان
در   جريان القائيباعث تغيير شار و بنابراين  ايجاد   و بردار عمود بر سطح

پيچه مي گردد



قانون القاء فاراده  
دور سيم دارد  و حاوي جريان     220سيم لوله درازي در هر سانتيمتر : مثال

در مركز سيم لوله يك پيچه  . سانتي متر است  2/3آمپر است و قطر آن  5/1
قط130 به ي د1/2دو دا ا ق ي مت آهنگسانت با لوله س يان ج جريان سيم لوله با آهنگ  .سانتيمتري  قرار دارد 1/2دوري به قطر130

نيروي محركه  . به صفر كاهش مي يابد ms 25يكنواخت در مدت 
 الكتريكي القائي در پيچه چقدر است



قانون القاء فاراده  
حل:



قانون لنز 
 استفاده مي كنيم و به صورت   جهت جريان القائيبراي تعيين  قانون لنزاز

:زير بيان ميشود
خالف اش ن آ ل ا ا ك ا القائ جهت جريان القائي در جهتي است كه با عامل بوجود آورنده اش مخالفتان

.  مي كند  

 است بقاء انرژيهمان اصل  قانون لنز  .

   است   قانون لنزدر قانون فاراده مر بوط به  منفيعلامت



قانون لنز 
مي كنيم  نزديكيك آهنربا را به حلقه رسانا قطب شمالدر شكل زير  .

چگونه است ؟ جريان القائيجهت 

يان ج مغناطمانندحلقه قط دو مغناطيك دان م خود اف اط اطراف خود ميدان مغناطيسي  يك دو قطبي مغناطيسيمانندحلقه جريان
كه با حركت     باشد Nوجهي كه مقابل آهنربا است بايد . ايجاد مي كند

مشخص   قاعده دست راستپس جهت جريان بنا به . كند  مخالفتآهنربا 
دد گ مي گرددم



قانون لنز 
 حسب تغييرات برB  را مشخص كرد  جهت جريان القائينيز مي توان:
عبوري از حلقه ميداناگرBباشد جهت جريان بايد طوري  افزايشدر حال

آ ا ا ا اBلافBك . باشدBدر خلاف جهت Biكه ميدان ناشي از آن



قانون لنز 
 جهت جريان.  باشد  كاهشعبوري از حلقه در حال   ميدان  خارجياگر    

    جهت ميدان خارجيناشي ا زجريان  در  Biحلقه بايد طوري باشد كه 
ا كه خالفتاشد كندكاهش . كندكاهش مخالفتباشد كه با



قانون لنز 
 شكل زير يك نيم حلقه رسانا بعه شعاع   :مثالm 2/0     را نشان مي دهد

باتري  .  عمود بر حلقه اعمال شده است B=4t2+2t+3ميدان متغيير 
ك ن ا آل ا2ا قا ا ا ق ا ا2ل اهم  2ولت در مدار قرار دارد و مقاومت مدار 2ايده آلي با  نيروي محركه   

چقدر است ؟=s 1tنيروي محركه القائي و جريان مدار در لحظه . است



قانون لنز 
حل:



مطالعه كمي القاء     
حلقه رسانايي به پهناي  :مثالL  را در ميدان مغناطيسي  يكنواختB   مطابق

نيروي محركه الكتريكي القايي و  )الف. مي كشيم vشكل با سرعت ثابت 
د كن ه ا ا القا  .جريان القايي را محاسبه كنيدان



مطالعه كمي القاء     
حل:



مطالعه كمي القاء     
توان انجام كار روي حلقه و توان ايجاد گرما در حلقه را محاسبه كنيد )ب.
حل:



مطالعه كمي القاء     
شكل زير حلقه مستطيل به مقاومت  :مثالR  پهناي،L  و طولb   را كه در

.يك ميدان مغناطيسي يكنواخت قرار دارد نشان مي دهد
ف ا L=40 mm ,b=10 cm ,d=15 cm , R=1.6Ω ,B=2 T, v1 m/sبا فرض   

شار عبوري از حلقه را به صورت تابعي از ) الفx رسم كنيد.



مطالعه كمي القاء     
شار عبوري هنگامي كه حلقه در ميدان نيست صفر، وقتي تمام حلقه  : حل

:در ميدان است   

هنگام ورود حلقه به  ميدان:

ميدان به حلقه ورود :هنگام هنگام ورود حلقه به  ميدان:



مطالعه كمي القاء     
نيروي محركه القايي را به صورت تابعي از )بx رسم كنيد
حل:



مطالعه كمي القاء     
منحني نمايش آهنگ توليد انرژي گرمايي در حلقه را به صورت تابعي  ) ج

رسم كنيد xاز 
ل حل:



ميدانهاي مغناطيسي متغير نسبت به زمان  
 نيروي محركه  كند  شدت ميدان مغناطيسي با زمان تغييراكنون اگر فقط

.  را بدست مي آوريم الكتريكي
ا اطن غ ان اتغ آ ان انلق ميدان  در حلقه، جريان بوجود مي آيد بايد تغيير ميدان مغناطيسيچون با

.در حلقه رسانا ايجاد شده باشد الكتريكي



ميدانهاي مغناطيسي متغير نسبت به زمان 
 ميدان   تغيير ميدان مغناطيسي،حلقه برداشته شود، با حتي هنگامي كه

دوايري متحد  در نقاط مختلف ظاهر مي شود كه خطوط آن  الكتريكي
كز تال ا .استالمركز



ميدانهاي مغناطيسي متغير نسبت به زمان 
 مي   ايجاد نيروي محركه به دليل تغيير در اندازه ميدان مغناظيسي باشداگر

:توان قانون القاء فاراده را به صورت زير دوباره فرموله كرد



ميدانهاي مغناطيسي متغير نسبت به زمان 
0.13در شكل زير اگر تغييرات شدت ميدان نسبت به زمان  :مثال TS-1    

را در نقطه اي به   Eبزرگي ميدان الكتريكي  )الف. باشد R=8.2 mباشد و 
r=5فاصله 2 cmيد آو بدست كز م از .از مركز بدست آوريدr=5.2 cmفاصله



ميدانهاي مغناطيسي متغير نسبت به زمان 
حل الف:



ميدانهاي مغناطيسي متغير نسبت به زمان 
رابطه اي براي ) بE  خارج حلقه بدست آورده و مقدارE   را در

r=12.5cm محاسبه كنيد. 
ل حل:



ميدانهاي مغناطيسي متغير نسبت به زمان
تغييرات ميدان )جE  را بر حسب حسب فاصلهr رسم كنيد.
حل:



القائيدگیالقائيدگی--3636فصلفصل ی3636لل یي ي



القائيدگیالقائيدگی--3636فصلفصل ی3636ل ل  یي ي

القائيدگیالقائيدگی•
محاسبه القاييدگی•

LRا LRمدار•
انرژی  و ميدان مغناطيسی•
چگالی انرژی ميدان مغناطيسی•



القائيدگي
 جريانبه هم باشند  دو پيچه نزديكاگر i  در ديگري ايجاد شارييك پيچه

.مي كند   

 شار با تغيير جريان اگر اينi نيروي محركهدر پيچه ديگر  تغيير كند  
شود م ظاهر القائ . الكتريكي القائي ظاهر مي شودالكتريك

نيازي به دو پيچه نيستبراي نشان دادن اثر القائيحالت كليدر. يير ر ي يبر پيچ و ب زي ي



القائيدگي
 درخود آن پيچه نيروي محركه القايي   جريان در يك پيچه تغيير كنداگر

و نيروي محركه توليد توليد شده را   خود القاييظاهر مي شود اين پديده را 
القائ د خ كه ندن نا .مي نامند نيروي محركه خود القائي



القائيدگي
 تعداد ارتباط هاي شاريدر يك پيچه معين NфB )N تعداد دورها است  (

جريان پيچه  به شرطي كه در داخل پيچه ماده مغناطيسي مانند آهن نباشد، با 
:استمتناسب :استمتناسب

 كهL ،ناميده مي شود القا  پيچه، يعني ثابت تناسب  .
واحدL،است كههانري:



القائيدگي
 در پيچه نيروي محركه اكتريكي خود القاييباتوجه به قانون فاراده:

تغيير جريان هر القاگر در آن نيروي محركه القايي بوجود مي آيدپس با يپس ي



القائيدگي
آن   افزايش و كاهش جريانخود القايي با  جهت نيروي محركه الكتريكي

:نشان داده شده است



محاسبه القاييدگي
القاييدگي يا ضريب خود القاء واحد طول يك سيم لوله دراز به سطح   :مثال

). چرا در مركز؟(در نزديكي مركز آن را بدست آوريد   Aمقطع 
لل ط ا ا ااگ اگر تعداد دور در واحد طول،:حلn باشد :



محاسبه القاييدگي
 شكل زير سطح مقطع يك چنبره  :مثالN   دوري با مقطع مستطيل را نشان

.ضريب خود القاء آن را بدست آوريد )الف. مي دهد



محاسبه القاييدگي
حل:



محاسبه القاييدگي
اگر  )بN=1250 ،دورa=52 mm ،b=95 mm  وh=13 mm  باشدL  

چقدر است؟
ل حل:



LRمدار 

 در مدار شكل زير اگر كليهs  به طرفa  القاگر با افزايش آني  زده شود
:مي كند جريان مخالفت



LRمدار 

 را از قانون حلقه بدست آورد تغييرات زماني جريانمي توان:



LRمدار 

ثابت زماني القائي:

كه واحد آن ثانيه است:
    

ان هтز ا63ان ن قدا دد اش در زمانтlاش مي رسددرصد مقدار نهايي 63جريان به.



LRمدار 

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



LRمدار 

 در شكل زير اگر كليهs  بعد از آنكه جريان به مقدار تعادليR/ε   رسيد به
b  چگونه است؟  تغييرات جريانوصل شود مي خواهيم



LRمدار 

اهم است اگر   37/0ميلي هانري و مقاومت آن  53القاييدگي يك سيم  :مثال
آن را به يك باتري وصل كنيم چه مدت طول مي كشد تا جريان به نصف  

سد؟ ب نهاي مقدار نهايي برسد؟مقدا
حل:



انرژي  و ميدان مغناطيسي   
  كار انجام مي دهيممي كنيم  يكديگر  دوررا از  دو سيم حامل جريانوقتي    

.  ذخيره مي گردد انرژي مغناطيسيكه به صورت 
ك ن آ انا ش ذخ ژ ان ا ك ط ا  رابطه كمي براي انرژي ذخيره شده در ميدانبراي بدست آوردن يك  

:  مغناطيس مدار زير را با توجه به قانون حلقه درنظر بگيريد 



انرژي  و ميدان مغناطيسي   
 معادل با انرژي الكتريكي ذخيره شده   سلفذخيره شده در يك  انرژيرابطه

:  است خازندر 



انرژي  و ميدان مغناطيسي   
 اهم است  35/0ميلي هانري و مقاومت آن   53القائيدگي يك پيچه  :مثال  .

ولتي به پيچه وصل شود ، بعد از آن   12اگر يك نيروي محركه الكتريكي 
الف ، د س كزيم ما مقدا به يان ج دان)كه م د شده ه ذخ ژي ان انرژي ذخيره شده در ميدان  )كه جريان به مقدار ما كزيمم رسيد ، الف

.مغناطيس را حساب كنيد
حل:



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



انرژي  و ميدان مغناطيسي   
 اهم   8/12ميلي  هانري به طور متوالي به مقاومت   56/3يك القاگر  :مثال

ولت بطور ناگهاني به اين تركيب   24/3يك نيروي محركه . بسته شده است 
شود م ه27/0اعمال است(ثان القائ زمان ثابت يك اوي م پ)كه پس  ) كه مساوي يك ثابت زماني القائي است (ثانيه 27/0اعمال مي شود

  آهنگ انرژي گرفته شده از باتري چقدر است؟  )الفاز بستن  مدار ، 
حل:



انرژي  و ميدان مغناطيسي   
آهنگ توليد گرما در مقاومت چقدر است ؟ )ب  

حل:



انرژي  و ميدان مغناطيسي   
؟آهنگ ذخيره انرژي در ميدان مغناطيسي چقدر است )ج
حل:



چگالي انرژي ميدان مغناطيسي    
    مي خواهيم رابطه اي براي چگالي انرژي مغناطيسي بدست  آوريم
سيم لوله درازي به طول:حلlو سطح مقطعAدر نظر مي گيريم:  



چگالي انرژي ميدان مغناطيسي    
مربع ميدانهردو متناسب با  مغناطيسي والكتريكيدر ميدان  چگالي انرژي    

:  هستند



چگالي انرژي ميدان مغناطيسي    
 يك  كابل هم محور دراز شامل هم محور نازك به شعاع  هاي :مثالb,a    

است واستوانه   iرساناي داخلي حامل جريان پاياي . را در نظر بگيريد 
كند م ن تام ا يان ج گشت ب م ون مغناط)الفب ژي ان انرژي  مغناطيسي  ) الف.بيروني مسير بر گشت جريان را تامين  مي كند

.از كابل را محاسبه كنيد lذخيره شده  در طول 



چگالي انرژي ميدان مغناطيسي 
نخست از قانون آمپر ميدان را در نقاط بين دو استوانه محاسبه :حل

:مي كنيم     



چگالي انرژي ميدان مغناطيسي    
ادامه حل:



 

 
  

 

  

  

  

  

سایت مرجع دانشجوی پیام نور

 نمونه سوالات پیام نور : بیش از 110 هزار نمونه سوال همراه با پاسخنامه

تستی و تشریحی

 کتاب ، جزوه و خلاصه دروس

 برنامه امتحانات

 منابع و لیست دروس هر ترم

 دانلود کاملا رایگان بیش از 140 هزار فایل مختص دانشجویان پیام نور
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