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  ي ميدان مغناطيسي   چشمه10
  

هاي مغناطيسي توليد هاي الكتريكي ميدانجريان. آوردوجود ميجايي بارهاي الكتريكي جريان الكتريكي بهجابه    گفتارپيش
 ها را توصيف مي كنداي كه آن به زمان وابسته نيستند و نظريهپاياهاي هاي مغناطيسي برآمده از جريان ميدان. كنندمي
  .  خواهيم پرداختپاياهاي هاي مغناطيسي حاصل از جريانني ميداي محاسبهدر اين فصل به شيوه.  نام دارد*نطوستاتيكمغ

. كند زياد نمي شود و مسيرش تغيير نميي آن كم يامنظور از جريان پايا، جرياني است كه هميشه و همواره برقرار است، اندازه
گذرد، هم اكنون و يك ساعت ديگر و يك سال پيش همگي ي فضا مي واحد زمان از يك نقطهبه بيان ديگر، مقدار باري كه در

، به خوبي شوداي كه پرورانده ميبا وجود اين، نظريه.  وجود نداردروشن است كه در عمل به راستي جريان پايا. يكسان است
ند هاي جريان كُين، تا هنگامي كه افت و خيزبنابرا. كند بار تغيير مي60آيد كه در هر ثانيههايي برمياز عهده ي توصيف جريان

  .باشند، اين نظريه در واقع تقريب خوبي از واقعيت است
اي مي گذرد و در آن نقطه  بياورد، چون در يك لحظه از نقطهوجودتواند جريان پايا بهاي نميتوجه كنيد كه حركت يك بار نقطه

  .اي بعدي، ديگر در آن نقطه جريان وجود ندارده، اما در لحظجرياني به وجود مي آورد
،  چنين نباشددر تمام طول سيم يكسان باشد، اگر ، بايد Iشود، مقدار جريان،سيم رسانا جريان پايا برقرار ميهنگامي كه در 

 مدت نامحدودي جريان را در سيم برقرار نگه توان برايانباشته شوند؛ در چنين حالتي نميي الكتريكي بايد در جايي بارها
∂tρپس در مغنطوستاتيك چگالي بار الكتريكي مستقل از زمان و . داشت ∂  ،)9-86(ي  است ومعادله ي پيوستگي، رابطه=

  صورت زير در مي آيدبه
)1-10(  ∇⋅ =J  

  
  ◊ ساوار- قانون بيو:  ميدان معناطيسي جريان پايا1-10

  جريان  ي سيم يك چشمهd هر جزء.گذرد ميI جريان پاياياز اين سيم .را در نظر بگيريد ) 10-1(شكل  يسيم رسانا
هاي با جمع اين ميدان. كند ايجاد ميdB ميدان جزييPيكوچك است و در نقطه

هر . آورد حساب كردوجود مي بهPي در نقطهIتوان ميداني را كه جريانجزيي، مي
توان يك كميت برداري پنداشت كه مقدارش با طول جزء سيم برابر و جزء سيم را مي

 را dIي جريان جزيي چشمهبنابراين،. هت جريان در آن نقطه استجهتش همسو با ج
dصورت توان بهمي I d≡Iتعريف كرد .  

ما . دهددست ميي جريان و جزء ميدان را بهي بين چشمه ساوار رابطه-قانون بيو
   مانند قانون (صورت يك اصل آن را بهبدون اين كه بكوشيم اين قانون را ثابت كنيم، 

  

   ساوار به صورت زير بيان مي شود-قانون بيو. پذيريممي) كولمب 

)1-10(  ˆ
( ) dd P dl

r
μ
π

×
=

I rB 24  

                                                 
* Magnetostatics 
◊ Biot-Savart law 

I  
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dB  

θ  

  جزء جريان و جزء ميدان10-1شكل 
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فضاي تهي  *تراوايي μ.  استr در راستاي بردار يكهr̂ي ميدان است وي جريان تا نقطهي چشمه فاصلهr،در اين رابطه
   برابر SIي يكاهاياست و مقدارش در سامانه

)2-10(  T×m A N Aμ π π− −= × = ×7 7 24 1 4 1  
) T( آمپر  يا تسلا -ون نيروي مغناطيسي، ميدان مغناطيسي با يكاي نيوتون برمتر است كه، بنابه قانايبه گونه μييكا. است

Tروشن است كه. بيان شود N (A×m)=1  عدد براي تعريف اين.  يك عدد دقيق است و ثابت تجربي نيستμمقدار.  است1
 گاوس cgsي يكاهاييكاي ميدان مغناطيسي در سامانه. شود و آمپر هم براي تعريف كولمب به كار مي رودآمپر استفاده مي

T .نام دارد gauss= 41 هاي مغناطيسي قوي آزمايشگاهي ميدان. مين در حدود نيم گاوس استميدان مغناطيسي ز.  است1
  .  گاوس اند1حدود

  : توجه كنيدdqو قانون كولمب براي بار جزيي) 10-1(ي  ساوار، رابطه- قانون بنيادي بيوبه همانندي چشمگير بين

)3-10(  ˆdqd
rπε

=E r2
1

4  

دارد كه بر اين كار لازم مي.  باهم جمع كنيمها رايم، بايد اين جزء ميدانساب كن حPيين كه ميدان مغناطيسي را در نقطهبراي ا
  خواهيم داشت. ي جريان انتگرال بگيريمروي چشمه

)4-10(  ˆ ˆ
( ) dP d dl I

r r
μ
π

× ×
= = =∫ ∫ ∫

I r rB B 2 24  
سرشت برداري .  استBي بردار، سه انتگرال براي سه مولفه در اساس، يك انتگرال برداري است و بنابراين)10-4(ي رابطه

Idˆآن در ضرب خارجي ×rي اين ضرب خارجي و سپس  ساوار آموختن محاسبه- قانون بيوكليد استفاده از.  نهفته است
ها نشان داده ي حالتبراي برخ)  10-4(ي ي رابطهر كاربرد اين قانون و روش محاسبههاي زيدر مثال. گيري از آن استانتگرال

  .شده است
  

  قرار دارد و xدر راستاي محور)  10-2( سيم راست و نازكي برابر شكل  : ميدان مغناطيسي سيم راست محدود10 -1مثال 
 به Pيميدان مغناطيسي را در نقطه. گذرد از آن مي Iجريان پاياي

 رابط ها در دوانتهاي سيم را هاياثر. (دست آوريد از سيم بهaياصلهف
  )ناديده بگيريد

d نخست جزء طول:حل dx ′= + iكه جريان در نظر بگيريد I از آن 
′xˆريان مختصات مكان اين جزء ج. گذردمي ′=r iي حال نقطه.  است

"آن را با زيرنويس. ميدان را در نظر بگيريد "Pداد نشان خواهيم  .
)ي ميدان درمختصات نقطه , ) ( , )x y a=بردار مكان آن.  است 

ˆ
P a=r jي ي جريان و نقطه بين چشمهبنابراين، بردار نسبي.  است  

  

P ميدان ′= −r r r در اين مثالپس .است ،ˆ ˆa x ′= −r j i ي برداراندازه. استr  ،يي جريان و نقطهي بين چشمه فاصلهP ،
rبرابر a x ′= = +r 2   ي ميدان عبارت است از   از چشمه تا نقطهr̂يبردار يكه) 10-2(با توجه به شكل .  است2

                                                 
* permeability 

I  

a  

θ  r̂  

r  
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π θ− 2  
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 I سيم نازك با جريان-2شكل 
x ′  
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)5-10(  ( ) ( )
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ sin cos sin cosa x

r a x
π θ π θ θ θ

′−
= = = − + − = −

′+

r j ir j i j i
2 2

  

dˆتوان ضرب خارجيحالا مي ×rداريم.  را حساب كرد  
)6-10(  ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( ) (sin cos ) ( sin )d dx dxθ θ θ′ ′× = + × − =r i j i k  

   عبارت است ازIdي جريان جزيي حاصل از چشمه، ميدان مغناطيسيبنابراين

)7-10(  ˆ sin ˆI Id dxd
r r

μ μ θ
π π

′×
= =

rB k2 24 4  

x وθ وrهايمتغير. به سوي بيرون از صفحه است يا k+ˆ در راستايPيدهد جهت ميدان در نقطهه نشان ميك  مستقل ′
xازهم نيستند و بهتر است   :داريم) 10-2(با توجه به شكل .  بازنويسي كنيمθ را برحسبr و′

)8-10(  2csc , cot( ) cot( ) csc
sin( )

ar a x a a dx a dθ π θ θ θ θ
π θ

′ ′= = = − = − ⇒ =
−

  

  آيددست ميقرار دهيم به) 10-7(كه اگر در رابطه ي 

)9-10(  ( csc )sin ˆ ˆsin
( csc )

I Ia dd d
a a

μ μθ θ θ θ θ
π θ π

= =B k k
2

24 4  

 سيم حامل جريان يحدود انتگرال بايد همه. انتگرال بگيريم) 10-9(ي  اين كه ميدان مغناطيسي كل را بيابيم، بايد از رابطهبراي
π تاθ1 از θ، زاويه ييعني. را  دربر داشته باشد θ−   :پس.  تغيير مي كند2

)10-10(  ( )ˆ ˆ ˆsin cos( ) cos cos cosI I Id
a a a

π θ

θ

μ μ μθ θ π θ θ θ θ
π π π

−

= = − − − = +⎡ ⎤⎣ ⎦∫B k k k
2

1

2 1 2 14 4 4  

 سهم آن )θ1 شامل (ي دوم و جمله محور افقي قرار دارد+x سهم قسمتي از سيم است كه در راستايθ2ي اول شاملجمله
  ! اين دو جمله باهم جمع مي شوند. قرار دارد−xبخش از سيم است كه در امتداد

θ وخواهيم داشتعيت متقارن  روي نيمساز سيم باشد، وضPياگر نقطه) 1(  :هاي خاصحالت θ=2  اگر طول سيم.  است1
L2 باشد، آنگاه cos L L aθ = +2 2

  ي ميدان عبارت است از است و اندازه1

)11-10(  0
2 22

I LB
a L a

μ
π

=
+

  

L:سيم بينهايت دراز ) 2( →∞  
) در اين حالت  , ) ( , )θ θ →1   :خواهيم داشت) 10-10( يكنند و از رابطهميل مي2

)12-10(  ˆI
a

μ
π∞ =B k2  

 در آن نقطه به Bجهت ميدان را در زير سيم برمي گزيديم، Pياگر نقطه.  بيرون از صفحه استPيجهت ميدان در نقطه
Lدر حد.  صفحه مي شددرونسوي  ) 10-3(هاي ميدان مغناطيسي همانند شكل دارد و خطاي ، سامانه تقارن استوانه∞→
اين . چرخددست راست، حول سيم ميهاي ي انگشتم دراز،  جهت ميدان بنا به قاعدهدر حالت كلي و براي سي. اي انددايره

اگر انگشت شست راست در جهت جريان باشد، چرخش چهار انگشت ديگر دست  .نشان داده شده است) 10-4(رفتار در شكل 
  .راست جهت ميدان مغناطيسي را نشان مي دهد

,(اي در چارچوب مختصات استوانه ,r zφ (صورتبهي بين بردارهاي يكه رابطهˆ ˆ ˆ× =r φ zدر   است و اگر جهت جريان  



© Firooz Arash 2007-2012 

 4

    

 . خواهد بودφ̂، ميدان در جهت ساوار-بنا به قانون بيو باشد، +zراستاي

  . حساب كرد، از هم قرار دارندdيسيم دراز و موازي را كه به فاصلهاينك مي توان نيروي ربايش بين دو 
  

   هايجريان به ترتيب) 10-5(در شكل )  2(و ) 1(هاي موازي و دراز از سيم : نيروي ربايش بين دو سيم دراز 10 -2مثال 
Iسويهم I و1 نيروي ربايش در واحد .  استdي سيم ها از همفاصله.  مي گذرد2

  . بين دو سيم حساب كنيد راطول
 آيد و برابردست مي به)10-12(ي از رابطه) 2(در جايگاه سيم ) 1( ميدان سيم :حل

ˆ( )I aμ π= −B k21 1 هاي دست راست، جهت اين ميدان ي انگشتبنا به قاعده.  است2
، رابطه ي از قانون نيروي معناطيسي. حه است درون صفبه سوي) 2(در مكان سيم 

  داريم) 33-9(
  
  
)13-10(  

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

ˆ

I
d I d I d I d

a
I I d

a

μ
π

μ
π

= × = × = × −

= −

F B j B j k

i

1
21 2 2 21 2 2 21 2 2

1 2 2

2

2

  

  

  

  آيددست ميبه) 2(ريم نيروي كل وارد به سيم اگر از اين رابطه انتگرال بگي

)14-10(  ˆI I
d

a
μ
π

= − ∫F i1 2
21 22  

اما . شودراز است انتگرال بالا بينهايت ميبينهايت د) 2( چون سيم .كندد ميروا) 2(به سيم ) 1(اين نيرويي كل است كه سيم 
  نيرو در واحد طول عبارت است از

)15-10(  ˆI I
a

μ
π
⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

f i1 2
2  

  .وصيف كيفي فصل پيش سازگار است در خلاف جهت هم بودند، نيرو رانشي مي شد كه با ت2I و1Iهاي اگر جريان
  

 قرار دارد و xyدر صفحه ي) 6( برابر شكل Rحلقه ي دايره اي به شعاع:  ميدان مغناطيسي حلقه ي جريان10 -3مثال 
  . از آن مي گذردIجريان پادساعتگرد

  . از مركز حلقه و در روي محور آن حساب كنيدz به فاصله يPن مغناطيسي را در نقطه ي ميدا):الف(

B  

φ  
φ̂  

 سوجريان برون 

   جهت ميدان مغناطيسي سيم بينهايت دراز10 -4شكل

I  

خط هاي ميدان مغناطيسي سيم بينهايت10 -3شكل

d  

I 2  I 1  

)2( )1( 

  دو سيم موازي10 -5شكل 

B 21  

x

y  

z  

F  
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ˆ اگر يك دوقطبي مغناطيسي):ب( 
zμ=μ kرا در نقطه ي P قرار دهيد چه 

آيا اين نيرو ربايشي است يا رانشي؟ اگر جهت .  مي شودنيرويي به آن وارد
ˆدوقطبي را وارون كنيد، يعني

zμ= −μ kچه پيش مي آيد؟ ،  
در اين جا هم از روش .  ساوار است- اين مثال ديگري از كاربرد قانون بيو:حل

ي يعني نخست بردارهاي مكان نقطه. د پيروي خواهيم كر10-1حل مثال 
ا بردارنسبي آوريم و با استفاده از آنهدست ميي ميدان را بهطهمه و نقچش

 را r̂ي يكه با استفاده از آن بردار،سپس. كنيمبين اين دو نقطه را حساب مي
.  ساوار حساب كنيم-يابيم تا بتوانيم ضرب خارجي را در قانون بيومي

دست ها، ميدان مغناطيسي بهي جزء جريان همهسرانجام با انتگرال گيري روي
   . آيدمي

  Idجزء جريان )10-6( با توجه به شكل :بردار مكان چشمه يافتن -1 ):الف(

  

ˆدردر مختصات كارتزي  ˆ(cos sin )R φ φ′ ′ ′= +r i jتوان نوشتمي .  قرار دارد  

)16-10(  ˆ ˆ( sin cos )dId I d IRd
d

φ φ φ φ
φ
′⎛ ⎞ ′ ′ ′ ′= = − +⎜ ⎟′⎝ ⎠

r i j  

 است، zاش از مركز حلقهروي محور حلقه قرار دارد و فاصله در Pي ميدانچون نقطه: ي ميدانار مكان نقطه يافتن برد-2
ˆبردار مكان آن

P z=r kاست .  
P بردار نسبي-3 ′= −r r r: ار مكان نسبي عبارت است از برد  
)17-10(  ˆ ˆ ˆcos sinP R R zφ φ′ ′ ′= − = − − +r r r i j k  

  ،  برابر Pيي جريان و نقطهي بين چشمه، يعني فاصلهو مقدار آن
)18-10(  ( cos ) ( sin )r R R z R zφ φ′ ′= = − + − + = +r 2 2 2 2 2  

  صورت زير نوشتتوان بهمي را Pي به نقطهIdپس، بردار يكه از. است

)19-10(  ( )ˆ ˆ ˆˆ cos sinP

P

R R z
r R z

φ φ
′− ′ ′= = = − − +
′− +

r rrr i j k
r r 2 2

1  

Idˆتوانيم ضرب خارجياينك مي ×rداريم) 10-19(و ) 10-16(هاي از رابطه.  را حساب كنيم  
  
  
)20-10(  

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( sin cos ) cos sin

ˆ ˆ ˆcos sin

IRId d R R z
R z

IR d z z R
R z

φ φ φ φ φ

φ φ φ

⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′× = − + × − − +⎣ ⎦+

⎡ ⎤′ ′ ′= + +⎣ ⎦+

r i j i j k

i j k

2 2

2 2

  

  آيدرت زير درمي ساوار به صو-ون بيوبنابراين، قان

I  

I  x  

y  

z  

Idl  
′r  

r  

'φ  

Pr  

R  

P  

 حلقه ي جريان)  6(شكل 
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)21-10(  
( )

ˆ ˆ ˆˆ cos sin

ˆ ˆ ˆcos sin

Id IR z z Rd d
r rR z

IR z z R d
R z

μμ φ φ φ
π π

μ φ φ φ
π

′ ′× + + ′= =
+

′ ′+ + ′=
+

r i j kB

i j k

2 22 2

3 22 2

4 4

4

  

  دهددست مي بهdBگيري ازو سرانجام انتگرال

)22-10(  
( )
ˆ ˆ ˆcos sinIR z z Rd d
R z

πμ φ φ φ
π

′ ′+ + ′= =
+

∫ ∫
i j kB B

2

3 22 24  

  به سادگي . دهدست ميدي ميدان را بههاهر يك از آنها يكي از مولقه.   انتگرال است سهانتگرال بالابينيد،گونه كه ميهمان
  : صفر اندyB وxBهايتوان ديد كه مولفهمي

  
  
)23-10(  

( ) ( )

( ) ( )

cos sin

sin cos

x

y

IRz IRzB d
R z R z

IRz IRzB d
R z R z

π
π

π
π

μ μφ φ φ
π π

μ μφ φ φ
π π

′ ′ ′= = =
+ +

′ ′ ′= = − =
+ +

∫

∫

2
2

3 2 3 22 2 2 2

2
2

3 2 3 22 2 2 2

4 4

4 4

  

   عبارت است ازzBي و مولفه

)24-10(  
( ) ( ) ( )z

I I IR R RB d
R z R z R z

πμ μ μφ π
π π

′= = =
+ + +

∫
22 2 2

3 2 3 2 3 22 2 2 2 2 2
24 4 2  

توانستيم به اين با استفاده از تقارن هم مي.  استي غير صفر ميدان، تنها مولفهzBدر راستاي محور تقارن،ي ميدان پس، مولفه
zBرفتار. نتيجه برسيم Bصورت تابعي از بهz R نشان داده شده است كه) 10-7( در شكلB I Rμ= ي ميدان  اندازه2

zدر   . است=
ˆ اگر دوقطبي مغناطيسي):ب(

zμ=μ kي را در نقطهPنيرو  قرار دهيم، به خاطر نايكنواخت بودن ميدان مغناطيسي به دو قطبي 
  اين نيرو عبارت است از) 9-60(ي بنابه رابطه.  وارد مي شود

  

)25-10(  ˆ( ) ( ) z
B z z z

dBB
dz

μ μ ⎛ ⎞= ∇ ⋅ = ∇ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

F μ B k  

 و جاگذاري در zنسبت به) 10-24(با مستق گيري از رابطه ي 
  :آيددست ميبه) 10-25(ي رابطه

)26-10(  
( )

ˆz
B

IR z

R z

μ μ
= −

+
F k

2

5 22 2
3

2
  

 نيرو .شود مي كشيدهي جريان پس، دو قطبي به سوي حلقه
ˆاگر جهت دو قطبي وارون بشود،. ربايشي است

zμ= −μ k 
  . وارد به آن رانشي خواهد شدآنگاه نيروي

  

  
zB  نسبت10-7شكل  Bبرحسب z R 

zêR

BzêB0
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 ياي با سطح قاعدهدر نظر بگيريد كه به شكل استوانه جزء جريان بسيار كوچكي را : ميدان مغناطيسي بار متحرك10 -4مثال 
Aو طول dفرض كنيد در اين استوانه.  استnي آنها با سرعت يكسانيكي در واحد حجم وجود دارد و همه بار الكترv در 

  . ميدان مغناطيسي را حساب كنيد.كنندامتداد محور استوانه حركت مي
  گذرد و برابر ي استوانه ميست كه در واحد زمان از سطح قاعدهجريان مقدار باري اجزء  :حل

)27-10(  nqAdI nqA
dt

= = v  
dN درون استوانههايتعداد كل بار. است nAd=مي توان جزء )10-1(ي  ساوار، رابطه-فاده از قانون بيوبا است.  است ،

  .)توجه كنيد) 10-29(به نكته ي بعد از رابطه ي ( بار را به صورت زير نوشت dNميدان حاصل از

)28-10(  ˆ( ) ˆ ˆ( ) ( )nqA d nAd q dN qd
r r r

μ μ μ
π π π

× × ×
= = =

v r v r v rB 2 2 24 4 4  
rيي بين بار و نقطه  فاصلهP ،جهت بردار يكه.  شوده ميي كه ميدان در آن نقطه محاسبجاي ميدان استˆ r=r r از چشمه 
dN يك بار، يعني به ازاي.  تعريف شده استv موازي سرعتdبردار طول جزيي.  استPيبه سوي نقطه) بار(  =1 ، 

  آيدصورت زير درميبه) 10-28(ي رابطه

)29-10(  ˆq
r

μ
π

×
=

v rB 24  
. كنداي جريان پايا توليد نمي است و حركت بار نقطهدرست ساوار فقط براي جريان هاي پايا - توجه كنيد كه قانون بيو:نكته

vتنها در حد)  10-29(ي رابطه. نيست درست )10-29(ي بنابراين، رابطه cتاخيري"اثر    و تحت شرايطي كه بتوان از" 
  ♣. را ببيند9 براي توضيح بيشتر و روش درست حل اين مسئله، فصل .  درست استبتقريچشم پوشيد، به 

 ام را با-iمكان بار. كند تعميم داد مي حركتivاي كه هر يك با سرعت متفاوت بار نقطهNرا مي توان براي) 10-29(ي نتيجه
( , , )i i ix y zنشان دهيد و فرض كنيد سرعت آن ivمغناطيسي آنها را در توان ميدان  از اصل برنهش، ميبا استفاده.  است

  صورت زير نوشت بهPينقطه

)30-10(  ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

N
i i i

i i
i i i i

x x y y z zq
x x y y z z

μ
π=

⎡ ⎤− + − + −⎢ ⎥= ×
⎢ ⎥⎡ ⎤− + − + −⎣ ⎦⎣ ⎦

∑ i j kB v 3 22 2 21 4  

   ميدان مغناطيسي يك بار مثبت و يك بار منفي متحرك نشان داده شده اندبه ترتيب،)  10-9(و ) 10-8(در شكل هاي 
                

  گردند بايد اي ميهاي مساوي روي پيرامون دايرههحساب كنيم كه با فاصل اي را نقطهاگر بخواهيم ميدان مغناطيسي چند بار
  ميدان مغناطيسي بار نقطه اي مثبت10 -8شكل   ميدان مغناطيسي بار نقطه اي منفي 10-9شكل 



© Firooz Arash 2007-2012 

 8

شكل در. صورت برداري با هم جمع كنيمحساب كنيم و سپس آنها را به) 10-28(ي مغناطيسي هر بار را بنا به رابطهميدان 
نمايش ) 10-11(شكل . گردنداي ميرهكه روي دايداده شده است اي چهار بار الكتريكي  نشان ميدان مغناطيسي لحظه) 10-10(

  .دايره حركت مي كننديك دهد كه روي  ذره را نشان مي30هاي اي از جمع برداري ميدانلحظه
        

  
 I جريان پايايي كهي مربع شكلميدان مغناطيسي را در مركز حلقه) الف(:  * ميدان مغناطيسي چند ضلعي منتظم10 -5مثال 

  . فرض كنيدR)10-12(ي مركز مربع تا يك ضلع را همانند شكل فاصله. دست آوريد، بهگذرداز آن مي
  بناميد  R ضلعي تا يك ضلع راnي مركزفاصله. حساب كنيد I ضلعي منتظم با جريان پايايn ميدان را در مركز يك):ب(
n  نشان دهيد كه در حد):پ( ي  پاسخ شما به ميدان يك حلقه∞→

B آن،اي در مركزدايره I Rμ=   . كاهش مي يابد2
aبا) 10-10(ي   از رابطه)الف:  (حل R=و θ θ= =2 1  استفاده 45
  آيددست ميبه براي چهار ضلع .كنيد

( )cos cosI IB
R R

μ μ
π π

= + =
24 45 454  

  

n اين بار ):ب(
π πθ θ= = −2 1 a و2 R= ميدان يك ضلع عبارت است از،در نتيجه. اند   

)31-10(  ( ) ( )cos( ) cos( ) sinI IB n n n
R R

μ μπ π π π π
π π

= − + − =1
22 24 4  

  در نتيجه، داريم.  استnB1برابر ضلع nيدان حاصل ازو م

)32-10(  ( )sinn IB nB n
R
μ π
π

⇒ = =1 2  
n در حد ):پ( )sinخواهيم داشت) 10-32(ي  در رابطه∞→ )n nπ π≈و در نتيجه   

)33-10(  ( )n I IB n
R R
μ μπ
π∞ = =2 2  

                                                 
.برگرفته از  * , , 2 ., Pr ,1989.ndDavid J Griffiths IntroductionTo Electrodynamics edd entice Hall−  

R  
I  

I  
R  

8n =  

I  

I  

  ميدان چند ضلعي منتظم در مركز آن10-12شكل 

  بار در يك لحظه4يدان مغناطيسي م10-10شكل  بار30هاياي ميدان جمع برداري لحظه10 -11شكل
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  .اي شكل در مركز آن سازگار استي دايرهست آمده در بالا براي ميدان حلقهي به دكه با نتيجه
  

 سيم راست تشكيل  و دو قطعهR2 وRدهد كه از دو نيم دايره به شعاع هاياي را نشان ميحلقه) 10-13( شكل 10 -6مثال 
  .، حساب كنيدPينقطه ميدان مغناطيسي را در مركز حلقه،.  مي گذردI پايايپادساعتگرد و  جرياناز اين حلقه.  شده است

دايره هاي دو نيم ميدان استبنابراين كافي.  ميدان ندارندPهاي راست در سيم:حل
جهت ميدان . م جمع كنيم حساب كنيم و سپس با استفاده از اصل برنهش با هPرا در

با استفاده از قانون . بيرون از صفحه اندبه سوي سو و  همPدايره درهر دو نيم
   ساوار داريم-بيو

)34-10(  ˆ ˆI I Id rdd d d
r r r

μ μ μθ θ
π π π

×
= ⇒ = =

rB B k2 24 4 4  

k̂كه روي بسته به اين. ي عمود بر صفحه و به سوي بيرون از آن است بردار يكه 
rيريم،كدام نيم حلقه انتگرال بگ R=يا r R=  در هر دو حالت براي نيم . است2

  ي با  ميدان نيم حلقهPيبنابراين، در نقطه. كند تغيير ميπ بين صفر وθها،حلقه

  

rشعاع R= عبارت است از  

)35-10(  ˆ ˆ ˆ
R

I I Id
R R R

π

θ

μ μ μθ π
π π=

= = =∫B k k k4 4 4  

rي با شعاعنيم حلقهو ميدان  R=    برابر است با2
)36(  ˆ ˆ ˆ

( )R
I I Id
R R R

π

θ

μ μ μθ π
π π=

= = =∫B k k k0
2 4 2 8 8  

  دهددست ميبه Pي، ميدان مغناطيسي كل را در نقطهجمع برداري اين دو ميدان
)37(  ˆ ˆI I

R R R
μ μ⎛ ⎞= + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
B k k31 1

4 2 8  

  
   حساب كنيدPييدان مغناطيسي را در نقطهم) 10-15(و ) 10-14(هاي هاي شكل در هر يك از آرايش10-7مثال  

 دو با b وaهايدو ربع دايره به شعاع) 10-14(  در شكل )الف (
  .وصل اندسيم راست افقي و عمودي به هم 

  برابر شكلRه شعاعاي بيم نيمه بينهايت كه با نيم دايرهدو س): ب(
  . به هم وصل اند)15-10(

   ميدانPيدر نقطه) 14( قسمت هاي راست در شكل )الف:  (حل

  

ي  يك چهارم ميدان يك دايرهPي در نقطههاميدان ربع دايره. گذرد نميPها ازهاي ميدان اين قسمتيعني خط. كنندايجاد نمي
Iبرابر Pي در نقطهaي به شعاعبنابراين ميدان ربع دايره. تاسآن كامل در مركز  aμ  و جهتش به سوي بيرون از صفحه 8

I برابرPي در نقطهbي به شعاعن ترتيب، ميدان ربع دايره به همي.است bμ پس، . ، اما جهتش به درون صفحه است است8
  بنا به اصل برنهش داريم

P  I  

I  

  ميدان دو نيم حلقه10-13شكل 

I

P  

 10-14شكل 

b  

a  
I  

I  R  
P  

I  

I  
 10-15شكل 
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)38-10(  ˆI
a b

μ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

B k1 1
8  

 k̂است  برداري به سوي بيرون صفحه.  
 سهم اين دو سيم در ميدان Pي بينهايت است و بنابراين در نقطه  ميدان دو  سيم نيم بينهايت همانند ميدان يك سيم):ب(

I Rμ π2ميدان نيم دايره هم در مركزشي اندازه. فحه است و جهتش به درون صI Rμ جهت اين ميدان هم در . است4
  زير داده مي شود يدرون صفحه است و مقدارش با رابطهپس، جهت ميدان كل به سوي .  به درون صفحه استPينقطه

)39-10(  ˆ( )I
R
μ

π
⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

B k214  

  
.  تشكيل شده است كه دور آن سيم پيچيده شده استR از يك استوانه به شعاع)10-16(شكل ) پيچه( سولونوئيد  10-8مثال 

   دور سيم وجود Nدر هر واحد طول پيچه. به هم پيچيده شده اند و مي توان آنها را دايره فرض كرد سيم ها بسيار نزديك
ميدان مغناطيسي را روي محور . گذرد ميIاز سيم جريان پاياي. دارد

  .) استفاده كنيد3ي مثال از نتيجه: راهنمايي. (دست آوريده بهاستوان
توان همانند پيچيده شده است، اين آرايه را ميها كيپ هم  چون سيم:حل

 را ) 10-24(ي براي حل مسئله، رابطه. حي پنداشتيك توزيع جريان سط

  

  نشان داده dzاين حلقه به صورت روبان باريكي به پهناي) 10-17(در شكل . كار ببريد بهdzي جرياني با پهنايبراي حلقه
روشن است كه تنها .  استNIdzشده است و شامل جريان

-24(ي بنابراين از رابطه.  غير صفر است اين  ميدانzBيمولفه
  داريم ) 10

( )
NIdz RdB

R z

μ
=

+

2

3 22 22  

  

cotzاما .  بايد از اين رابطه انتگرال بگيريمPيبراي يافتن ميدان كل در نقطه R θ= در نتيجه، و  

)40-10(  
  
  
  
)41-10(  

( )

( )

sincos ,
sin

( )sin sin (cos )
sin

cos cos

Rz R dz d
r RR z

NI NI NIR RdB d
R

NIB

θ

θ

θθ θ
θ

μ μ μθ θ θ θ θ
θ

μ θ θ

= ⇒ = − = =
+

−
⇒ = = − =

⇒⇒ = −

∫ ∫ 2

1

3

3 22 3 32 2

2 3
0 0

3 2

2 1

1 1

2 2 2

2

  

θ با طول بينهايت يپيچهبراي  =1 θ و18   ي بينهايت دراز عبارت است از  اند و ميدان پيچه2=

)42-10(  ( ) [ ]cos cos ( )NI NIB NIμ μθ θ μ∞ = − = − − =2 1 1 12 2  
  .آورددست خواهيم اره با استفاده از قانون آمپر بهاين نتيجه را دوب

      

P  

  پيچه ي محدود10 -16شكل

R  

P  

dz  
z  

zθ  
r  

 ن و ميدان آن جزء جريا17شكل 

2θ  1θ  
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ايت درازي  از سيم بينهsير فاصله دsي مربع شكل به ضلعحلقه) : الف (كندنيرويي كه سيم به حلقه وارد مي 10- 9مثال 
جريان گذرنده از . گذرد  ميIرداز حلقه جريان ساعتگ. در يك صفحه قرار دارند) 10-18( برابر شكل سيم و حلقه. قرار دارد
  . نيروي وارد به حلقه را حساب كنيد.  استIسيم هم

 باشد، چه نيرويي sي قاعده اش از سيمفاصله) 10-19( باشد و برابر شكل s  اگر حلقه مثلث متساوي الاضلاع به ضلع) :ب(
  به حلقه وارد مي شود؟

    

) 10-12(ي  صفحه است و مقدارش بنا به رابطه  جهت ميدان مغناطيسي سيم دراز در بالاي آن به سوي بيرون از): الف( حل  
I zμ π2ميدان مغناطيسي در مكان ضلع پاييني مربع . ندكنضلع عمودي مربع يكديگر را حذف ميروي وارد به دو ني.  است

ˆI
s

μ
π

=B k2 بنابراين نيروي وارد به ضلع پايين برابر است با.  است  

)43-10(  
Bottom

ˆ ˆ ˆˆ( )
s I I II d I d Is

s s
μ μ μ
π π π

⎛ ⎞= × = − × = =⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫F B i k j j

2
0

2 2 2  

Iˆ از سيم s2ييسي سيم در مكان ضلع بالايي مربع در فاصله ميدان مغناط.اين نيرو رو به بالاست
s

μ
π

=B k4بنابراين ، .  است
   اين ضلع برابر است بانيروي وارد به

)44-10(  
Top

ˆ ˆ ˆˆ( )
s I I II d I d Is

s s
μ μ μ
π π π

⎛ ⎞= × = × = − = −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫F B i k j j

2

4 4 4  

  :نيروي كل وارد به مربع جمع برداري دو نيروي بالاست. اين نيرو رو به پايين است

)45-10(  
Total Bottom Top

ˆ ˆ ˆI I Iμ μ μ
π π π

= + = − =F F F j j j
2 2 2

2 4 4  
  .ي مربع از سيم دور مي شودحلقه. ي كل رو به بالاستين نيروجهت ا

نيروي وارد به ضلع . نشان داده شده است) 10-20( وضعيت در شكل ):ب(

Bottom و برابر )الف(ثلث همانند قسمت پايين م
ˆIμ

π
=F j2اين نيرو رو .  است

روي ضلع سمت چپ و در  yميدان معناطيسي سيم در ارتفاع. به بالاست

Iˆمثلث 
y

μ
π

=B k2نيروي.  استdF طول اين ضلع وارد  به جزء كه   

  شود برابر است بامي

  

)46-10(  
2

0 0ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )
2 2

I Id Id I dx dy dz dx dy
y y

μ μ
π π

⎛ ⎞
= × = + + × = − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
F l B i j k k j i  

    راyيبنابراين، كافي است فقط مولفه. شودروي وارد به ضلع سمت راست حذف مي نيxي اين نيرو با مولفهxياما مولفه

s  

I

s  
s  

I  

s 10-19شكل   

s  

I
s  

s  

I

x 10-18شكل
y

z

x  

y  

z  

6  
s 2  s  

 10-20شكل 
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  .  حساب كنيم

)47-10(  
s

y
s

IF dx
y

μ
π

= − ∫
2

2

1
2  

yچون x dx dy= ⇒ =3    داريم است، پس3

)48-10(  
s s

y y
s s

I I I I ndy sF dx F n
y y s

μ μ μ μ
π π π π

⎛ ⎞
= − = − ⇒ = − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫

2 2 2 2

2 2

21 1
2 2 23 2 3 2 3  

  پس، نيروي برآيند برابر است با. ارد به ضلع سمت راست هم درست مانند ضلع سمت چپ استنيروي و

)49-10(  
Total

ˆI nμ
π

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
F j

2 2 212 3
  

  
   . است توزيع شده) 10-21( روي دو سيم راست بينهايت دراز  شكل λ بار خطي با چگالي  فرض كنيد10-10مثال 

 v از هم قرار دارند و با سرعت ثابتd و به فاصله يسيم ها  موازي
 براي اين كه نيروي ربايش مغناطيسي و نيروي رانش. كنندحركت مي

   بايد چقدر باشد؟vالكتريكي يكديگر را خنثي كنند، سرعت
داده شده است ) 15(ي ناطيسي در واحد طول با رابطه نيروي ربايش مغ:حل

  و عبات است از

  

)50-10(  
mag.

vf
d

μ λ
π

=
2 2

2  
  ميدان الكتريكي يك سيم در جايگاه سيم ديگر برابر است با

)51-10(  encd Q E d E
d

λπ λ
ε ε πε

⋅ = ⇒ ⋅ = ⇒ =∫ E a 1 12 2  

  آيد دست ميي زير بهطهشود، از رابوارد مي واحد طول سيم دوم كه بهنيروي رانشي الكتريكي 

)52-10(  elc.f
d
λ

πε
=

21
2  

  براي اين كه اين دو نيرو يكديگر را خنثي كنند بايد داشته باشيم

)53-10(  mag elc.f f v vμ
ε μ ε

= ⇒ = ⇒ =2 1 1  

,چون coul N.mε −= × 12 2 28 85 N.sec و1 coulμ π −= × 7 2 24    اند، بنابراين داريم 1

)54-10(  ( , ) sec m m s , m s
,

vε μ π
ε μ π

−

−
= × × ⇒ = = = ×

× ×
19 2 2 8

19
1 14 8 85 1 3 1

4 8 85 1
  

  .نيروي رانشي الكتريگي همواره چيره است. توان سيم ها را با سرعتي كافي راند نميبنابراين، هرگز!  است نوراين سرعت
  

  .مي چرخدحول محورش  ωايزاويه با سرعت σ با چگالي بار سطحيR قرصي به شعاع:قرص باردار چرخان  10-11مثال 
  . از مركز قرص بيابيدrي را در فاصلهK  چگالي جريان سطحي):الف(

λ  

λ  

v  

v  

d  

  دو سيم موازي باردار و متحرك-21شكل 
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zي  ميدان مغناطيسي قرص را در نقطه):ب( R>روي محور آن حساب كنيد .  
v              )الف(   :حل r K v rω σ σ ω= ⇒ = =  

برابر ) 10-22( شكل  درdr و پهناي r شعاعبهاي در روي حلقه بار موجود ):ب(
( )q rdrπ σΔ = tرخش قرص زمان يك دور چ. است2 π ωΔ =   پس. است 2

)55-10(  qI r dr
t

σωΔ
= =
Δ

  
     مغناطيسي اين حلقهميدان، )10-24(ي بنا به رابطه

)56-10(  
( )

ˆrd r dr
r z

μ σω=
+

B k
2

3 22 22  
  

  

  داريم. يدآدست ميقرص بهميدان كل ) 10-56(ي گيري از رابطهبنابراين،  با انتگرال. است

)57-10(  
( )

ˆ
R r dr

r z

μ σω
=

+
∫B k

3

3 22 22  

)ي  با گزينه )r u rdr d r du= ⇒ = =2 2 2    خواهيم داشت2

)58-10(  
( )

( )ˆ ˆ ˆ
R

R u du u z R z z
u z R zu z

μ σω μ σω μ σω⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎡ ⎤+ +
= = ⇒ = −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥+ ⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦
∫B k k B k

2
2 2 2 2

3 2 2 2 22
1 2 22 22 2 4 2  

  
اي نقاط اب كرديم كه به گونهها را در نظر گرفتيم و ميدان مغناطيسي را در نقاطي حسهاي بالا ما همواره تقارن مسئلهدر مثال

نيم اما اين بار به جاي اين كه ميدان را درست در بالاي مركز حلقه و در ك را دو بار حل مي10-3در زير مثال . خاص بودند
  .آوريمدست ميبه xzيي دلخواهي در صفحهي محور حساب كنيم، آن را در نقطهرو
  

ي حلقه در صفحه. گذرد ميIجريان پاياي ) 10-23(ي شكل از حلقه :ي دلخواهميدان مغناطيسي حلقه در نقطه 10 -12مثال 
xyقرار دارد و شعاع آن Rيا در نقطهي رميدان مغناطيسي حلقه.  استP با مختصات( , , )y zي واقع در صفحهxz   

)مختصات چشمه. حساب كنيد cos , sin , )R Rφ φاست  .φ از صفر 
   تغيير مي كندπ2تا
   آيددست ميبه  ساوار-ميدان مغناطيسي حلقه از قانون بيو: حل.

)59-10(  I d
r

μ
π

×
= ∫

rB 34  
  داريم

)60-10(  ˆ ˆ ˆcos ( sin )R y R zφ φ= − + − +r i j k    

  

  بنابراين، خواهيم داشت
)61-10(  cos sin sin sinr R y Ry R z R y z Ryφ φ φ φ= + − + + = + + −2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2  

  است ازي جريان عبارت مختصات چشمه

ω  z  

σ  

 ي باردار چرخان صفحه10-22شكل

φ  R  

d  

P  

r z  

x  

y  

z  

 10-23شكل 
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)62-10(  

cos sin ,
sin cos ,

ˆ ˆ ˆsin cos
ˆ ˆ ˆ

ˆsin cos ( cos )
cos ( sin )

ˆ ˆ( sin ) ( sin sin cos )

x R dx R d
y R dy R d z dz

d R d R d

d R d R d Rz d
R y R z

Rz d Ry d R d R d

φ φ φ
φ φ φ

φ φ φ φ

φ φ φ φ φ φ
φ φ

φ φ φ φ φ φ φ φ

= ⇒ = −
= ⇒ = = ⇒ =

⇒ = − + +

× = − =
− −

+ + − + +

i j k

i j k
l r i

j k 2 2 2 2

  

صورت زير  بهzB وxB، yB،ي ميداناي سه مولفهديده مي شود كه سه جمله بر) 10-59(با قرار دادن اين رابطه در انتگرال 
  آينددست ميبه
  
)63-10(  
  
)64-10(  
  
)65-10(  
  

)66-10(  

( )

( )

( )

cos

sin

sin

sin

( sin )

sin

sin

x

y

z

x

I dB Rz
R y z Ry

I dB Rz
R y z Ry

I R y dB R
R y z Ry

IB Rz
Ry R y z Ry

π

π

π

π

μ φ φ
π φ

μ φ φ
π φ

μ φ φ
π φ

μ
π φ

=
+ + −

=
+ + −

−
=

+ + −

⇒ = =
+ + −

∫

∫

∫

2

3 22 2 2

2

3 22 2 2

2

3 22 2 2

2

2 2 2

4 2

4 2

4 2

1 1
4 2

  

sinu  كافي است از تغيير متغيرxBي انتگرالبراي محاسبه R y z yz φ= + + −2 2 2 .  و سپس انتگرال بگيريماستفاده كنيم 2
π با سهم جزء جريان درφسهم جزء جريان در:  پي بردxBتوان به صفر بودنمسئله هم مياز تقارن  φ−يكديگر را حذف  

. ها را برحسب توابع  معمولي نوشتتوان آنهاي بيضوي اند و نمي انتگرالzB وyBهاييگر براي مولفهدو انتگرال د. نندمي ك
yتوجه كنيد كه در حد. مي توان آنها را به طور عددي حل كرد  قرار مي گيرد و ما دوباره zي ميدان روي محور نقطه=

  .يافته بوديم  10-3 مثال اينها همان اند كه در . آوريمدست مي را به)10-24(و ) 10-24(هاي رابطه
  
  اين مغناطيسي يك دوقطبي مغناطيسي نقطهميدا 2-10

)(شد  كوچك باي ميدان تا نقطهي حلقه در مقايسه با فاصله10-12ي مثال اگر ابعاد حلقه )R r y z= +
1 22   ، حلقه را )2

) 10-15( تا )10 -63(هايهاي رابطهدر اين حد، مخرج انتگرال. ر داردتوان يك دوقطبي نقطه اي پنداشت كه در مركز حلقه قرامي
  توان به صورت زير بسط دادرا مي

)67-10(  ( ) sin sinsin R Ry R RyR y z Ry
r r r r

φ φφ
−

− ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎛ ⎞− −
+ + − = + = − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦

3 22 23 22 2 2
3 2 3 2

1 2 1 3 22 1 1 2  

  آيندصورت زير درمي  بهyB وxBهايمولفه. هاي بالاتر بسط است جايگزين جمله
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)68-10(  
  
)69-10(  

sin sin sin

sin ( sin )

y

z

I I IRz R Ry R yz R yzB d d
r r r r

I R R RyB R y d
r r

I IR R Ry R yR
r r r r r

π π

π

μ μ μφ φ φ φ φ
π π π

μ φ φ φ
π

μ μπ ππ
π π

⎡ ⎤⎛ ⎞−
≈ − = =⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞−

= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − − = − + ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

∫ ∫

∫

2 22 2 2
2

3 2 5 5

2 2

3 2

2 2 2 2

3 2 2 3 2

3 2 3 314 2 4 4
3 214 2

3 3 32 24 2 4
⎡ ⎤

⋅⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

)كميت )I Rπ IAμ گشتاور دوقطبي مغناطيسي، 2 A، است كه در آن= Rπ= در مختصات كروي، .  مساحت حلقه است2
siny r θ=  وcosz r θ= برحسب آنها به صورت زير بازنويسي كردمي توان را ) 10-69(و ) 10-68( اند و رابط هاي:  

)70-10(  
  
)71-10(  

( ) ( sin )( cos ) sin cos

( ) sin ( sin ) ( cos )

y

z

I R r rB
r r

I R rB
r r r r

μ π μθ θ μ θ θ
π π

μ μ μπ θ μ μθ θ
π π π

= =

⎛ ⎞
= − = − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

5 3

2 2 2
2 2

3 2 3 3

3 3
4 4

32 2 3 3 14 4 4

  

  شكل دو قطبي كوچك توان به تقريب، همانند ميدان مغناطيسي را ميRي به شعاعبينيم كه ميدان مغناطيسي حلقهبنابراين، مي
هاي رابطه. در مركز مختصات قرار داردپنداشت كه )  24-10(
ا ناطيسي يك دوقطبي مغناطيسي رميدان مغ) 10-71(و ) 70-10(
هاي ميدان حلقه و يك دو قطبي ي خطمقايسه.  دست مي دهندبه

اي، آموزنده است در ثل يك آهن رباي كوچك ميلهمغناطيسي، م
 همانندي هايشان به. آنها نشان داده شده اند) 10-25 (هايشكل

  .توجه كنيد

  

  
  

  
  

rBˆˆ مي توان به صورت Pيدرمختصات كروي، ميدان مغناطيسي را در نقطه Bθ= +B r θهاي مولفه. نوشتrBو Bθ با 
  . در مختصات كارتزي مربوط اندzB وyBهايهاي زير به مولفهرابطه

)72-10(  sin cos , cos sinr y z y zB B B B B Bθθ θ θ θ= + = −  
  ي مختصات كارتزي عبارتند ازبرحسب بردارهاي يكه θ̂ وr̂يافزون بر اين، بردارهاي يكه

x  

y  

P  

r  

z  

θ  
μ  

μ=μˆ گشتاور دوقطبي مغناطيسي-24شكل  k 

اي هاي ميدان آهن رباي ميلهخط:    الف10-25شكل  ي حامل جريانهاي ميدان حلقهب  خط10 -25شكل    
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)73-10(  ˆ ˆ ˆˆ ˆˆ sin cos , cos sinθ θ θ θ= + = −r j k θ j k  
  : را در مختصات كروي نوشت)10-65(و ) 10-64(هاي هاي ميدان، رابطهاستفاده كرد و مولفهها توان از اين رابطهمي

)74-10(  
  

)75-10(  

( )
( )

( )

cos

sin sin

sin cos

sin sin

r
IR dB

R r rR

r R dIRB
R r rR

π

π

θ

μ θ φ
π θ φ

φ θ φμ
π θ φ

=
+ −

−
=

+ −

∫

∫

22

3 22 2

2

3 22 2

4 2

4 2

  

Rدر حد rخواهيم داشت   
)76-10(  
  
  
  
  
  
)77-10(  

cos cos cos

( sin sin )
( sin sin )

sinsin sin sin sin

sin

r
IR IRB d

r r r

IR r r dB
R r rR

IR R R RR r R d
r r r r

IR R
r

π

π

θ

π

μ θ μ μπ θ μ θφ
π π π

μ φ θ φ
π θ φ

μ θθ φ θ φ φ
π

μ π
π

≈ = =

−
=

+ −

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
≈ − − + − − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

≈ −

∫

∫

∫

22 2

3 3 3

2

2 2 3 2

2 2 2 2 2
2

3 2 2 2

3

2 2
4 4 4

4 2
3 3 31 34 2 2 2

24 ( ) ( )sin sinsin I Rr
r r

μ π θ μ μ θθ π θ
π π

+ = =
2

3 33 4 4

  

  
  ي هلمهولتزپيچه 3-10

 Nها ازهر يك از پيچه.  در نظر بگيريد راRاي به شعاعي دايرهدو پيچه
 هايمركزشان در فلصله) 10-26(حلقه تشكيل شده است و همانند شكل 

z = ± از هر دو .  قرار دارندzداء مختصات و در روي محور از مب2
. شودي هلمهولتز ناميده مياين آرايه پيچه. گذرد ميIسويپيچه جريان هم

  هاي مغناطيسي يكنواخت استفاده ي هلمهولتز براي ايجاد ميداناز پيچه
 ميدان مغناطيسيخواهيم ميدر اينجا . زودي آن را خواهيم ديدشود و بهمي
Bي را در فاصلهzها و در روي محور از مركز يكي از پيچهz حساب 
  .مكني

حساب  در بالاي مركز آن  zي، ميدان يك حلقه را در فاصله10-3ثال در م
ي نقطهاز آن استفاده كرد و در  توانگيري از اصل برنهش ميبا بهره. كرديم

( , , )P z) ييعني نقطه اي در فاصلهz −  از مركز يك پيچه و 2
z +   داريم. دست آوردبهميدان را ) ي دوم از مركز پيچه2

  

) 78-10(  
top bottom

( ) ( )
z

NIRB B B
z R z R

μ ⎡ ⎤
⎢ ⎥= + = +
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

2

3 2 3 22 2 2 2
1 1

2 2 2
  

topBو BottomBنمودار .ي پاييني استي بالايي و پيچه به ترتيب ميدان پيچهzB Bبرحسب z R  نشان) 10-27(در شكل               

z  

x  

y  

I  

R  

I  

R  

 ي هلمهولتز پيچه10-26شكل 
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). داده شده است )B NI Rμ= 3 25 ي ميدان براي  اندازه4
R z ير نقطه د=  را با جزييات zBهايبگذاريد ويژگي. است =

، خواهيم  مشتق بگيريمz نسبت بهzBاگر از. بيشتري بررسي كنيم
  داشت

  
  
  
)79-10  (  

( )

( )

( )

( )

( )

z
z

dBB z
dz

z

z RNIR
z

z R

μ

′ =

−⎧ ⎫−⎪ ⎪⎡ ⎤− +⎪ ⎪⎣ ⎦= ⎨ ⎬+⎪ ⎪−
⎪ ⎪⎡ ⎤+ +⎣ ⎦⎩ ⎭

5 22 22

5 22 2

3 2
2

3 22
2

  

  

  
  

zراه بين دو پيچه، يعني درشود كه در نيماز اينجا به سادگي ديده مي   شود مي ، مشتق بالا صفر=
  
)80-10(  

z

z

dB
dz =

=  

zBاگر مشتق دوم ،     ، را حساب كنيم خواهيم داشت′′
  
  
)81-10(  

( )

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )

z
z

z

z R z Rd B NIRB z
dz z

z R z R

μ

⎧ ⎫−
− +⎪ ⎪
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + − +⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦′′ = = ⎨ ⎬

+⎪ ⎪− +⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

2

5 2 5 22 2 2 22 2

2 2

5 2 5 22 2 2 2

3 15 2
2 2

2 3 15 2
2 2

  

zازاي بهاين رابطه   آيدشود و به صورت زير درمي ساده تر مي=
  
)82-10(  

( )( )
( ) ( ) ( )

z
z

NI NId z RB
dz R R R

μ μ

=

⎧ ⎫ −⎪ ⎪′′ = = − + = −⎨ ⎬
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + −⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

2 22 2 2 2

5 2 7 2 7 22 2 2 2 2 2 2
6 15 6

2 22 2 2 2
  

zB، شرط اين كه مشتق دوم،بنابراين z ، در′′ ي بين دو پيچه با شعاع پيچه برابر يعني فلصله.  است=R صفر باشد=
  . مي نامندي هلمهولتزپيچهها را  پيچه=Rآرايش با. باشد
z را در همسايگيzBتوانهاي كوچك ميzبراي   خواهيم داشت. ر داد بسط تيلو=

)83-10(  ( ) ( ) ( ) ( )
!z z z zB z B B z B z′ ′′= + + +21

2  
zواقعيت اين كه دو مشتق اول و دوم در  هاي كوچك به مقدار زيادي zيعني است كه ميدان در ناحيه به اين م، صفر اند=

zهم درمي توان نشان داد كه مشتق سوم . يكنواخت است   . برابر صفر است=
)شود وارد مي به يك دوقطبي مغناطيسي در ميدان مغناطيسيي كهبه ياد بياوريد نيروي )B = ∇ ⋅F μ Bاگر يك دوقطبي .  است

ˆ با گشتاور مغناطيسيمغناطيسي
zμ=μ k در راz    قرار دهيم، نيروي وارد به آن عبارت است از=

)84-10(  ( ) ˆz
B z z z

dBF B
dz

μ μ ⎛ ⎞= ∇ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

k  

  .   بسيار كوچك باشد، اين نيرورود كهچون ميدان مغناطيسي يكنواخت است، انتظار مي

z ميدان مغناطيسي برحسب10 -27شكل  R 
z�R

Bz�B0
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سو  دو پيچه همها دردر اين آرايش، جهت جريان. ده استنشان داده ش) 10-28(هاي هلمهولتز در شكل يسي پيچهميدان مغناط
شوند و ميدان كل ها با هم جمع ميهاي مغناطيسي پيچهميدان. ا در يك راستا قرار دارنده، گشتاور دوقطبي پيچهاند و بنابراين

  . ها به تقريب يكتواخت استآورند كه در مركز پيچهوجود ميرا به
  
  

  
  

اين تنش با خط .  مي كند ايجاد است، نيروي ربايشي بين آنها تنشتيها با شعاع پيچه برابر و مقدار ثابي بين پيچهچون فاصله
  .در بر گيرندهاي ميدان نشان داده شده است كه به سوي بيرون گسترده اند تا هر دو پيچه را 

ها ي بين پيچهشان داده شده است كه قاصلهوضعيتي ن) 10-29(در شكل 
ها به ن آنها، پيچهدر اين حالت به خاطر نيروي ربايشي بي. ثابت نيست

ي  جريان گذرنده از پيچه)10-29(در شكل . كنندسوي يكديگر حركت مي
  .ي پايين انتخاب شده استبالا نصف جريان در پيچه

ها  جريان در پيچه را در نظر بگيريد كه جهت)10-30(اينك وضعيت شكل 
توان ميدان ز هم با استفاده از اصل برنهش ميبا. خلاف يكديگر است

)ي اين آرايه را  در نقطهغناطيسيم , , )P zو براي z صورت  به<
  زير نوشت

  

  
)85-10(  ( ) ( )

z z z
NIRB B B

z R z R

μ ⎡ ⎤
⎢ ⎥= + = −
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

2

1 2 3 2 3 22 2 2 2
1 1

2 2 2
  

zBنمودار Bبر حسب z R با B NI Rμ≡   مشتق اين ميدان .نشان داده شده است) 10-31( در شكل =R و2
   عبارت است ازzنسبت به

  
  
)86-10(  

( )

( )
( )

( )

( )

z
z

z

z RdB NIRB z
zdz

z R

μ

−⎧ ⎫−⎪ ⎪⎡ ⎤− +⎪ ⎪⎣ ⎦′ = = ⎨ ⎬+⎪ ⎪+
⎪ ⎪⎡ ⎤+ +⎣ ⎦⎩ ⎭

5 22 22

5 22 2

3 2
2

3 22
2

  

zو مقدارش در     برابر است با=

  
  

z  

x  

y  

I  

R  

I  
R  

 هاي خلافي هلمهولتز با جريان پيچه-30شكل 

 

 ربايش دو حلقه ي جريان هم محور با -29شكل 
 .با جريان هاي هم سو

هاي هلمهولتز وقتي كه  ميدان پيچه-28شكل 
=R:با شعاع برابر استشان  قاصله

z ميدان مغناطيسي برحسب10 -31شكل R 

z�R

Bz�B0
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) 87-10(  ( )
( )

z
z

z

dB NIRB
dz R

μ

=

= = ≠
⎡ ⎤+⎣ ⎦

2

5 22 2
3

2 2
  

ˆبراين ، اگر گشتاور دوقطبي مغناطيسيبنا
zμ=μ kرا در z   نيرو برابر است با.  دهيم، به آن نيرو وارد خواهد شد قرار=

)88-10(  
( )

( ) ˆ ˆ( ) ( ) z z
B z z z

dB NIRB
dz R

μ μμ μ ⎛ ⎞= ∇ ⋅ = ∇ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎡ ⎤+⎣ ⎦

F μ B k k
2

5 22 2

3
2 2

  

  آيدرد و به صورت زير درميگيتري به خود مي اين نيرو شكل ساده=Rبه ازاي

)89-10(  
( )

ˆz
B

NI
R

μ μ
=F k5 2 2

3
2 5 4

  

  .ها خلاف يكديگرند دهد كه جريان در پيچهي هلمهولتز را نشان ميهاي ميدان دو پيچهخط) 10-32(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

ي  اگر فاصله. دان صفر استها ميروي محور تقارن و در مركز حلقه. ها پادموازي انددر اين آرايش، گشتاور دوقطبي پيچه
ي ميدان دو حلقه) 10-33(در شكل . ها مي شودآنها سبب ايجاد فشار در بين پيچهگه داريم، نيروي رانشي بين ها را ثابت نپيچه

امتداد محور افقي مركزي بين ها در خلاف يكديگر اند و فشردگي خط هاي ميدان در ست كه جريانجريان نشان داده شده ا
ي بالايي ي پايين دوبرابر جريان در حلقهجريان گذرنده از حلقه) 10-33(در آرايش شكل . ي اين فشار استا نشان دهندههپيچه

  . است 
بينيد كه از آهن رباي دايمي كوچكي را مي) 10-34(در شكل 

اين .  بين دو پيچه قرار داردريسماني آويزان است و در فضاي
شمال آن همواره ست كه قطب ربا چنان سامان داده شده اآهن

ان داده شده ها نشدر شكل فقط برشي از پيچه. (رو به بالا باشد
 درجه 180ي ها سينوسي است و به اندازهجريان در حلقه). است

ي  گشتاور دوقطبي مربوط به پيچههنگامي كه. اختلاف فاز دارند
ي پايين رو به بالاست و جهت گشتاور دوقطبي پيچهبالا رو به 

سوي ي پايين رانده و بهآهن رباي دايمي از پيچهپايين است، 
  .ي بالا جذب مي شود و در نتيجه، رو به بالا حركت مي كندپيچه

  
  

هاي ي هم محور با جريان دو حلقه10-33شكل 
.رانندخلاف يكديگر را مي  

هاي ناهمسوهاي ميدان دو پيچه با جريانخط10 -32شكل  

  رباي دايمي در فضاي بين نوسان يك آهن10-34شكل
 . درجه180 دو پيچه جريان با اختلاف فاز
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رباي دايمي شود و آهني دوم چرخه، شرايط وارون ميدر نيمه
رباي دايمي بين دو به اين ترتيب، آهن. كندبه پايين حركت مي

  .كندپيچه نوسان مي
 است، اما اين بار جريان در نمايش همان آرايش) 10-35 (شكل
ي بالايي رو بي پيچهوقتي كه گشتاور دو قط. ها هم فاز اندپيچه
  ي پايين هم رو به بالا قرار بالا باشد، گشتاور دو قطبي پيچهبه

رباي دايمي را به خواهند آهنبنابراين، هر دو پيچه مي. مي گيرد
ربا صفر تيجه ، نيروي وارد به آهندر ن. سوي خود جذب كنند

شود، اما به آن ربا نيرو وارد نمياگرچه به آهن(مي شود 
  شود كه در شكل نشان داده نشده است، گشتاور نيرو وارد مي

  
  

ها ي جريان، گشتاورهاي دوقطبي پيچهي دوم چرخههنگامي كه در نيمه.) ربا در فضا ثابت نگه داشته شده استچون جهت 
  .شودربا صفر مي نتيجه باز هم نيروي وارد به آهنند و دررارباي دايمي را از خود مييچه آهنشوند، هر دو پرون ميوا
  
   ساوار و چگالي جريان -قانون بيو 4-10

براي توزيع .  توان به كار برد هم ميJ و حجميKهاي سطحي، را براي توزيع جريان) 10-1(ي ه، رابط ساوار-قانون بيو
  .آيدمي ساوار به صورت زير در- بيو  قانونهاجريان

)90-10(  ˆ ˆ
,da d

r r
μ μ τ
π π

× ×
= =∫ ∫

K r J rB B2 24 4  
  .شوند كه شامل چگالي جريان اندبر روي سطح يا حجمي گرفته ميهاي بالا انتكرال
گيري اين قانون در اساس يك انتگرال.  ساوار را بياموزيم-اده از قانون بيوهاي فراوان اين فصل كوشيديم روش استفدر مثال

ي ي اين فصل بر آنم كه روش به كار گيري و محاسبهدر دنباله. تواند براي برخي دشوار باشداز ايين جهت مي. برداري است
را درست برداريد، نبايد دشواري زيادي داشته هاي زير اگر گام.  ساوار را با چند مثال ديگر تكرار كنيم-انتگرال قانون بيو

  .باشيد
   ساوار-ي ميدان مغناطيسي با استفاده از قانون بيوروش محاسبه: كردي براي حل مسئله روي

 از rي  فاصله بهPي در نقطهI حامل جريان پايايd ساوار مي گويد ميدان مغناطيسي برآمده از جزء طول-قانون بيو
  جزء طول عبارت است از

)91-10(  ˆI Id dd
r r

μ μ
π π

× ×
= =

l r l rB 2 34 4  
  :هاي زير را برداشتان گامتوي آن ميبراي محاسبه

ي اندازه.  آن بنويسيدr′ و بردار مكانIdرياناي براي جزء ج و رابطهدي برگزين چارچوب مختصات مناسبي:مكان چشمه) 1(
r از مبداء مختصاتId جزء جريانيفاصله ′ ′= rي جريان به كار برده ايمهاي پرايم دار را براي چشمهمتغير.  است.  

   از توزيع جريان را حاصلخواهيم در آن جا ميدان مغناطيسي اي در فضاست كه ميي ميدان ، نقطه نقطه:يداننقطه ي م) 2(
Pكميت.  را نبويسيدPي نقطهPrبرگزيديد استفاده كنيد و بردار مكان) 1(از همان چارچوبي كه در گام . حساب كنيم Pr = r   

   رباي دايمي در فضاي بين دو پيچه  آه10 -35شكل 
  هاي هم فازجريان
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  .  استPيي بين مبداء مختصات و نقطهفاصله
Pي ميدان با بردار مكان نسبي چشمه و نقطه:بردار مكان نسبي) 3( ′= −r r rاي كه در راستايبردار يكه. شود داده ميr 

  شودت زير تعريف ميبه صوراست 

)92-10(  ˆ P

Pr
′−

= =
′−

r rrr
r r

  

Prكه در آن ′= = −r r rي ميدان استي چشمه و نقطه فاصله.  
dˆ ضرب خارجي:محاسبه ي ضرب خارجي) 4( ×rيا  d ×rاست كه  برداري،حاصل ضرب خارجي. دست آوريدا به ر 

  .دهددست مي ساوار به- را براساس قانون بيوBجهت ميدان مغناطيسي
  . قرار دهيد و تا جايي كه شدني است آن را ساده كنيدdBبراي) 10-91(ي نتايح چهار گام بالا را در رابطه :جا گذاري) 5(
ندسه و ابعاد سامانه در حدود انتگرال نمايان ه.  را حساب كنيدBي به دست آمده انتگرال بگيريد وابطه از ر:انتگرال گيري)  6(

  .گيري كمك مي كنداهي تغيير متغير دادن به انتگرالگ. شودمي
  .در چند مثال زير اين گام ها را باهم برمي داريم

  
ميدان مغناطيسي را . گذرد مي+x در راستايIجريان) 10-36(برابر شكل  Lيمي به طولاز س:  سيم محدود  10-13مثال 

  . دست آوريد بهxyي در صفحهPي دلخواهدر نقطه
ي ميدان در اين جا نقطه.  است10-1 مثال خيلي شبيه مثال  اين:حل

اين مثال را با رويكردي كه در .  استxyي در صفحه دلخواهيمكان
  .  كنيمبرشمرديم، يك بار ديگر حل ميبالا 

 شود كه مكان طول جزييه ميديد) 10-36( از شكل :مكان چشمه) 1(
dx ′xˆ با بردار′ ′=r iي جريانشود و چشمه داده ميˆ( )Id Idx ′=l i 
  .سازدرا مي

ي ميدان گونه كه از شكل پيداست مكان نقطه  همان:ي ميداننقطه) 2(
ˆبردار مكان آن.  استPدر ˆ

P x y= +r i jاست .   

  

ˆ هماناPيبردار مكان نسبي از چشمه تا نقطه :بردار مكان نسبي) 3(  ˆ( )P x x y′ ′= − = − +r r r i jي آن برابر اندازه.  است

( )Pr x x y⎡ ⎤′ ′= = − = − +⎣ ⎦r r r
1 22   شودي زير تعريف مي با رابطهrدر راستاي بردار يكه. است 2

)93-10(  
( )

ˆ ˆ( )ˆ P

P

x x y
r x x y

′ ′− − +
= = =

′− ⎡ ⎤′− +⎣ ⎦

r rr i jr
r r 1 22 2

  

dضرب خارجي  :ضرب خارجي و ساده كردن آن) 4( ×rصورت زير ساده كرد را مي توان به  
)94-10(  ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )dx x x y ydx⎡ ⎤′ ′ ′× − + =⎣ ⎦i i j k  
  قرار دهيم خواهيم داشت) 10-91(ي  اگر نتايج بالا را در رابطه:گذارييجا) 5(

P

dx ′x ′
′r

rPr
θ x

y

I

2
L

−
2
L

 Iسيم محدود با جريان10-36شكل 
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)95-10(  
( )

ˆ ˆI I Id d ydxd
r r x x y

μ μ μ
π π π

′× ×
= = =

⎡ ⎤′− +⎣ ⎦

r rB k3 22 3 2 24 4 4  

   :گيريانتگرال) 6(
  
  
  
  
)96-10(  

( )
( )

( )

( )
( )

( )
( )

ˆ ˆ

ˆ

L
L

L
L

x xI Iydxd
y x x yx x y

x L x LI
y x L y x L y

μ μ
π π

μ
π

−
−

′−′
= = = −

⎡ ⎤ ′′ − +− +⎣ ⎦
⎡ ⎤− +⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥− + + +⎣ ⎦

∫ ∫B B k k

k

2
2

3 2 22 222
2

2 22 2

4 4

2 2
4 2 2

  

L,حالت حدي x yآيددست مي سيم حامل جريان بينهايت دراز بهدر اين حد پاسخ براي:  را بيازماييد .  

)97-10(  ˆ ˆI IL L
y L L y

μ μ
π π∞

⎡ ⎤
= − − − =⎢ ⎥

⎣ ⎦
B k k2 2

4 2 2 2  

  ي باشد، ميدان مغناطيسي با رابطه+zاي استفاده كنيم و سيم در امتداد محورنهاگر از مختصات استوا

)98-10(  ˆI
r

μ
π

=B φ2  
  . از سيم استrي در فاصلهPي ميداني سمتي است و نقطهكه بردار يφ̂توصيف مي شود كه در آن

  
ناطيسي را در مبداء را در نظر بگيريد و ميدان مغ) 10-37( شكل ي جريان مستطيلحلقه: ي جريان مستطيل حلقه10 -14مثال 

  چون فرض داده نشده است، در اين مثال ضلع چهارم مستطيل نشان(يد  حساب كنb وI، aبرحسب، Oيمختصات، نقطه
  .)كرديم اين ضلع در بينهايت قرار دارد و بنابراين سهمي در ميدان نخواهد داشت

:  شده استداده) 10-10(ي  با رابطهPي ميدان سيم محدود در نقطه:حل

(cos cos )IB
r

μ θ θ
π

= −2 ده تعريف ش) 10-37( در شكل θ2 وθ1هايويهزا. 14
دست بياوريم، از براي اين كه ميدان را به. كننداند و طول سيم را پارامتري مي

  .گيريمي بالا بهره ميرابطه
سهم سيم سمت چپ، سيم : خش تشكيل شده است از سه بOيميدان در نقطه

  .سمت راست و سيم افقي
) سيم سمت چپ از)1( , ) ( , )x y a= − ) تا∞ , ) ( , )x y a b=  اويهز. ادامه دارد−

cosθكنند هايي كه اين سيم را پارامتري مي =1 cos و1 b b aθ = − +2 2
. اند2

   ، داريمبنابراين

  

)99-10(  (cos cos )I I bB
a a b a

μ μθ θ
π π

⎛ ⎞
= − = −⎜ ⎟

+⎝ ⎠
0

1 1 2 2 2
14 4  

  . استk+ˆ به سوي بيرون از صفحه يا در جهتOي در نقطهB1جهت

I  I  

I  

a−  a+  O  

x  

y  

b  

 ي جريان مستطيل حلقه10-37شكل

1θ  2θ  
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)سهم بخش افقي سيم كه از) 2( , ) ( , )x y a b= ) تا− , ) ( , )x y a b=هايا كسينوس زاويه(هاي زاويه.  گسترده است(   

)100-10(  cos , cos cosa a
a b a b

θ θ θ= = =
+ +

1 2 12 2 2 2
  

  عبارت است از Oي، ميدان آن در نقطهو در نتيجهاند 

)101-10(  I Iaa aB
b a b a b b a b

μ μ
π π

⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟

+ + +⎝ ⎠
2 2 2 2 2 2 24 2

  

  . استk−ˆسوي درون صفحه يا در جهت بهOي در نقطهB2جهت
)بخش سوم سيم از) 3( , ) ( , )x y a b=تا ( , ) ( , )x y a= ميدان اين ي اندازهتوان نشان داد كه  ادامه دارد و به سادگي مي∞

B:ميدان سيم سمت چپ برابر استي دازهانسيم سمت راست با  B=3 بنابراين، ميدان كل در . استk+ˆ در راستايB3جهت. 1
  :آيددست مي از جمع برداري سه ميدان بهOينقطه

  
  
)102-10(  ( )

ˆ ˆ

ˆ

I Iab
a a b b a b

I b a b b a
ab a b

μ μ
π π

μ
π

⎛ ⎞
= + + = + = − −⎜ ⎟

+ +⎝ ⎠

= + − −
+

B B B B B B k k

k

1 2 3 1 2 2 2 2 2

2 2 2 2
2 2

2 12 2

2

  

aتوچه كنيد كه در حد چون جريان ها در دو بخش نيم بينهايت . شود، صفر مي طول قسمت افقي و نيز ميدان آن سيم→
 .  صفر استOيابراين، در اين حد ميدان در نقطهكنند و بن ميدان آنها هم يكديگر را حذف ميسيم خلاف يكديگر است،

  
   وصل شود تا مدار هاي ديگرينيم دايره بايد به سيم(گذرد  ميI از سيم نيم دايره جريان پاياي:سيم نيم دايره 10 -15مثال 
 يميدان مغناطيسي را در نقطه) نيست ولي براي ما اين بخش مدار مهم شود،كامل 

Pرا ببينيد 10- 38شكل (دست آوريد  در طرف ديگر نيم دايره به.(  
مختصات . ي ميدان نشان داده شده اندچشمه و نقطهمكان ) 10-39( در شكل :حل

  چشمه 
)103-10(  ( cos , sin )P R Rφ φ′ = −  

  ي ثابت است و مكانش دري ميدان يك نقطهنقطه. است
)104-10(  ( cos , sin )P R Rθ θ=    

  

  توان به صورت زير نوشت را ميdجزء طول جريان. است
)105-10(  ( )ˆ ˆ( sin , cos ) sin ,cosd R d R d R dφ φ φ φ φ φ φ= = i j  

  بردار مكان نسبي عبارت است از
)106-10(  ( ) ( )ˆ ˆcos sin sin sinR θ φ θ φ⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦r i j  

d×rاينك نوبت ضرب خارجي lاست .  
  

  

θ  
R  

I  

P  

 نيم حلقه ي جريان10 -38شكل 

P ′  

P  

φ  
θ  
r  

R  

R  I  

 ميدانيمكان چشمه و نقطه10 -39شكل 
dl  
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)107-10(  
)108-10(  

( )
( ) ( )

ˆ ˆ ˆ

sin cos
(cos cos ) (sin sin )

ˆ sin sin sin cos cos cos

ˆ ˆsin sin cos cos cos( )

d R d

R d

R d R d

φ φ φ
θ φ θ φ

φ φ θ φ θ φ φ

φ φ θ θ φ φ θ φ

× =
− +

= + − +

= + − = − +

i j k
r

k

k k

2

2 2 2

2 21 1
  

   ساوار خواهيم داشت-از جاگذاري اين نتايج در قانون بيو
  
  
  
  
  
)109-10(  

( )
( )

( )

( )

cos( )ˆ
cos( )

ˆ ˆ

cos( ) sin

tan
ˆ ˆtan

tan

dI IdB R
r R R

IR Id d
RR

I In n
R R

π

π π

π

θ φ φμ μ
π π θ φ

μ μφ φ
θ φθ φ ππ

θ π
μ μθ φ
π π θ

− +×
= =

− +

= =
+⎛ ⎞− +

⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎧ + ⎫⎛ ⎞
⎜ ⎟⎪ ⎪⎡ ⎤⎛ + ⎞ ⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎝ ⎠= = ⎨ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎪ ⎪

⎪ ⎪⎩ ⎭

∫ ∫

∫ ∫

l r k

k k

k k

2
3 23 2 2

2

3 22

1
4 4 2 2

1 8 24 2 2 2

4216 2 8 4

  

  
 دو سيم نيم بينهايت همانند شكل : دو سيم نيم بينهايت 10-16مثال 

رسد مختصات مي به مبداء j−ˆ در راستايIجريان. قرار دارند) 40-10(
ميدان مغناطيسي را . يابد جريان ميi+و سپس در سيم افقي در راستاي

x, نقاط بادردر ربع اول، يعني  y   . حساب كنيدxy ي، در صقحه<
)ي دلخواه  نقطه:حل , )P x yينقطه.  را در ربع اول در نظر بگيريدP 

)ي  از نقطهr1يدر فاصله , )y   قرار دارد وy محور واقع در روي′
)ياش از نقطهفاصله , )x با استفاده از . استr2 برابرx در روي محور′

 صورت  مي توان بهPيساوار ميدان مغناطيسي را در نقطه -قانون بيو
  زير نوشت

  

)110-10(  
ˆ ˆˆ

y x

d dI I Idd
r r r

μ μ μ
π π π

× ××
= = = +∫ ∫ ∫ ∫

l r l rl rB B 1 1 2 20
2 2 2

1 24 4 4  

  .بگذاريد هر بخش را جداگانه بررسي كنيم. شوند گرفته ميx و محورy در امتداد محورهايها روي سيمانتگرال
dˆجزء طول كوچك ) 1( dy ′= − j1را در امتداد محور yيي اين جزء  طول تا نقطهفاصله.  در نظر بگيريدPعبارت است از  

ˆ ˆ( )x y y ′= + −r i j1 . بنابراين، ضرب خارجيd ×r1   :آيد به صورت زير درمي1
)111-10(  ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )d dy x y y xdy⎡ ⎤′ ′ ′× = − × + − =⎣ ⎦r j i j k1 1  
dˆداريم هم xي محوردر راستاهمين ترتيب، به)  2( dx ′= i2و  ˆ ˆ( )x x y′= − +r i j2 . ،بنابراين  

P  

dy ′  

dx ′  

( , )y ′  

( , )x ′  

I  

I  

x  

y  

r1  

r2  

 بينهايت دو سيم نيم10-40شكل
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)112-10(  ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )d dx x x y ydx⎡ ⎤′ ′ ′× = × − + =⎣ ⎦r i i j k2 2  
  هاي با استفاده از نتايج بالا و با جاگذاري. است+z در جهتPيبينيم كه ميدان مغناطيسي در نقطهپس، مي

( )r x y y ′= + −2 2
) و1 )r x x y′= − +2 2

  خواهيم داشت) 10-110(ي  در رابطه2

)113-10(  
( ) ( )

z
I Ix dy y dxB

x y y y x x

μ μ
π π

∞ ∞′ ′
= +

′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∫ ∫3 2 3 22 2 2 24 4  

  انتگرال ها با استفاده از دستور

)114-10(  
( )

b ds a
b a bb a s

∞

= +
+⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

∫ 3 2 2 22 2
1  

   خواهيم داشت.سبه اندبه سادگي قابل محا
  
)115(  

ˆI y x
x yx x y y x y

μ
π

⎡ ⎤
= + + +⎢ ⎥

⎢ + + ⎥⎣ ⎦
B k

2 2 2 2
1 1

4  

  
  

  پرسش هاي مفهومي
  . را توضيح دهيد ساوار را در مغناطوستاتيك با قانون كولمب مقايسه كنيد و تفاوت هاي آنها- قانون بيو-1
  . اگر جريان از يك فنر بگذرد، آيا فنر كشيده مي شود يا فشرده مي شود؟ توضيح دهيد-2
اين دو حلقه يكديگر .   از دو حلقه ي دايره اي هم مركز و هم صفحه با قطرهاي متفاوت جريان هاي پايا و هم جهت مي گذرد-3

  .را مي ربايند يا يكديگر را مي رانند؟ توضيح دهيد
  سه سيم بينهايت دراز و موازي چنان سامان داده شده اند كه اگر از روبرو به آنها نگاه كنيم در سه گوشه ي يك مثلث -4

تركيبي از جريان ها ي به سوي درون صفحه و بيرون از ( آيا مي توان سيم ها را چنان سامان داد .  متساوي الاضلاع مي بينيم
  همديگر را برانند؟) ب(گر را بربايند؛ همدي): الف(كه هر سه سيم ) صفحه

. اي برابر شكل روبروستي دايره جريان در يك سيم دراز و در يك حلقه-5
  شودنيرويي كه به سيم دراز وارد مي

  به سوي صفحه است): ب( صفر است                         ):الف(
   به سوي بيرون از صفحه است):پ(
   رو به پايين است):ج(             روبه بالاست            ):ت(

  

  بار مثبتي در راستاي . جهت جريان به سوي درون صفحه است. گذرد ميIسيمي راستي را در نظر بگيريد كه از آن جريان -6
  شود، كدام است؟جها نيرويي كه به بار وارد مي. شودشعاعي از سيم دور مي

  به سوي راست   ):ب(                            پ   سوي چبه  ):الف(
     رو به پايين):ت(    رو به بالا                                    ):پ(
     بيرون از صفحه):چ(    به سوي درون صفحه                   ):ج(

  

I  

I  
 10-41شكل 

v  q  
I  )سوي صفحهبه( 

 10-42شكل 
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   در راستايي كه v با سرعتqبار مثبت.  گذرد در دو جهت مخالف ميIهاي  از دو سيم بينهايت دراز برابر شكل حريان-7
   كدام است؟qجهت نيروي مغناطيسي وارد به بار. كندنشان داده شده است، حركت مي

     به سوي چپ                   ):الف(
   به سوي راست):ب( 
   به سوي درون صفحه):پ(
   به سوي بيرون از صفحه ):ت(

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

I  I  
v  

q  

 10-43شكل 
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  : هامسئله
پوسته حول محور قائم خود با سرعت .  استσي كروي توخالي  چگالي بار سطحي يكنواخت در روي يك پوسته 10 -1

اي كه بر روي محور چرخش و بر روي  در روي نقطهيعني" قطب شمال"شدت ميدان مغناطيسي را در . چرخد ميωايزاويه
  پوسته است،  پوسته حساب كنيد  

سه سيم جريان دراز و موازي : ي مربع سه سيم جريان در سه گوشه2-10
جريان در .  قرار دارندdي يك مربع به ضلعدر سه گوشه) 10-44(برابر شكل 
 Iجريان در دو سيم ديگر.  و به سمت درون صفحه استI2هايكي از سيم

  . است و در دو جهت خلاف هم اند
  . حساب كنيدP2 وP1شدت ميدان مغناطيسي را در نقاط ):الف(
   چقدر است؟،شود در واحد طول هر سيم وارد مي كه به نيروي كل):ب(
dيسيم افق چهارمي در فاصله ):پ(  در زير ضلع بالايي مربع  به اين آرايه 4

  حالا چه نيرويي .   و از چپ به راست استIجريان در اين سيم. شودافزوده مي

  

  ؟شودها وارد مييك از سيمبه هر 
) 10-45(شكل . اضلاع درآورديم  سيم رسانايي را به شكل يك مثلث متساوي3-10

  .گذرد ميIي مثلث جرياناز حلقه. را ببينيد
ي قه، نقطه ساوار ميدان مغناطيسي را در مركز حل- با استفاده از قانون بيو):الف(

P1ميدان هر ضلع را جداگانه حساب كنيد:راهنمايي. (، حساب كنيد (.  
، حساب P2ي  ساوار ميدان مغناطيسي را در نقطه- با استفاده از قانون بيو):ب(

  كنيد

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

I2  

I  

I  

P1  

P2  d  

d  

d  

d  

   سيم جريان در سه گوشه10-44شكل

I  

d4  

I  

a  

a  a  

a  

a  

P1  

P2  

 ي مثلث  حلقه10-45شكل 


