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   الكترواستاتيك - 2

       پيشگفتار2- 1-1

اي از بارهاي  كه يك بار الكتريكي يا مجموعهي نيرويي است محاسبهترين پرسش پيش روي نظريه الكترومغناطيس  بنيادي
 . كند وارد مي) بار آزمون( بر بار الكتريكي ديگري  بارهاي چشمهنام  هالكتريكي ب

,اي بارهاي چشمه ,q q1 2 كنند؟ به بيان ديگر موقعيت   وارد ميQاين بارها چه نيرويي به بار آزمون.  را در نظر بگيريد"
هاي بالا در  پاسخ پرسش.  را بيابيم مسير بار آزمون مي خواهيم.اند داده شدهtw)(صورت تابعي از زمانه  ب بارهاي چشمه

در  بلكه ،اي وابسته است  و بارهاي چشمهQي ميان  نه تنها به فاصلهQ بار زيرا نيروي وارد به؛كلي چندان آسان نيستحالت 
  . است نيز iqاي تابع سرعت و شتاب بارهاي چشمه حالت عمومي،

، مكان، سرعت و شتاب بارهاي اندازه يدر بارهل اطلاعاتي كند، اين نيرو حام  نيرويي را احساس ميQكه بار آزمونهنگامي
 ،كنند  و با سرعت نور حركت ميانداگر چه اين اطلاعات از نوع الكترومغناطيسي . است Qي ارسال آنها به بار  در لحظه چشمه

 مكان بارهاي ،ي زماني در اين فاصله.  بين ارسال خبر و دريافت آن لازم استtΔي زماني هر چند كوتاه  بازه هنوز هماما
تر و در نتيجه   مربوط به زماني پيش، آنهاكند دريافت مي اين  اطلاعات را Qبار اي كه، در لحظه بنابراين.كند  تغيير مي چشمه

 ينظريهنمايد و نيازمند بسط رياضي  پاسخ آن مشكل ميرسد، اما   اگر چه پرسش بنيادي ساده به نظر مي،بنابراين. اند» كهنه«
 ،كنيم تمامي بارهاي چشمه گيريم و فرض مي ما نخست حالت خاصي از پرسش بنيادي بالا را در نظر مي. الكترومغناطيس است

, iq q1 . شود  تبديل ميالكتروستاتيكبا اعمال اين محدوديت الكتروديناميك به ). تواند حركت كند ميبار آزمون . (ندا  ساكن"
اين پديده ها . ند ا فراوان هاي الكتروستاتيك در اشكال هندسي متفاوتي از مواد رسانا و نارسانا كاربردهاي علمي و عملي پديده

هاي  ها براي هندسه ي عمومي يافتن ارتباط ميان اين كميت شيوه. و كار دارندو ظرفيت سرپتانسيل، نيرو، گشتاور با بار، ميدان، 
ي ديفرانسيل  از يافتن پاسخي به يك معادله طور كوتاه، اين شيوه عبارته ب.  بررسي خواهد شدهاي آيندهگوناگون در فصل

 ،هاي الكتروستاتيك بكار خواهيم بست مورد پديده را در روشاين .  كندصدقشرايط مرزي است كه در   لاپلاسي بنام معادله
ي  ي عمومي بر پايه شيوه.  داردردبيناميك و جريان الكتريكي نيز كارگرما، ترمود  جريان، هاي فيزيك مانند ولي در ديگر شاخه

 شار را در فضاي ي پيوستههايخط كه ست اين ااز  عبارت، بدون اثبات آن،اين مفهوم. ي فيزيكي استوار است يك مفهوم ساده
پيش از آنكه  . نماينده شدت و جهت ميدان باشندهاچگالي و جهت اين خط فضا، ي توان چنان رسم كرد كه در هر نقطه خالي مي

  .ما مفهوم شار و ميدان را روشن كنيم لازم است به پرسش بنيادي الكتروستاتيك برگرديم
  

        قانون كولمب2-1-2
وارد  از خود rي در فاصلهي ديگر Qاي  به بار نقطهqاي ساكن بار نقطه نيرويي كه. ولمب پرداختيم به قانون ك1ما در فصل 

  :شود با قانون كولمب تعيين مي،كند  مي

)1-2(  ˆqQ
πε

=F r
r2

1
4 D

  

نيروي وارد  .اي درست است اين قانون تجربي است و تنها در مورد بارهاي نقطه. ن كولمب استي بالا بيان رياضي قانو ابطهر
  qاز بار است  برداريr .معكوس داردي بين دو بار نسبت  و با مجذور فاصلهمتناسب است ضرب بارها  با حاصلQبر بار
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 گذردهي  εD ثابت. نشان داده شده است) 2-1( و در شكل Qه بار آزمونب
,مقدار آن SI در يكاهاي. استتهيفضاي  C N.mε −= × 12 2 28 854 1D D 
ˆ.است r=r rاي از بردار يكهqبه Q الكتريكي ممكن چون بارهاي. است 

شان  بينF12است هم علامت باشند و يا علامتشان مخالف هم باشد، نيروي
  نيروي بين دو بار هم) 2-2(در شكل . ممكن است رانشي يا ربايشي باشد

  

 هاي مخالف رانيروي ربايشي بين دو بار با علامت) 2-3 (شكل. اين نيرو رانشي است. ده استنشان داده ش q2 وq1علامت
  .اين نيرو، ربايشي است. دهدنشان مي

    

,اي اي از بارهاي نقطه  مجموعهqاگر به جاي بار ,q q1 2 ، اصل برنهي  با استفاده از قانون كولمب ووجود داشته باشد، "
كنش ميان دو بار متاثر از حضور بارهاي بنا به اصل برنهي، برهم:  حساب كردQي بار را بر روي توان نيروي اين مجموعه مي

 ،شود وارد ميQ به باراي اي از بارهاي نقطه جموعهاز طرف مي نيرويي كه  اين بدان معني است كه براي محاسبه. ديگر نيست
 را به q2 از بارناشي F2ي بارها محاسبه كنيم و سپس نيروي  را بدون در نظر گرفتن بقيهq1 از بار ناشيF1نخست نيروي
=آنگاه، .  را به طور برداري جمع كنيماين نيروهاسرانجام و ....  و الاخر دست آوريم = +F F F1 2 از  Q باربه نيروي وارد "

  .دست خواهد دادهاي را ب ي بارهاي نقطه  مجموعهطرف

)2-2(  ˆ ˆ ˆq q qQ
r r rπε

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

r r r
F 1 1 1 2 1 3

2 2 2
1 2 34 D

"  

 ي الكتروستاتيك تنها اصولي اند كه همه كولمب نهي و قانوناصل بر . كنيم لب مينهي جش مهم اصل برجه خواننده را به نقما تو
  . استوار استي آنهابرپايه

  
  درq2 در مبداء مختصات،q1 .چيده شده اند) 2-4( برابر شكل q3 وq1،q2اي سه بار نقطه:اي با سه بار  سامانه2-1مثال 

( , )aDو q3ي در نقطه( , )a a1اگر.  قرار دارند 2q q=   شود؟ وارد ميq3 باشد، چه نيرويي به بار−
   با استفاده از اصل برنهش، داريم:حل

)3-2(  ˆ ˆq q q q
r rπε

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟

⎝ ⎠
F F F r r1 3 2 3

3 13 23 13 232 2
13 23

1
4 D

  

ي اين براي محاسبه. متفاوت اندr̂23 وr̂13يجهت بردارهاي يكه .ي دوم  هم منفي است منفي است، جملهq2توجه كنيد كه چون
  ها نوشت و سپس نيروها را به طور برداري با هم جمع هاي كارتزي آنتوان بردارهاي يكه را برحسب مولفهجمع برداري، مي

  ت زير توان به صور را ميr̂13يپيداست كه بردار يكه) 2-4(از شكل . كرد
  

r  

Q  

q  
 اي  بردار بين دو بار نقطه2-1شكل 

 نيروي ربايشي بين دو بار 2-3شكل 

+  
q1  F21  

q2  
F12  

r  

−  

 رانشي بين دو بار نيروي2-2شكل 

+
q1  

F21  

q2  F12  

r

+  
r̂  
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 )4-2(  ( )ˆ ˆ ˆ ˆˆ cos sinθ θ= + = +r i j i j13
2

2  

ˆˆيهمچنين، بردار يكه. نوشت =r i233بنابراين، نيروي كل وارد به بار.  استq 
  آيدبه صورت زير درمي

  
  
  
  
  

)5-2(  

( )
( )

ˆ ˆ

( )ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

q q q q
r r

q q q q
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q q
a
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= +⎜ ⎟
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F r r
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   عبارتند ازF3 و جهت نيروياندازه
  
)6-2(  ( , ) N

q q q q
F

a aπε πε

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

1 22 2
1 3 1 3

3 2 2
2 21 7374 4 4 4D D

D  

  عبارت است ازو در نتيجه، جهت آن سازد،  ميxاي كه اين نيرو با محورزاويه
)7-2(  ,

,

tan tan ,y

x

F
F

φ − −⎛ ⎞ ⎡ ⎤
= = =⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ − +⎣ ⎦⎝ ⎠

31 1

3

2 4 151 31 2 4
D  

φ,پاسخ دوم،. ي بالا دو پاسخ داردتوجه كنيد كه معادله = −28 7D ، يپذيرفتني نيست؛ چون در اين صورت مولفهî نيرو مثبت 
  .شود آن منفي ميĵيو مولفه

  
  را مي توان به صورت زير نوشت) 2-2(ي رابطه بار، N باايبراي سامانه

)8-2(  
1

N

j ij
i
i j
=
≠

= ∑F F  

  . اگر بارها ساكن باشند، اين نيروها مستقل از يكديگر اندنهياصل بربنابه . ام است-jام و-i نيروي بين بارهايijFكه در آن
  
  ميدان الكتريكي  2- 2

اين نيرو بين .  است"كنش از راه دور"همانند نيروي گرانش، نيروي ) روي الكتريكي بين بارهاي ساكنني(ي الكتروستاتيكي نيرو
در توجيه مفهوم كنش از راه دور، گوييم يكي از بارها ميداني در فضاي . بارهايي كه در تماس مستقيم نيستند وجود دارد

كنيم و سپس به در اينجا نخست ميدان الكتريكي را تعريف مي. كندكند و اين ميدان به بار ديگر اثر ميپيرامون خود ايجاد مي
  .پردازيمتفسير فيزيكي آن مي
,اي ساكن ي بارهاي نقطه فرض كنيد مجموعه .... nq q q1 ,هاياصلهدر ف) 2-5( برابر شكل  2 , , n⋅⋅⋅r r r r1 2   . قرار دارندQ از بار3

  ست از  ا عبارت نهي بنا به اصل برشود وارد ميQ باربهكه نيروي كل 

 اي با سه بار الكتريكي  سامانه2-4شكل 

r̂23  

r̂13  

F23  

F13  F3  

θ  

a2  a  

q1  +  

q3  
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)9-2(  ˆ
n

i
i

i i

qQ
πε =

= ∑F r
r2

14 D

  

يعني در مكان بار  (Pي اي را در نقطه  بارهاي چشمهEاگر ميدان الكتريكي
  ت زير تعريف كنيم   صوره ب) Qآزمون

)10-2(  ˆ( )
n

i
i

i i

qP
πε =

= ∑E r
r2

1

1
4 D

  

  آيد به صورت زير در ميQآنگاه نيروي وارد به بار 
)11-2(  Q=F E    

  

)توجه كنيد كه )PEتابعي از مكان نقطه ( , , )P x y z=؛ چونست ا i i′= −r r rي  تابع نقطهPي مكان نقطه. استP بردار با 
هيچ ) 2-10(در رابطه . ، كاملاَ شناخته شده استi′rند بردار مكان آنها،ااي ساكن   چون بارهاي چشمه. داده شده استrمكان
  مانندي ميدان الكتريكي يك كميت برداري است كه اندازه وجهت آن در هر نقطه، بنابراين. وجود نداردQاني از بار آزموننش
P ياز نظر فيزيك. شود  بارهاي چشمه مشخص ميبا آرايش( )PE ار آزمون در نقطه كه به ب استنيرو در واحد بارP وارد 
  . شود مي

براي هر نيرويي در . در واقع نيرو نمود ميدان است. ستتر از نيرو حتي بنيادي.  فيزيكي بنيادي استمفهوم يا ميدان يك كميت
دانيم كه اجسام به  سيم و ميشنا ما نيروي گرانش را مي. براي مثال ميدان گرانش را در نظر بگيريد. طبيعت ميداني وجود دارد

تر كنيم  كه تفاوت ميان نيرو و ميدان را روشن براي اين.  زمين و خورشيدبين مانند نيروي ربايش ؛كنند يكديگر نيرو وارد مي
  : بهتر است به مثال زير توجه كنيم

حال اگر . اند  در فضا نگه داشتهصورت افقيه هاي آن را گرفته و ب هار نفر گوشه را در نظر بگيريد كه چگوشيار چيپارچه
آموزد كه سنگ ريزه در مكان   ؟ تجربه ميافتادهاي اين پارچه قرار دهيد چه اتفاقي خواهد  اي را در يكي از گوشه ريزهسنگ

اهد  اين وزنه انحنايي در پارچه ايجاد خو،تري را در ميان اين پارچه قرار دهيد ي سنگين حال اگر وزنه. خود باقي خواهد ماند
به وجود نيروي گرانش بين وزنه و ، بدين ترتيب. ب خواهد شدجذ وزنه به سمتريد و ريزه در اين انحنا خواهد سو سنگكرد 

 ءخاصيتي را به فضا القا) پارچه(حضور وزنه در فضا : تر بينديشيم توانيم بنيادي به اين پديده مي. بريم سنگ ريزه پي مي
 .ي فضاي اطراف وزنه شده است در فضا يا پارچه است كه سبب تغيير هندسهخميدگي ايجاد  ،تال بالا اين خاصيدر مث. كند مي

  .ناميم  ميدان گرانش ميدر مثال بالا آن را.  ميدان است، در فضاخميدگيي جديد و ايجاد  اين خاصيت يا هندسه
به سنگ ريزه  در اين ميدان نيرويي كه.  اي است كه به فضا القاء شده است  نقش سنگ ريزه آشكارسازي اين ميدان يا هندسه

حضور بار : توان داشت ميهم ها  همين تصور را در مورد ساير نيروها و ميدان.، نمايش وجود ميدان استشود وارد مي
 و خاصيت جديدي كه مربوط به بار الكتريكي است به فضا كند هاي آن فضا را دگرگون مياي از فضا ويژگي الكتريكي در ناحيه

 و ضعيف رنگهاي  و بار ضعيف ميدانرنگبه همين ترتيب بار .  ميدان الكتريكي است،تجسم اين دگرگوني در فضا. كند لقاء ميا
  .كنند ايجاد مي

) ميدان الكتريكيPاي مانند اي از بارها در هر نقطه  مجموعه،گونه كه گفتيمهمان )PE اندازه و جهت. كنندمي ايجاد( )PE 
تعريف  در ؛ اما اند هم مربوط ه  ب)2-11(ي  با رابطهF و نيرويEميدان. استPي  در نقطهQمستقل از بود يا نبود بار آزمون

اشت و در پند را بسيار كوچك Qتوان  از اين تناقض ظاهري ميبراي گريز.  نشده است ظاهرQ بار،)2-10(ي ميدان، رابطه

1q  

2q  
iq  

Q  

P  

i′r  
r  

ir  

x  

z  

y  

 ي بار  نيروي مجموعه2-5شكل
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) ميدان،بنابراين .دهد اي را تغيير نمي  مكان بارهاي چشمه در فضا،Qنتيجه اطمينان حاصل كرد كه حضور بار آزمون )PE 
  : صورت زير نوشته توان ب  را ميr با بردار مكانP مانندي ادر نقطه

)12-2(  ( ) lim
Q

P
Q→

=
FE

D
  

Qيدر نتيجه، گزينه! ردوجود ندا) بار الكترون (eتر ازبا اين حال، در طبيعت بار كوچك → Dآيد راه گريز درستي به نظر نمي .
آيد و لازم هم  بپذيريم، مشكلي پيش نميEعنوان تعريف ميدانرا بدون اشاره به بار آزمون، به) 2-10(ي در واقع، اگر رابطه

جايي بارهاي چشمه بشود، اين بدان معني است كه  كردن بار جديدي سبب جابهاگر وارد. نيست كه چشمه در حال سكون باشد
  .ميدان تغيير كرده است و اگر بخواهيم نيروي وارد به بار جديد را حساب كنيم، بايد از ميدان جديد استفاده كنيم

)ميدان الكتريكي )PE  ي يكاهاييكاي ميدان الكتريكي در سامانه . استاري بردميدانِ يك ؛ مكان استبرحسبيك تابع برداري 
SIنيوتون بر بار واحد يا نيوتون بر كولمب n Cمفهوم پتانسيل را شناسانديم، ميدان را با يكاي 3پس از آنكه در فصل .  است 

  . بيان خواهيم كردSIيكاهاي  ولت بر متر در،ارز اما كاملا هم،ديگر
  
  هاي ميدان  خط1-2-2

  طور  همان. كند  به آنها نيرو وارد مي وگذارد  بارهاي ديگر اثر ميميدان الكتريكي بر .كند بار الكتريكي ميدان الكتريكي توليد مي
                

 و به  )2-6شكل  ( از بار مثبت آغازهاي ميدانخط. اي ميدان نشان داده توان با خط ميدان الكتريكي را مي گفتيم، 1كه در فصل
 گيرند؛  نميشوند و در فضاي تهي هم پايان  ميهرگز از فضاي تهي آغاز نهاي ميدان  خط ).2-7شكل (گيرند بار منفي پايان مي

هاي ميدان در هر نقطه با شدت   و چگالي خطاند كتريكي ميدان الراستايهاي ميدان در   خط. شوند از بار آغاز و به بار ختم مي
 بار ،اگر در دور و بر. كند طور يكسان خط ميدان گسيل ميه  تنها در همه سو ببارِ. متناسب استميدان الكتريكي درآن نقطه 

rπ و به مساحتrروي سطحي به شعاع گيرند و در نتيجه هاي ميدان پايان نمي ديگري وجود نداشته باشد، اين خط پخش  24
rبه صورتهاي ميدان و در نتيجه شدت ميدان و نيروي الكتريكي  خط چگالي ،بنابراين. شوند مي  دليل . كاهش مي يابد21

rبنيادي نيروي كولمب هم كه به صورت جهت آنها براي  .هاي ميدان شعاعي اندتوجه كنيد كه خط .مين استكند، ه تغيير مي21
  )دوقطبي الكتريكي(نام براي يك جفت بار مساوي و ناهم .بار مثبت به سوي بيرون از بار و براي بار منفي به سوي بار است

  :دست آوردميدان را بههاي توان طرح خطبا توجه به نكات زير مي. نشان داده شده است) 2-8(هاي ميدان در شكل خط

 اي مثبتهاي ميدان بار نقطه خط2-6شكل  منفياي هاي ميدان بار نقطه خط2-7شكل 
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   به ازاي هر نقطه در بالاي خط راستي كه دو بار را به هم وصل :تقارن -1
  بنابراين، طرح .  اين خط راست وجود داردي متناظري در پايينمي كند، نقطه

  .بايد نسبت به اين خط متقارن باشد
آن بار هاي خيلي نزديك به يكي از بارها، ميدان در فاصله: ميدان نزديك -2

  .هاي ميدان شعاعي اند و تقارن كروي دارندچيره است و بنابراين، خط
  هاي ميدان بايد ي بارها، طرح خطهاي دور از سامانه در فاصله:ميدان دور -3

iiيهاي ميدان يك بار تنها با اندازههمانند خط
Q Q=∑بنابراين، خط.  باشد-

Q به سوي بيرون باشند؛ مگر اين كههاي ميدان بايد شعاعي و = Dباشد .  

             

E=اي كه در آن نقطه:ي تهينقطه -4 Dگذرد است و هيچ خط ميداني از آن نمي.  
  :توان به صورت زير برشمردهاي ميدان را ميهاي خطويژگي
 . در هر نقطه به خط ميدان مماس استEجهت بردار ميدان •

ي ميدان الكتريكي در آن ناحيه هاي ميدان گذرنده از واحد سطحي كه بر خط ميدان عمود است با اندازهتعداد خط •
 .متناسب است

 .يان يابندپا) يا در بينهايت(آغاز شوند و به بارهاي منفي ) تيا از بينهاي(هاي ميدان بايد از بارهاي مثبت خط •

 .ي بار متناسب باشدشوند، بايد با اندازهشوند يا به بار منفي منتهي ميهايي كه از بار مثبت آغاز ميتعداد خط •

 .كند ميدان دو جهت پيدا مي،ي تلاقيكنند؛ چون در اين صورت در نقطهدوخط ميدان هرگز يكديگر را قطع نمي •

   برابراي از يك بار نقطهrيو قانون كولمب، ميدان الكتريكي در فاصله) 2-12(ي با توجه به تعريف ميدان الكتريكي در رابطه
)13-2(  ˆq

rπε
=E r2

1
4 D

  

  شودبه صورت زير نوشته مياي از بارهادان الكتريكي مجموعهمينهي، با استفاده از اصل برهم.  است
)14-2(  ˆi

i i
i i i

q
rπε

= =∑ ∑E E r2
1

4 D

  

 
 از همديگر dي  به فاصلهqيهنام و هم انداز دو بار هم: ميدان دو بار2-2مثال 

  .قرار دارند
هم ه  از وسط خطي كه اين دو بار را بzي  ميدان الكتريكي را در فاصله ):الف(

  .  بيابيد،پيوندد مي
  . كنيددوباره حل تبديل كنيد و مسئله را −q بار سمت راست را به ):ب(

  . عبارت است ازPيز بارها درنقطههريك اميدان ) الف: (حل

)15-2(  ˆi
i i

i

q
πε

=E r
r2
1

4 D

 
  

 

 هايهاي افقي ميداناز تقارن مسئله پيداست كه مولفه. نشان داده شده است) 2-9( در شكل E2 وE1هاي از ميدانيك جهت هر
E1 وE2ميدان كل در نقطه .ي غير صفر داردقائم مولفه جهت كنند و ميدان برآيند فقط در يكديگر را حذف ميPاز برنهش   

 هاي ميدان يك جفت بار خط2-8شكل

q2  q1  
d  

z  

E1  E2  

r1  r2  

P  

 نامهاي دو بار هم  ميدان2-9شكل

θ  
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 E1 وE2آيد و داريم به دست مي                                      
)16-2(  ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

q q
r rπε πε

= + = + + − +E E E i k i k1 2
1 2 2 2

1 2

1 1
4 4D D

  

qچون  q q= =1 ) و 2 )( )r r r z d= ≡ = + 22 2 2 2
1 2   آيدبه صورت زير درمي) 2-15(ي  اند، رابطه2

)17-2(  ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( )q q
r rπε πε

⎡ ⎤= + + − + =⎣ ⎦E i k i k k2 2
1 1 24 4D D

  

 برابر zE ميدان در راستاي عمودي،ياندازه

)18-2(  cosz
qE
r

θ
πε

= 2
1 24 D

  

  .دو بار الكتريكي است وجود دو ميدان براي خاطر به 2دهد و ضريب  دست ميهعمودي را ب ي مولفهθcos. است
  چون

  
)19-2(  

( ) , cos

( ( ) )z

zr z d
r

qzE
z d

θ

πε

= + =

⇒ =
+

22 2

2 2 3 2

2
1 2

4 2D

  

 ،در اين مثال. كند هاي خاص ـ هر گاه امكان پذير باشد ـ  اعتماد به درستي پاسخ را بيشتر مي  آزمودن پاسخ براي حالت:نكته
zحالت خاصي را در نظر بگيريد كه d�  ييعني مكان نقطه است؛P در (ي دوري   از چنين فاصله.دارد خيلي از بارها فاصله

.  استq2مقدار اين بار واحد برابر. نظر خواهند رسيده  بzي اين دو بار همانند بار واحد در فاصله) مقايسه با جدايي بارها
  : استوشنردر چنين حالت خاصي پاسخ پس، 

)20-2(  ˆq
zπε

=E k2
1 2

4 D

  

dازاي ه نيز ب) 2-19 (پاسخ عمومي → D انجامدمي به اين پاسخ. 
  در نتيجه. كنند  حذف مييكديگر راهاي عمودي   مولفهدر اين حالت،  ):ب(

)21-2(  ˆsinq
r

θ
πε

=E x2
1 24 D

  

)چون  )sin d rθ =    خواهيم داشتس پ، است2

)22-2(  ˆ
( ( ) )

qd
z dπε

=
+

E x2 2 3 2
1

4 2D

  

zبراي حالت خاصو  d� اگر در مخرج كسر از dدر برابر z ،آيددر ميصورت زير ه ميدان ب  چشم پوشي كنيم.  
)23-2(  ˆqd

zπε
=E x3

1
4 D

  

  . به آن خواهيم پرداخت2-3 و در بخش ميدان يك دو قطبي استكه اين 
  

  نام دارند، برابر شكل  تخت موازي را كه بارهاي ناهميدو صفحه: ي باردار در ميدان الكتريكي  نيروي وارد به ذره2-3مثال 
 ها به صورتن صفحهفرض كنيد ميدان در بي. كند، حركت ميبرابر شكل ، در فضاي بين صفحه هاqبار. در نظر بگيريد) 10-2(
ˆ

yE= −E j است )yE > D . نام  با بارهاي ناهمي بينهايت گستردههاخواهيم داد كه ميدان در بين صفحهما در آينده نشان
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vD=مثبت با سرعت يفرض كنيد كه بار از صفحه). يكنواخت است Dي سرعت و انرژي جنبشي بار در لحظه. شود رها مي
  . استyي دو صفحه از همي با بار منفي چيست؟  فاصلهبرخورد به صفحه

eبه ذره نيروي كولمبي: حل q=F Eبين بار .شود و به سوي پايين وارد ميqشود، و بارهاي  ، كه اين نيرو به آن وارد  مي
  ميدان ي  هم چشمهq بار خوداگرچه :به اين تمايز توجه كنيد. ي ميدان الكتريكي اند، تمايز وجود داردچشمه روي صفحه ها كه

تواند وم نيوتون نميكند، اما بنابه قانون سالكتريكي است و ميدان توليد مي
 در "چشمه" ميداني است كه فقط از بارهاي E.به خودش نيرو وارد كند

بنابه قانون دوم نيوتون، نيروي برآيند به . شودها ناشي ميروي صفحه
  شتاب بار عبارت است از. انجاميد  ميqدار شدن بارشتاب

)24-2(  ˆye qEq
m m m

= = = −
F Ea j  

  داريم چون مقدار اين شتاب ثابت است،

  

 )25-2(  
y

y y

yqE
v v a y v a y

m
− = ⇒ = =2 2 22 2D  

  ي پايين، برابر است باانرژي جنبشي ذره در هنگام برخورد با صفحه
)26-2(  y yT mv qE y= =2  

  
الساقين به ي مثلث متساويدر سه گوشه) 2-11( برابر شكل −q وq، q2 سه بار: مثلثيگوشه  سه با ر در سه 2-4مثال 
9ي راس  و با زاويهaضلع DD ير نقطهي ميدان الكتريكي را دجهت و اندازه. قرار دارندP) نيم راه بين بارهايqو q− (   
  . دست آوريدبه
 بنا به اصل .ها نشان داده شده انداين ميدان) 2-12(در شكل . كنيمهاي الكتريكي بارها آغاز مي حل مسئله را با رسم ميدان:حل
  برابر است باميدان الكتريكي كل نهي، بر
)27-2(  ( ) ( ) ( ) ( )q q qP P P P+ −= + +E E E E2  
    

  :كنيم آغاز مي+qي ميدان باربا محاسبه

qE +2  

q−E  

q+E  

 Pي  ميدان بارها در نقطه2-12شكل 

P  

q−  

q+

q2

P

x  

y

 سه بار در سه راس2-11شكل 

a  

a  

+ + + + + + + +

− − − − − − − −    

E  y  

+  

+  v  

=v D  q  

   حركت بار در ميدان يكنواخت2-10شكل 
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)28-2(  ( ) ( ), ,

, ,

ˆ( )q q P q P

q P q P

q qP
r rπε πε+ + +

+ +

= =E r r2 3
1 1

4 4D D

  

q,توجه كنيد كه بردار P+rاز بار q شود و درمي آغازPبا . گيرد پايان مي
  توان نوشتاين بردار را به صورت زير مي) 2-13(توجه به شكل 

)29-2(  ( ) ( ),
ˆ ˆ

q P a a+ = −r i j2 2  
q,ي برداراندازه P+rعبارت است از   

)30-2(  ( ) ( )( ), ,q P q Pr a a a+ += = + =r
1 22 22 2 2  

  بنابراين، داريم

  

  
)31-2(  ( )

( ) ( )( )
( )

( )
,

,

ˆ ˆ ˆ ˆ
( )q q P

q P

q a aq qP
ar aπε πε πε+ +

+

− −
= = =

i j i j
E r3 3 2

2 21 1 2
4 4 42D D D

  

  : هم به همين صورت است−qشود كه ميدان الكتريكي بارديده مي) 2-12( با توجه به شكل 
)32-2(  ( ) ( )q qP P+ −=E E  

  آوريمدست مي بهPي را در نقطهq+2اينك ميدان بار

)33-2(  ( ) ( ), ,

, ,

ˆ( )q q P q P

q P q P

q qP
r rπε πε

= =E r r2 2 22 3
2 2

1 2 1 2
4 4D D

  

2بردار ,q Prاز بار q+2شود و در آغاز ميPتوان نوشتمي) 2-14(از شكل . گيرد پايان مي  
)34-2(  ( ) ( ),

ˆ ˆ
q P a a= +r i j2 2 2  

  ي آن برابر است بااندازه
)35-2(  ( ) ( )( ), ,q P q Pr a a a= = + =r

1 22 2
2 2 2 2 2  

   عبارت است از2qبنابراين ، ميدان بار
  
  
)36-2(  

( )
( ) ( )( )
( )

( )

,

,

( )

ˆ ˆ ˆ ˆ

q q P

q P

qP
r

q a a q

aa

πε

πε πε

=

+ +
= =

E r

i j i j

2 23
2

3 2

1 2
4

2 2 2 2 21
4 42

D

D D

  

  پس، از جمع برداري سه ميدان بالا خواهيم داشت
)37-2(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )q q q q qP P P P P P+ − += + + = +E E E E E E2 22    

  

  يا

)38-2(  ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( )

q
P

a a aπε πε πε

− +
= + =

i j i j iE 2 2 2

2 21 1 1 4 224 4 4D D D

  

  

q+  

P  

x  

y  

  Pي در نقطه+q ميدان بار2-13شكل 

a 2  

a  

,q Pr  

,q̂ Pr  

a 2  
î  

ĵ  

a 2  ,q Pr2  

,ˆ q Pr2  

P  

a 2  q2  
x  

y  

ر    دq2 ميدان بار2-14شكل
 Pينقطه
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   دوقطبي الكتريكي ميدان الكتريكي3-2ِ
نام است كه به  و ناهمبرابردوقطبي الكتريكي شامل دو بار الكتريكي 

نشان داده شده ) 2-15( از يكديگر قرار دارند و در شكل a2يفاصله
   +q به بار−q برداري است از بارpكتريكيگشتاور دوقطبي ال. است

  شودو به صورت زير تعريف مي) 2-15شكل در  +yدر جهت(
)39-2(  ˆqa=p j2  

pي گشتاور دوقطبي الكتريكياندازه qa= q( است 2 > D .(  
توان بردار  مي بار هم كه جمع بارها صفرباشد،Nاي بابراي سامانه

   :گونهاين.  تعريف كردگشتاور دوقطبي الكتريكي

)40-2(  
1

N

i i
i

q
=

≡ ∑p r  
  

  

Hهايهاي دوقطبي الكتريكي مولكولنمونه. ام است-i بردار مكان بارirكه در آن O2، CO،HCL ديگر  قطبي و هر مولكول
توان يك دوقطبي الكتريكي  به تقريب ميمثبت و منفي آن برهم منطبق نباشد، هر مولكولي را كه مركز بارهاي به طور كلي. است

توان ها نشان خواهيم داد كه با اعمال ميدان الكتريكي خارجي به مولكول ناقطبيده، ميالكتريكدر فصل مربوط به دي. فرض كرد
  .به آن گشتاور دوقطبي القاء كرد

  
   ميدان الكتريكي دوقطبي الكتريكي1-3-2 
 ي را در نقطه ميدان الكتريكيxيتوان مولفهچيست؟ با توجه به شكل مي) 2-15(دان الكتريكي دو قطبي الكتريكي شكل مي

( , , )P x y Dبه صورت زير نوشت   
  
)41-2(  

cos cos

( ) ( )
x

q q x xE
r r x y a x y a

θ θ
πε πε

+ −

+ −

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎝ ⎠ + − + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
3 2 3 22 2 2 2 2 24 4D D

  

  كه در آن
)42-2(  ( )cosr r a ra x y aθ± = + = + 22 2 2 22∓ ∓  

   ميدان عبارت است ازyيچنين مولفههم
  
)43-2(  

sin sin

( ) ( )
y

q q y a y aE
r r x y a x y a

θ θ
πε πε

+ −

+ −

⎛ ⎞⎛ ⎞ − +⎜ ⎟= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎝ ⎠ + − + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎝ ⎠
3 2 3 22 2 2 2 2 24 4D D

  

r، براي دوقطبي الكتريكي آرماني ، يعني در حالت حدي)2-43(و ) 2-41(هاي ، رابطههاي ميدانمولفه aتر زير  ، شكل ساده�
  كنندرا پيدا مي

)44-2(  sin cos , ( cos )x y
p pE E
r r

θ θ θ
πε πε

= = −2
3 3

3 3 14 4D D

  

sinكه در آنها x rθ cos و= y rθ ) و= )r x y= +
1 22 آموزنده است، در ) 2-44(ي دست آوردن رابطهچون به.   اند2

  نخست توجه كنيد كه. دهيم را بسط تيلور ميyE وxEهايبراي اين كار مخرج. دهيمنشان مياينجا آن را 

  دوقطبي الكتريكي و ميدان آن2-15شكل 
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)45-2(  ( ) a ayx y a x y a ay r
r

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

3 223 2 3 222 2 2 2 3
2
22 1  

rدر حد aاز بسط تيلور�  ( )s a ay r≡ ±2   داريم. كنيم استفاده مي22

)46-2(  ( )s s s−+ = − + −3 2 23 151 1 2 8 "  
  آيند به صورت زير در ميyE وxEهاي قرار دهيم، مولفه)  2-43(و ) 2-41(هاي هرابط كه اگر در

)47-2(  ,x y
q xya q a y aE E

r r rπε πε
⎛ ⎞

= + ⋅⋅⋅ = − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

5 3 5
6 2 6

4 4D D

  

)در اينجا از مرتبه هاي بالاتر، )O s   توان به صورت زير نوشتيكي را ميبنابراين، ميدان الكتر.  ، چشم پوشي كرديم2

)48-2(  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )x y
q a ya p yx yE E x y

r r r r rπε πε
⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤= + = − + + = + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦

E i j j i j i j
2

3 5 3 2 2
2 6 3 3 14 4D D

  

pجا از تعريف گشتاور دوقطبي الكتريكي در اين qa≡ sinحال اگر از.  استفاده كرديم2 x rθ cos و= y rθ  استفاده =
   مختصات قطبي بنويسيم، خواهيم داشتي بالا را برحسبكنيم و رابطه

)49-2(  ( )sin cos , cosx y
p pE E
r r

θ θ θ
πε πε

= = −2
3 3

3 3 3 14 4D D

  

   .است) 2-44(ي كه همان رابطه
)ˆˆرا به صورت) 2-49(ي در مختصات قطبي رابطه , ) rr E Eθθ = +E r θتوان نوشت كه در آن هم مي  

)50-2(  cos sin,r
p pE E

r rθ
θ θ

πε πε
= =3 3

2
4 4D D

  

  داريم. آيندبه دست مي) 2-48(ها ها از رابطهاين رابطه
  
  
)51-2(  

( )

( ) ( )

( ) ( )

ˆ ˆ( , ) sin cos cos

ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sin cos cos

ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sin cos sin

pr
r

p
r

p
r

θ θ θ θ
πε

θ θ θ θ θ θ
πε

θ θ θ θ θ θ
πε

⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

⎡ ⎤= + + + −⎣ ⎦

⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦

E i j

i j i j

i j i j

2
3

2
3

3

3 3 14

2 14

24

D

D

D

  

cos)در بالا از اتحاد مثلثاتي ) sinθ θ− = −2   ، عبارتند ازθ̂ وr̂ي مختصات قطبي،چون بردارهاي يكه.  استفاده كرديم1
)52-2(  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ sin cos , cos sinθ θ θ θ= + = −r i j θ i j  

  آيد، در مختصات قطبي به صورت زير در مي)2-51(ي  ميدان الكتريكي، رابطهبنابراين،

)53-2(  ˆˆ( , ) cos sinpr
r

θ θ θ
πε

⎡ ⎤= +⎣ ⎦E r θ3 24 D

  

r به صورتrي مهمي كه بايد به آن توجه كرد اين است كه ميدان الكتريكي دوقطبي الكتريكي با افزايشنكته  كاهش پيدا 31
rكه ميدان بار نقطه اي به صورتكند؛ در حاليمي اين رفتار  براي ميدان  دوقطبي دور از انتظار نيست؛ چون بار كل .  است21

rهاي دور بايد هم سريع تر ازدوقطبي صفر است و بنابراين، در فاصله    برابر است باEي  اندازه. افت پيدا كند21
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)54-2(  ( ) ( )cosr
pE E E

rθ θ
πε

= + = +
1 2 1 22 2 2

3 3 14 D

  

هاي ميدان يك دوقطبي خط) 2-17(هاي ميدان الكتريكي يك دوقطبي الكتريكي غيرآرماني و در شكل خط) 2-16(در شكل 
  .انداي نشان داده شدهآرماني نقطه

    

cosprين كه چون  سرانجام ا θ = ⋅p r3   توان به صورت زير هم نوشترا مي) 2-49(ي  است، با اندك عمليات جبري رابطه3
)55-2(  ( )( )

r rπε
⋅⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

p r rpE r 3 5
31

4 D

  

ˆاين شكل ميدان در سه بعد هم كه ˆ ˆx y z= + +r i j kاست، برقرار است .  
  
  ريكي  دوقطبي الكتريكي در ميدان الكت2-3-2

E=Eˆاگر يك دوقطبي الكتريكي چنان در ميدان الكتريكي يكنواخت i 
 زاويه xمحوربا بردار گشتاور آن )2-18(قرار گيرد كه همانند شكل 

) 2-18(از شكل   دوقطبي الكتريكي چه رفتاري خواهد داشت؟ بسازد،
ˆ  به صورت pر جهتي دپيداست كه بردار يكه ˆcos sinθ θ+i jاست  .

  بنابراين، داريم
)56-2(  ˆ ˆ(cos sin )qa θ θ= +p i j2  

شود قطبي وارد مينيرويي كه از طرف ميدان به هر يك از بارهاي دو
 ، نيروي برآيند وارد به دوقطبي  بنابراين.  و در جهت خلاف هم اندبرابر

+ −= + =F F F D اگرچه نيروي كل صفر است، اما چون نيروها . است
اين . كندمي گشتاور غير صفر وارد  به دوقطبيجفت اند، ميدان الكتريكي

  ،  عبارت است ازOيگشتاور نسبت به وسط دوقطبي، نقطه

  

 هاي ميدان دوقطبي غير آرماني خط2-16شكل 

  دوقطبي الكتريكي در ميدان يكنواخت2-18شكل 

 هاي ميدان دوقطبي آرماني خط2-17شكل 
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)57-2(  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos sin cos sin

ˆ ˆ ˆsin sin sin

a a F a a F

a F a F aF

θ θ θ θ

θ θ θ

+ + − − + −

+ −

= × + × = + × + − − × −

= − + − = −

τ r F r F i j i i j i

k k k2
  

Fكه در آن از F F+ −= )ˆجهت گشتاور،.  استفاده كرديم≡ )−kاين گشتاور دوقطبي الكتريكي را . ، به سوي درون صفحه است
Fچون. دهدمي قرار E را در جهت ميدان الكتريكيpچرخاند و بردار ميساعتگرد qE=برابري گشتاور  است، پس اندازه  

)58-2(  ( ) ( )sin sin sina qE aq E pEτ θ θ θ= = =2 2  

  توان به صورت زير نوشت  را ميEي عمومي گشتاور وارد به دوقطبي الكتريكي واقع در ميدان يكنواخت رابطهدر نتيجه،. است
)59-2(  = ×τ p E  

 با گشتاوري كه از سوي ميدان الكتريكي به Eشود كه ضرب خارجي گشتاور دوقطبي الكتريكي و ميدانبنابراين، ديده مي
  .شود، برابر استدوقطبي وارد مي

  
    انرژي پتانسيل دوقطبي الكتريكي3-3-2

ميدان الكتريكي از طريق . شودكتريكي قرار بگيرد، از سوي ميدان به آن گشتاور وارد ميوقتي دوقطبي الكتريكي در ميدان ال
مقدار كاري كه ميدان الكتريكي براي چرخاندن دوقطبي الكتريكي به . چرخاندكند، آن را ميگشتاوري كه به دوقطبي وارد مي

  عبارت است ازدهد،  انجام ميdθي كوچكي زاويهاندازه
)60-2(  sindW d pE dτ θ θ θ= − = −  

پس،  كار كل ميدان الكتريكي براي چرخاندن . كند ميمخالفت θعلامت منها به اين معني است كه گشتاور با هرگونه افزايش
   برابر است باθي به زاويهθDيدوفطبي از زاويه

)61-2(  ( ) ( )sin cos cosW pE d pE
θ

θ

θ θ θ θ= − = −∫
D

D  

cosبنابراين، وقتي cosθ θ> D تغيير انرژي پتانسيل.  استمثبت باشد، كار ميدان الكتريكي،UΔ دوقطبي برابر است با منهاي ،
  :كار ميدان الكتريكي

)62-2(  ( )cos cosU U U W pE θ θΔ = − = − = − −D D  
cosUكه در آن pE θ= −D Dي مرجع را ما درنقطه. ي مرجع استي دوقطبي در نقطه انرژي پتانسيل اوليهθ π= 2D انتخاب 

Uكنيم تامي =D Dدوقطبي الكتريكي در ميدان الكتريكي بنابراين، انرژي پتانسيل.  باشد  
)63-2(  cosU pE θ= − = − ⋅p E  

هنگامي  براي دوقطبي اين وضعيت. اي كمينه باشد، سامانه در حالت ترازمندي پايدار است انرژي پتانسيل سامانهوقتي. است
minU كمينهنرژي پتانسيل هم جهت باشند تا اE، و ميدانpشتاور دوقطبي،آيد كه گپديد مي pE=  E  وpاگر.   شود−

maxU، خودمقدار يانسيل سامانه بيشينهپادموازي باشند، انرژي پت pE=   . ، را خواهد داشت و سامانه ناپايدار خواهد بود+
شود و حركت كتريكي در ميدان نايكنواخت قرار گيرد، افزون بر گشتاور، به آن نيروي غير صفر نيز وارد مياگر دوقطبي ال
  .دار و چرخش خواهد شداي از حركت شتابسامانه آميزه

يعني ميدان ( فرق دارد −q در مكان بارE−دان الكتريكي با مي+q در مكان بارE+ميدان الكتريكي) 2-19(فرض كنيد در شكل 
  .توان بسط داد ميxرا حول هادر اين صورت ميدان. فرض كنيد دوقطبي الكتريكي بسيار كوچك است). نايكنواخت است
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)64-2(  

( ) ( ) ,

( ) ( )

dEE x a E x a
dx
dEE x a E x a
dx

+

−

⎛ ⎞+ ≈ + ⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞− ≈ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  آيدميو بنابراين، نيروي وارد به دوقطبي به صورت زير در 

)65-2(  ( ) ˆ ˆ
e

dE dEq qa p
dx dx+ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

F E E i i2  
  

  

  دوقطبي  است كه بهصفر اي از نيروي غير است، نمونهاي كه با شانه كردن مو باردارشدههاي كاغذ و شانهربايش بين ريزه
در (ارد كتريكيِ القايي دكاغذ، گشتاورهاي دوقطبي ال. شودوارد مي

شانه باردار ). ها به آن خواهيم پرداختالكتريكفصل مربوط به دي
اما به خاطر شكل نامنظم شانه، ميدان آن . است و ميدان الكتريكي دارد

  ).2-20شكل (يكنواخت نيست 

          

  
qاز دو بار) 2-21( دوقطبي شكل :  دوقطبي در ميدان يكنواخت2-5مثال  e= +1 q و2 e= −2   در بارها .شده است تشكيل 2

  .  از هم قرار دارندdي و به فاصلهyروي محور
  . آن را حساب كنيدpي گشتاور دوقطبي جهت و اندازه):الف(
) ميدان الكتريكي ثابت در):ب( )ˆ ˆ= +E i j3 شود؟  به اين دوقطبي چه گشتاوري وارد مي3

  انرژي پتانسيل دوقطبي چيست؟
q گشتاور دوقطبي )الف(  :حل q= +p r r1 1 2  برداري از مبداء به سوي irكه در آناست  2
) براي اين مثال داريم.  استiqبار ) ˆd=r j1 )  و2 ) ˆd= −r j2  بنابراين، گشتاور .2

  دوقطبي عبارت است از
)66-2(  ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆe d e d ed= + − − =p j j j2 2 2 2 2    

  

|ي آن اندازه. و از بار منفي به سوي بار مثبت استj+ˆبينيم كه جهت گشتاوردوقطبي مي | ed=p   . است2
  ):ب(

)67-2(  ( ) ( )
( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ed ed

U ed ed

= × = × + = −

= − ⋅ = − ⋅ + = −

τ p E j i j k

p E j i j

2 3 3 6
2 3 3 6

  

  
  .   استdي هر بار از مبداء مختصاتفاصله. قرار دارند) 2-22( چهار بار الكتريكي برابر شكل :  دوقطبي چهار بار2-6مثال 

  .اب كنيدگشتاور دوقطبي اين آرايه را حس
  : حل

)68-2(  ( ) ( )( ) ˆˆ ˆqd qd qd q d qd= − + − − − =p k j k3 2 2 2  

−  +  
q+  q−  

+F −F  
x  

( )x a+E  ( )x a−E  

  ارد به دوقطبي نيروي و2-19شكل 

  رايش الكتريكي بين شانه و كاغذ2-20شكل 

d 2  

d 2  

x  

y  

  دوقطبي الكتريكي2-21شكل 

e−2  

e+2  
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  : حل
)68-2(  ( ) ( )( ) ˆˆ ˆqd qd qd q d qd= − + − − − =p k j k3 2 2 2  
  

با گشتاور ) اينقطه(  يك دوقطبي آرماني : بار الكتريكي و دوقطبي2-7مثال 
p=pˆدوقطبي k در مبداء مختصات قرار دارد) 2-23( برابر شكل.  

) جايگزيده درqاينقطه  به بار ):الف( , , )a D Dشود چه نيرويي وارد مي  
) جايگزيده درqاي به بار نقطه):ب( , , )aD Dشود؟ چه نيرويي وارد مي  

  .كندي توليد مي دوقطبي در فضاي پيرامون خود ميدان الكتريك)الف:  (حل

  

   در اين حالت q و مكان بارpي بين زاويه. داده شده است) 2-53(ي يا رابطه) 2-50(ي در مختصات قطبي اين ميدان با رابطه
θ = 9 DDشود كهديده مي) 2-53(ي از رابطه.  است   

  
  
  
  
)69-2(  

( )

ˆˆ( , ) cos sin

ˆ ˆ

ˆ

pr
a

p p
a a

pqq
a

θ
πε

πε πε

πε

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

= = −

⇒ = = −

E r θ

θ k

F E k

3

3 3

3

2 9 94

4 4

4

D D

D

D D

D

D D

  

  

  

θ در اين حالت ):ب(  = Dداريم) 2-53(ي  است و از رابطه  

)70-2(  ( )ˆ ˆˆ ˆcos sinp p p
a a aπε πε πε

⎡ ⎤= + = =⎣ ⎦E r θ r k3 3 3
22 24 4 4

D D

D D D

D D  

  
  توزيع پيوسته بار  2- 4

ي   ولي بارهاي گسسته.  بودiqي گسسته واي اي نقطه چشمهبر حسب بارهاي ) 2-10(ي تعريف ما از ميدان الكتريكي، رابطه
 چگونه . شد با توزيع پيوسته بار الكتريكي در يك ناحيه از فضا روبرو خواهيم هاوقتبيشتر . ي باري نيستند اي تنها آرايه نقطه
 تنها نهي قانون كولمب و اصل بركنيد كهد؟ توجه  كرحسابميدان حاصل از چنين توزيع پيوسته بار الكتريكي را توان مي

اي ـ وگسسته ـ درست و قابل  دانيم كه قانون كولمب تنها براي بارهاي نقطه و ميستدر دسترس ما اند كه ابزارهاي محاسباتي
  . استفاده است نه براي بار پيوسته

 گوييم مي توزيع بار خطي  توزيع شده باشد آن را) يا خمبر روي يك خط(طور پيوسته و در يك بعد ه اگر بار ب: گذارينام
   .خواهيم داد نشان  λبا حرف يونانيرا  آن . است در واحد طولمقدار بار موجود چگالي توزيع بار خطي .) ب2-24( شكل 

 بار موجود در واحد سطحدارمق چگالي بار سطحي . داريم توزيع بار سطحي يك رويه توزيع شود آنگاه در سطح  اگر بار 
  ) پ2-24شكل . (خواهيم داد نشان σ با حرفآن را . است

 مقداربار موجود در واحد حجم است و چگالي بار حجمي .ناميم  ميتوزيع بار حجمي توزيع شده باشد آن را  اگربار در حجم
  ) ت2-24 شكل (.خواهيم دادنشان ρبا حرف
   و هر جزء را كنيم  كه بتوانيم قانون كولمب را براي توزيع پيوسته بار بكار ببريم، آن را به اجزاء بسيار ريز تقسيم ميبراي اين

x  

y

z  

p  

   دوقطبي آرماني در مبداء2-23شكل

z  

q  

y  

x  

 ي با چهار بارا آرايه2-22شكل 

q3  

q−2  q−2  
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اگر . ه است براي هر يك از توزيع هاي بالا نشان داده شدdqجزء بار) 2-24( در شكل .گيريم اي در نظر مي همانند يك بار نقطه
idq)  الف2-24(اي شكل  بناميم، آنگاه براي توزيع بارهاي نقطهdqهر جزء بار را q= ، 2-24(خطي شكل  را ببراي توزيع 

dq، )ب dλ= A پ2-24( ، براي  توزيع بارسطحي شكل ( ،dq daσ=ت2-24(شكل   و براي توزيع حجمي بار در  (
dq dρ τ=خواهند بود كه در آنها   

dبه ترتيب،  A،جزء طول daجزء سطح و dτجزء حجم اند .  
        

dچگالي بار خطي در حدي كه Aي ميدان بسيار كوچك باشد به صورت زير تعريف اش تا نقطه در مقايسه با طول خم وفاصله
  شودمي

)71-2(  ( ) dq
d

λ ′ =r
A

  
C( كولمب بر متر λ يكاي SIي يكاهاينهدر ساما.   نسبت به مبداء مختصات استdq  بردار مكان جزء بارr′كه در آن m (

  توان به صورت انتگرال نوشت را ميLبار كل روي خم.  است

)72-2(  ( )
L

Q dλ ′ ′= ∫ r A  

    بسيار كوچك است داريم daدر حدي كه جزء سطح. ي بار سطحي را تعريف كردتوان چگالبه همين ترتيب مي

)73-2(  ( ) dq
da

σ ′ =r  

C( كولمب بر مترمربع σ يكايSIي يكاهايدر سامانه m2 (بار كل موجود در سطح. تاسSعبارت است از   

)74-2(  ( )
S

Q daσ ′= ∫∫ r  

  شودو سرانجام ، چگالي بار حجمي به صورت زير تعريف مي

)75-2(  ( ) dq
d

ρ
τ

′ =r  

3C( كولمب بر مترمكعب SIي يكاهاي در سامانهρيكاي m (بار موجود در حجم. استVبرابر است با   
)76-2(  ( )

V

Q dρ τ′= ∫∫∫ r  

اگر چگالي توزيع بار به مكان بستگي نداشته . تابع مكان اند و در حالت كلي مقدار ثابتي نيستند ρ وλ، σ،چگالي توزيع بار
  ناميم ميتوزيع يكنواختباشد، توزيع بار را 

  .گانه را با يك علامت انتگرال نشان خواهيم دادهاي دوگانه و سهتوجه كنيد كه از اين پس، همواره انتگرال

iq  

ir  
P

 iqايبارهاي نقطه)الف(

r

d A  

P

 λ بار خطي): ب(

r

da  

P

 σبار سطحي ):پ(

P  

r  

dτ  

 ρبار حجمي): ت(
   توزيع بار كسسته، خطي، سطحي و حجمي2-24شكل



© Firooz  Arash 2003-2012 

 17

علامت جمع روي ) 2-10(ي كافي است در رابطه. ي بار هم تعميم دهيمب را براي توزيع پيوستهتوانيم قانون كولماينك مي
.  مربوط به توزيع بار استفاده كنيمdq  ازiq تبديل كنيم و به جايانتگرالاي را به علامت جمع پيوسته يا بارهاي نقطه

  بنابراين، 

)77-2(  ( ) ( ) ( )
1
( ) ~

n

i
i L S V

q d da dλ σ ρ τ
=
∑ ∫ ∫ ∫A ∼ ∼  

شامل توزيع بار خطي، توزيع بار سطحي و توزيع بار حجمي  شوند كهگرفته مي  V وحجمS ، ،سطحAها روي خمانتگرال
   عبارت است ازPي در نقطهλچكالي بار، ميدان حاصل از يك توزيع بار خطي با پس. اند

)78-2(  ˆ
( )

L

P d
r
λ

πε
= ∫

rE 2
1

4 D

A  

  و براي توزيع بارهاي سطحي داريم

)79-2(  ˆ
( )

S

P da
r
σ

πε
= ∫

rE 2
1

4 D

  

  شود با انتگرال زير داده مي Pي در نقطهρ، ميدان يك توزيع بار حجمي با چگاليو سرانجام

)80-2(  ˆ
( )

V

P d
r
ρ τ

πε
= ∫

rE 2
1

4 D

  

dيعني فاصله از (ي جزء بار فاصله) 2-78 (–) 2-80(هاي  در رابطهr.ها توجه كنيد در اين رابطهrبه معني A، da و dτ در 
)اگر مختصات جزء بار يا چشمه. كند است و از يك جزء به جزء ديگر تغيير ميPيتا نقطه) ) 2-24(شكل  , , )x y z′ ′  و ′

)يمختصات نقطه , , )P x y z=باشند، آنگاه در دستگاه مختصات كارتزي داريم   
)81-2(  ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )x x y y z z′ ′ ′= − + − + −r i j k  

  برابر ، r،ي آنو اندازه
)82-2(  ( )( ) ( )r x x y y z z′ ′ ′⎡ ⎤= − + − + −⎣ ⎦

122 2  
ˆ عبارت است ازr̂ييكه بردار. است r=r r  .                                                    

),,( در نقطهρتوزيع بار حجمي  حاصل از ميدانبنابراين، zyxP   ست از اعبارت =

)83-2(  ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( , , ) ( , , )

V

x x y y z z

x x y y z z
x y z x y z dx dy dzρ

πε
′ ′ ′− + − + −

′ ′ ′− + − + −
′ ′ ′ ′ ′ ′=

⎡ ⎤⎣ ⎦
∫

i j kE 3 22 2 2

1
4 D

  

 داريم) 2-83( ي رابطهبنابراين، در .است بار شامل گيري روي فضايي است كه  است و انتگرال تابع مكان بارفقط ρتوزيع بار
zdydxdd ′′′=τ.اند، اما ) سه گانه و دوگانه(ها چندگانه در واقع انتگرال) 2-79 (-)2-80(هاي  در اين رابطه و نيز در رابطه

  .اديمبراي سادگي آنها را با يك علامت انتگرال نشان د
)ينقطه)  2-78 (-)2-80(هاي   در معادله :1ي نكته , , )P x y zگيري،ي ثابتي است، اما متغيرهاي انتگرال نقطه, ,x y z′ ′ ، در ′

 به بيان ديگر، .كنند ميي اجزاء بار را در ميدان الكتريكي جمعبا اين كار سهم همه. كنندتمام فضايي كه بار وجود دارد تغيير مي
)براي مثال. گيري اند توابعي از متغيرهاي انتگرالρ وλ،σچگالي بار الكتريكي ), ,x y zρ ρ ′ ′  ي جهت بردار يكه.  است=′

r̂از ( ), ,x y z′ ′ ) به′ , , )x y zاست .♣  
rاي ميدان الكتريي به صورت در همسايگي يك بار نقطه:2ي نكته r(اي كند و با نزديك شدن به بار نقطه رفتار مي21 → D  (  
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  ي ي فيزيكي توليد كنندهبه هر حال، چشمه. شودمعني مياي بي بار نقطهمكانتريكي در  در نتيجه، ميدان الك.شودبينهايت مي
بنابراين، تكينگي رياضي را در زبان بار . ميدان تمركز بار الكتريكي در حجم صفر نيست، بلكه توزيعي در حجم محدود است

)، مانندتوزيع پيوستهميدان حاصل از . اي ناديده خواهيم گرفتنقطه ), ,x y zρ ′ ′  تكينگي ، كه در جايي بينهايت نيست، دردسر′
 انتگرال در .اي در درون توزيع بار حساب كردبه كار برد و ميدان را در هر نقطه) 2-80(ي توان آن را در معادلهمي. هم ندارد

r = Dت كسر باشود، چون در اين حد، جزء حجم در صور بينهايت نميr dr2به بيان ديگر، اگر.  متناسب استρجا  در همه
        ♣جا، حتي در درون و در مرزهاي توزيع بار، متناهي خواهد بودمتناهي باشد، ميدان هم در همه

  
 توزيع Aبه طول اي به طور يكنواخت بر روي ميلهQثبت  بار م:ي راست ميدان الكتريكي در روي محور يك ميله2-8مثال 

ي  به فاصلهPيميدان الكتريكي را در نقطه.  قرار داردxروي محور) 2-25(ميله برابر شكل .  استλچگالي بار. شده است
x Dاز يك انتهاي ميله حساب كنيد .  
Qλ چگالي بار خطي يكنواخت و برابر:حل = Aجزء طول.  استd dx ′=Aمقدار بار اين جزء .  را در روي ميله انتخاب كنيد  
dqطول dxλ  جهت ميدان اين چون بار ميله مثبت است،. است=′

 از چشمه به جهت بردار يكه.  استi−ˆ به سويPيدر نقطهجزء بار 
ˆˆ عبارت است ازPينقطه = −r i.بار بنابراين، ميدان جزء dq در 
  برابر است با Pينقطه

  
  
)84-2(  

ˆˆ ( )

ˆ

dq dxd
r x
Qdx

x

λ
πε πε

πε

′
= = −

′
′

= −
′

E r i

i

2 2

2

1 1
4 4

1
4

D D

D A

  

  

  

گيري گرال انتاين(آيد دست مي بهPي، ميدان كل در نقطه)جايي كه بار وجود دارد (ي طول ميلهبا انتگرال گرفتن بر روي همه
  ).نهي است اصل بركار برد

)85-2(  
( )

ˆ ˆ ˆ
x

x

Q dx Q Qd
x x x x xπε πε πε

+ ⎛ ⎞′
= = − = − − = −⎜ ⎟′ + +⎝ ⎠
∫ ∫E E i i i2

1 1 1 1 1
4 4 4

D

D

A

D D D D D D DA A A A
  

xي بسيار دور از انتهاي ميله باشد ، در فاصلهPي اگر نقط:حالت حدي D � Aي بالا از ، باشد، در مخرج رابطهAدر برابر x D 
  آيدبه تقريب به صورت زير در مي) 2-85(ي رابطه. توان چشم پوشي كردمي

)86-2(  ˆQ
xπε

≈ −E i2
1

4 D D

  

مايز بين رسد و ت به نظر ميQايي دور توزيع بار به صورت يك بار نقطهاين نتيجه دور از انتظار نيست؛ چون از فاصله
  . روداي از بين ميي بار و بار نقطهتوزيع  پيوسته

  
    بهQكه بار كل دهد را نشان ميAميله اي به طول) 2-26(شكل :   ميدان الكتريكي ميله در راستاي عمود بر آن2-9مثال 

 از وسط ميله حساب yيهميدان الكتريكي را در فاصل.  استλچگالي بار خطي،. تطور يكنواخت بر روي آن توزيع شده اس
  .كنيد

  ميدان ميله در راستاي آن2-25شكل 

x ′  

A  x D  
P  

x

y  

dE  

dx ′  
dq dxλ ′=  
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 اي روي محور ميدان ميله در نقطه2-26شكل 

θ  
θ ′  

P  

y  

x ′  

r

r ′  

dx ′  O  
A  

x  

y مقدار بار موجود در . گزينيم را برمي2-8 در اينجا هم روش مثال :حل 
dجزء طول dx ′=Aبرابر dq dxλ ميدان اين جزء بار در .   است=′

   عبارت است ازPينقطه

)87-2   (              ˆ ˆdq dxd
r x y

λ
πε πε

′
′ ′= =

′ ′ +
E r r2 2 2

1 1
4 4D D

  

  ) 2-27(با استفاده از تقارني كه در اين مسئله وجود دارد و در شكل 
   ميدان الكتريكي حذفxيمولقه توان ديد كهنشان داده شده است، مي

   ميدان را حساب كنيمyياست كه مولفه بنابراين، كافي. شودمي

         

)88-2(  cosydE dE θ ′=  
  بينيم كهبا توجه به شكل مي

)89-2(  cos y y
r x y

θ ′ = =
′ ′ +2 2

  

  بنابراين، داريم
  
)90-2(  ( )y

dx y ydxdE
x y x y x y

λ λ
πε πε

⎛ ⎞′ ′
⎜ ⎟= =
⎜ ⎟′ + ′ + ′ +⎝ ⎠

3 22 2 2 2 2 2
1 1

4 4D D

  
  آيددست ميدرروي ميله، ميدان كل به)  2-90(ي گيري از رابطهبا انتگرال

  

 )91-2(  
( ) ( )y y

ydx y dxE dE
x y x y

λ λ
πε πε− −

′ ′
= = =

′ ′+ +
∫ ∫ ∫

2 2

3 2 3 22 2 2 22 2

1
4 4

A A

D DA A

  

tanxاگر از تغيير متغير y θ′ secdx: خواهيم داشت.  استفاده كنيم=′ y dθ θ′ ′ ′=    و بنابراين، داريم2
  
  
  
)92-2(  

( ) ( ) ( )
sec sec sec

secsec tan

sincos
sec

dx y
y yx y y

d d
y y y

θ θ θ

θ θ θ

θ θ

θ θ

θ θ θ
θθ θ

θ θθ θ
θ

− − − −

− −

′ ′ ′ ′
= = =

′′ ′ ′+ + +

′
′ ′= = =

′

∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫

2 2 2 2

3 2 3 2 3 22 2 32 2 3 2 22

2 2 2

1 1
1 1

1 1 2

A

A  

      :آيدبه دست مي) 2-91(ي كه با جاگذاري در رابطه 

)93-2(  
( )

sin
yE

y y y

λ θ λ
πε πε

= =
+ 22

1 2 1 2 2
4 4 2D D

A

A
  

y( از ميله بسيار دور است Pيي نقطه در حدي كه فاصله:هاي حديحالت � A  ( 2ازمي توان در مخرج كسرAبرابر  در   
yآيدي بالا آنگاه به صورت زير در ميرابطه.  چشم پوشي كرد  

)94-2(  y
QE

y y y y
λ λ

πε πε πε
≈ = =2 2

1 2 2 1 1
4 4 4D D D

A A  

y(هاي خيلي دوردر فاصله � A (اي با مقدار بارميله همانند بار نقطهQ λ= Aرسد و بنا به قانون كولمب، ميدان به نظر مي  

dE  

 نمايش تقارن توزيع بار 2-27شكل 

θ ′  

P  

y  
x ′  

r ′  

dx ′  O  
A  

x  

y  
dE  

x ′  

r ′  
θ ′  

dx ′  
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  . است) 2-94(ي  همان پاسخ رابطهyياي در فاصلهبار نقطه
yAدر حد   يابدي زير كاهش ميبه رابطه) 2-93(ي  رابطه�

)95-2(  yE
y
λ

πε
≈

1 2
4 D

  

اي ، سامانه همانند سيم بينهايت دراز است و از تقارن استوانهاين حددر 
ي توان رابطه ، نشان خواهيم داد چگونه مي4در فصل . برخوردار است

رفتار سرشتي ) 2-28(در شكل . را دوباره به دست آورد) 95-2(
yE E D)   با( )E Q πε= 24D DA ( برحسبy A نشان داده شده 
ميدان سيم بينهايت دراز با چگالي بار خطي ) 2-95(ي  رابطه.است

  . استλيكنواخت 

       

  
اي به ميله: اي بيرون محور  ميدان الكتريكي ميله در نقطه2-10مثال 
ميدان .  قرار داردx روي محورQكل  و بارλر خطي با چگالي باAطول

.  از محور ميله به دست آوريد yي به فاصلهPيالكتريكي آن را در نقطه
  .ينيدرا بب) 2-29(شكل 
جزء . توان حل كرد اين مسئله را هم با همان روش دو مثال پيش مي:حل
dxطول بار موجود . در روي ميله در نظر بگيريد) 2-30( را برابر شكل ′

dqدر اين جزء طول  dxλ  Pيميدان الكتريكي آن در نقطه.  است=′
  عبارت است از

)96-2(  
2

0

1 ˆ
4

dqd
rπε

′=
′

E r  

ˆتوان به صورت  را ميr̂يبردار يكه ˆˆ sin cosθ θ′ ′ ′= − +r i jنوشت .  
  آيدبه صورت زير در مي) 2-96(ي در نتيجه، رابطه

)97-2  ( )ˆ ˆˆ sin cosdq dxd
r x y

λ θ θ
πε πε

′
′ ′ ′= = − +

′ ′ +
E r i j2 2 2

1 1
4 4D D

  

 ، هم Pي و در نتيجه، ميدان در نقطهدر اين مثال تقارن وجود ندارد
   ميدانxيمولفه.  داردyي و هم مولفهxيمولفه

)98-2(  sinx
dxdE

x y
λ θ

πε
′

′= −
′ +2 2

1
4 D

  

2همان گونه كه از شكل پيداست . است 2sin x x yθ ′ ′ ′=   كه اگر در +

       

  آيددست ميي بالا قرار دهيم، بهرابطه
 
)99-2(  ( )

sinx
dx dx x x dxdE

x y x y x y x y

λ λ λθ
πε πε πε

′ ′ ′ ′ ′
′= − = − = −

′ ′+ + ′ + ′ +
3 22 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1
4 4 4D D D

  

y ميدان ميله برحسب2-28شكل  A 

-3 -2 -1 1 2 3

y

-10

-5

5

10

E

E0

 اي دور از محور ميدان ميله در نقطه2-29شكل 

x 2  x 1  

A  

O  

y  

P  

θ2  
θ1  

x  

y  

x 2  x 1  

A  

O  

y  

P  

θ2  
θ1  

x  

y  

ydE  

xdE  

dE  

θ ′  

r ′  

dx ′  

  Pي  ميدان الكتريكي ميله در نقطه2-30شكل 
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xگيري اين رابطه ازانتگرال x′ = x تا1 x′ =   دهددست ميان الكتريكي را به ميدxي مولفه2
  
  
  
)100-2(  

( )

( )cos cos

x yx
x y

x x y
x x y

x dx duE u
ux y

y y
y yx y x y x y x y

λ λ λ
πε πε πε

λ λ λ θ θ
πε πε πε

+
+ −

+
+

′ ′
= − = − =

′ +

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

∫ ∫
2 2
22 2 2

2
2 2
1 2 21 1

1 2
3 2 3 22 2

2 12 2 2 2 2 2 2 2
2 1 2 1

1
4 4 2 4

1 1
4 4 4

D D D

D D D

  

   ميدان ناشي از جزء بار عبارت است ازyيبه همين ترتيب، مولفه

)101-2(  ( )
cosy

dx dx y y dxdE
x y x y x y x y

λ λ λθ
πε πε πε

′ ′ ′
′= = =

′ ′+ + ′ + ′ +
3 22 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1
4 4 4D D D

  

  آيدكي به دست مي ميدان الكتريyيگيري روي تمام طول ميله، مولفهبا انتگرال

)102-2(  
( )

( )cos sin sin
x

y
x

y dx yE d
y yx y

θ

θ

λ λ λθ θ θ θ
πε πε πε

′
′ ′= = = −

′ +
∫ ∫

2 2

1 1

2 13 2 22 2
1

4 4 4D D D

  

xيعنياگر ميله يا سيم بينهايت دراز باشد،  x و1∞−→ taniچون. 2∞+→ ix y θ=ي بينهايت دراز است، براي ميله  
θچنين داريمهم π→ −1 θ و2 π→ +2 در نتيجه، ميدان سيم بينهايت دراز با چگالي بار يكنواخت به صورت زير به دست . 2
  آيدمي

)103-2(  , ,,x yE E
y
λ

πε∞ ∞= =
1 2

4 D

D  

  .دهدهاي مختلف را نشان مي حالتپويانماي ميدان الكتريكي ميلهي برنامه. است) 2-95(ي اري كامل با رابطهكه در سازگ

  
 نشان داده Aاي مربع به ضلعحلقه) 2-31(در شكل   :  ميدان يك حلقه مربع2-11مثال  

 به طور يكنواخت بر روي حلقه توزيع شده λبا چگالي خطي بار الكتريكي. شده است
   . حلقه حساب كنيدمركزاز yي  فاصله بهPيدر نقطهميدان الكتريكي حلقه را .  است
ميدان سيم محدود ) 2-9(در مثال .  آرايه از چهار سيم محدود تشكيل شده استاين  :حل

 در اين مثال  .را ببينيد) 2-93(ي  از وسط آن حساب كرديم؛ رابطهyيرا در فاصله
)برابر  از وسط يك ضلع Pي  نقطهي فاصله )y +2 22Aبنابراين، ميدان يك ضلع .  است

)جاگذاري با Pيدر نقطه )y y→ +2 22Aآن . آيددست ميبه) 2-93(ي  در رابطه
  .ا بناميدE1ر

  

)104-2(  
( )

1 22 2 2 20

1
4 2 ( 4 ) 4

E
y y

λ
π ε

=
+ + +

A

A A A
  

 و كنند ديگر را حذف مييكهاي افقي اين چهار ميدان   چون مولفه. استE1در اينجا چهار ضلع داريم و ميدان هر كدام برابر
 ضرب كنيم تا ميدان حاصل از چهار ضلع به 4cosθ درراE1 ست ا كافيپس،. ميدان برآيند در راستاي عمودي خواهد بود

cosچون  .دست آيد y yθ = +2 2 4A  ،پساست  

y  

P  

A  
 ي مربع حلقه2-31شكل 

θ  
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)105-2(  ˆ
( )

y
y y

λ
πε

=
+ +

E y
2 2 2 2

1 4
4 4 4D

A
A A

  

 
 و با Rاي دايره به شعاع حلقه:ي دايره روي محور ميدان حلقه2-12مثال 

 xy يدر صفحه) 2-32( برابر شكل Qبار كل و λچگالي بار خطي يكنواخت
 از مركز حلقه و در zي به فاصلهPيميدان الكتريكي را در نقطه. قرار دارد

  .نيدروي محور آن حساب ك
d جزء طول :حل ′Aبار موجود در اين جزء .  را در روي حلقه در نظر بگيريد
)طول )dq d R dλ λ φ′ ′= =A و ميدان آن   

)106-2    (          ˆ ˆdq R dd
r r

λ φ
πε πε

′
= =E r r2 2

1 1
4 4D D

  

dاين آرايه تقارن دارد و به ازاي هر جزء طول. است ′A جزء طول متناظري ، 
    آن شكل، با توجه به. نشان داده شده است)  2-33(وجود دارد كه در شكل 

     

  . داردzي فقط مولفهPيكنند و ميدان در نقطههاي افقي يكديگر را حذف ميمولفهشود كه ديده مي

)107-2(  
( )

cos
( )z

Rd z RzddE dE
R z R z R z

λ φ λ φθ
πε πε

′ ′
= = =

+ + +
3 22 2 2 2 2 2

1
4 4D D

  

  :آيددست ميميدان كل حلقه به) روي حلقه(توزيع بار گيري روي با انتگرال

)108-2(  
( ) ( ) ( )z

Rz Rz QzE d
R z R z R z

πλ λ πφ
πε πε πε

′= = =
+ + +

∫
2

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

4 4 4D D DD

  

Qكه در آن Rπ λ=   . رسم شده استzنمودار ميدان برحسب تابعي از) 2-34(در شكل .  است2

  

  

E D برابر)  2-34(در شكلE Q Rπε= 24D D0(توجه كنيد كه ميدان در مركز حلقه .  استz صفر است و همين را هم از ) =
 .تقارن مسئله انتظار داريم

 

  نمايش تقارن توزيع بار حلقه2-33شكل 

 ي دايره  ميدان حلقه2-32شكل 

-4 -2 2 4

z

R

-0.4

-0.2

0.2

0.4

E

E0

 z  نمودار ميدان حلقه برحسب تابعي  از2-34شكل
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 و σ قرصي با چگالي بار سطحي يكنواخت: ميدان قرص باردار2-14مثال 
) 2-35شكل ( است Qبار كل قرص.  قرار داردxyي در صفحهRبه شعاع

 از مركز قرص و بر روي zي به فاصلهPيميدان الكتريكي را در نقطه. 
  .محور عمودي آن به دست آوريد

يكي از اين . كيل شده استمركز بسيار زيادي تشهاي هم قرص از حلقه:حل
r به شعاعهاحلقه dr و به ضخامت′ بار اين .شودديده مي) 2-35( در شكل ′
)حلقه )dq r drσ π ′ ′= كنواخت روي آن توزيع شده  ي است كه به طور2
  ي با توزيع بار ، ميدان حلقه) 2-108(ي  ، رابطه2-13 در مثال .است

          

توان به يبا استفاده از اين نتيجه، سهم حلقه در توليد ميدان قرص را م.  از مركز آن به دست آورديمzيرا در فاصلهيكنواخت 
  صورت زير نوشت

)109-2(  ( )
( )
( )z

z r drz dqdE
r z r z

πσ
πε πε

′ ′
= =

′ ′+ +
3 2 3 22 2 2 2

21 1
4 4D D

  

 " خطي"در واقعچگالي بار. در اينجا توزيع بار سطحي است.  بودλ  توزيع بار خطي و چگالي آن 2-13توجه كنيد كه در مثال 
drي به ضخامتمتناظر در حلقه "ن مثال عبارت است از در اي′ " drλ σ rاز ) 2-109(ي اگر از رابطه  .=′ ′ = Dتا r R′ = 

  .آيد به دست ميPيانتگرال بگيريم، ميدان كل قرص در نقطه
  
  
  
)110-2(  

( ) ( )

R zR
R z

z z z
z

z r dr z du z uE dE
ur z

z z
zR z z R z

σ σ σ
ε ε ε

σ σ
ε ε

+
−+′ ′

= = = =
−′ +

⎡ ⎤⎡ ⎤
= − − = −⎢ ⎥⎢ ⎥

+ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫ ∫
2 2

2 2

2
2

1 2

3 2 3 22 2

2 2 2 2 2
0 0

2 4 4 1 2

1 1 1 1
2 2

D D DD  

  توان به صورت زير نوشتي بالا  را ميبطهرا
  
  
)111-2(  

,

,
z

z z
R z

E
z z

R z

σ
ε

σ
ε

⎧ ⎡ ⎤
− >⎪ ⎢ ⎥

+⎪ ⎣ ⎦= ⎨
⎡ ⎤⎪ − − >⎢ ⎥⎪ +⎣ ⎦⎩

2 2

2 2

12

12

D

D

D

D
  

0zEتغييرات ميدان) 2-36(در شكل  Eبرحسب تابعي از z R رسم 
E(شده است  σ ε≡ 2D D .(  

z در حد-1 :هاي حديحالت Rاي با بار  قرص به صورت بار نقطه�
  از قانون كولمب.  در مركز قرص قرار داردرسد كه به نظر ميQكل
   : به صورت زير استzيدانيم كه ميدان آن در فاصله مي

  

)112-2(  z
QE
zπε

= 2
1

4 D

  

zهم  در حد) 2-111(ي ي ما درست باشد، بايد رابطهابراين، اگر محاسبهبن. است Rبراي بازيافت .  به اين نتيجه بيانجامد�  

   نمودار ميدان قرص باردار يكنواخت2-36شكل 

   ميدان الكتريكي قرص باردار2-35شكل 
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]ي دلخل، جمله) 2-111(ي از رابطه) 2-112(ي رابطه    را بسط تيلور بدهيد[

)113-2(  z R R R
z z zz R

−
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− = − − = − − + ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟
+ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 22 2 2

2 2 22 2
1 11 1 1 1 1 2 2"  

  آيدميبه صورت زير در)  2-111(ي رابطهبنابراين، 

)114-2(  z
R R QE
z z z

σ σπ
ε πε πε

= = =
2 2

2 2 2
1 1

2 2 4 4D D D

  

  . استzياي در فاصلهكه در واقع ميدان بار نقطه
R  حد-2 z�:ي اين كه نقطهي باردار بسيار گسترده است و يا  در اين حد،  قرص يا يك صفحهP بسيار به سطح قرص 

]ي دوم داخلدر اين حد جمله. نزديك است   شود؛ چونصفر مي)2-111(ي در رابطه [
)115-2(  R zz

R z R z
→∞= ⎯⎯⎯⎯→

+ +

2 2

2 2 2 2
1

1
D  

  .آيدبه صورت زير در مي) 2-111(ي و بنابراين، رابطه
  
)116-2(  

ˆ ,

ˆ ,

z

z

σ
ε
σ
ε

⎧ >⎪⎪= ⎨
⎪− >
⎪⎩

k
E

k

2

2

D

D

D

D
  

 . نشان داده شده است) 2-37(نمودار ميدان در اين حالت حدي در شكل 
اين گسستگي عبارت . به گسستگي ميدان در گذار از سطح توجه كنيد

  است از

)117-2(  
z z zE E E σ σ σ

ε ε ε+ −

⎛ ⎞
Δ = − = − − =⎜ ⎟

⎝ ⎠2 2D D D

  
  

  
  

 ي همواره به اندازهσدرگذار از سطحي با چگالي بار سطحيي عمودي ميدان الكتريكي مولفهخواهيم ديد كه  و  4هايلدر فص
σ εDييعني ميدان درست در بالاي سطح باردار و درست در زير سطح باردار به اندازه.  گسسته استσ εDاختلاف دارند .  

  
  σسطحي يكنواخت  و توزيع بارAميدان الكتريكي صفحه مربع شكل به ضلع:  σي مربع با چگالي ميدان صفحه2 -15مثال 

 پاسخ را براي ).2-38شكل  ( آوريدمركز آن به دست از zي را در فاصله
z و A∞→هاي خاص حالت � Aبيازمائيد  .  
آن به  از مركز z ي فاصله را در  ميدان حلقه مربع شكل 2-11 مثال  در:حل

 )2-39( همانند شكل صفحه را)). 2-105(ي نكاه كنيد به رابطه( دست آورديم 
d به ضخامتهاي مربع شكلهبه حلق 2Aيال  تقسيم كنيد، بار موجود در هر 

)حلقه برابر ) " "dq s d sσ λ= =2Aبنابراين، چگالي بارخطي متناظر .  است
"آن " dλ σ= 2Aپس، با جاگذاري. استdλ σ→ 2A و y z→ در 

dگيري رويبا انتگرال. آيددست مييك حلقه به، ميدان ) 2-105(ي رابطه A  

  

نمودار ميدان قرص باردار با چگالي    2-37شكل 
Rيكنواخت در حد z� 

σ
ε− 2 D

 

σ
ε2 D

 
zE  

z  

A  

A  

σ  

z  

P  

 σي مربع با چگالي بار  صفحه2-38شكل 
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  در نتيجه،  براي ميدان يك حلقه داريم .آيدمي دست ميدان صفحه بهAاز صفر تا

)118-2(  
( )

dz
z z

σ
πε

=
+ +

∫E
2 2 2 2

1 24 4 4
A

D D

A A
A A

  

u با تغيير متغير ≡ 2 4A  و  d du= 2A Aآيدي بالا به صورت زير در مي رابطه  
  
  
  
  
  
  
  
)119-2(  

( )

tan ( )

tan tan ( )

ˆtan

z

duE z
u z u z

z u z
z z

z
z

z

σ
πε

σ
πε

σ
πε

σ π
πε

−

− −

−

=
+ +

⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

⎧ ⎫⎛ ⎞+⎪ ⎪⎜ ⎟= −⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
⎡ ⎤

⇒ = + −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

E z

2

2

4

2

42
1

2 2
1 1

2
1

2
0

1 44 2

2 2

42 1

2 1 2 4

A

D
D

A

D D

D

A

A

  

  

  
  
  
  
  
  

  ): صفحه بينهايت گسترده (A∞→در حد  -1: حدي هاي حالت
)120-2(  ˆ ˆ ˆtan ( ) ( )σ σ π π σπ

πε πε ε
−⎡ ⎤= ∞ − = − =⎣ ⎦E z z z12 24 2 4 2D D D

  

  .بينهايت گسترده به دست آورديمي  هم براي صفحه2-14اين پاسخي است كه در مثال
zحد  -2 � A: اي در اين حد، صفحه همانند بار نقطهQ σ= 2A جايگزيده در مكان مركز مربع خواهد بود و بنا به قانون 

  كولمب، ميدان آن عبارت است از
)121-2(  QE

zπε
= 2

1
4 D

  

فرض كنيد براي بازيافت آن  . كاهش پيدا كند) 2-121(ي بايد به رابطه) 2-119(ي ت حدي، پاسخ ما در رابطهپس، در اين حال

. ( ) tanf x x π−≡ + −1 1   : را بسط تيلور بدهيداست و آن 4
)122-2(  ( ) ( ) ( ) ( )f x f xf x f′ ′′= + + +21

2D D D "  
)چون  ) tan ( )f π π π−= − = − =1 1 4 4 4D D  ،پس  است  

)123-2(  ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )
( ) ( )

f x f f x x x x
x x x x

′ ′= = ⇒ = ⇒ = + + +
+ + + + +

2 31 1 1 1 1 1
1 1 2 4 41 2 2 1 D "  

z بنابراين، و با توجه به اين كه .است x≡2 22 1A    است، خواهيم داشت�
)124-2(  QE

z z z
σ σ
πε πε πε

⎛ ⎞
≈ = =⎜ ⎟

⎝ ⎠

2 2

2 2 2
2 1 1 1

4 2 4 4D D D

A A  

  .دست آمددوباره به) 2-121(ي ترتيب رابطهو به اين 
  

2

d A  

s  

 ي جزء بار حلقه2-39شكل 
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   از zي فاصله  را درσو بار سطحي يكنواختR ميدان الكتريكي رويه كروي به شعاع :ي كروي ميدان پوسته  2-16مثال
zهر دو حالت. ) 2-40شكل (مركز آن حساب كنيد  R>) بيرون كره (

zو  R<) را دربررسي كنيد) درون كره .  
sindq بار جزء :  حل da R d dσ σ θ θ φ= =  روي سطح در را 2

  داريم) 2-41( با توجه به شكل . نظر بگيريدكره در
)125-2(  
)126-2(  ( )

cos
cos cos
r R z Rz

z R r
θ

β θ
= + −

= −

2 2 2 2  

 +z در جهت محورE ميدان روشن است كه، داردمسئله تقارنچون 
  :بنابراين. هاست

  

  
  
  
  
)127-2(  

cos

sin ( cos )
( cos )

( cos )sin( )
( cos )

Z
dqE
r

R d d z R
R z Rz

z RR d
R z Rz

π

β
πε

σ θ θ φ θ
πε θ

θ θπ σ θ
πε θ

= =

−
+ −

−
=

+ −

∫

∫

∫

3 2

3 2

2

2

2 2

2
2 2

1
4
1

4 2
1 24 2

D

D

D
D

  

dφاينجا انتگرال در  π=∫   . را حساب و جايگزين كرديم2
cosuبا تغيير متغير  θ=و بنابراين ،sindu dθ θ=  خواهيم داشت −

)uθ = ⇒ = 1D و  uθ π= ⇒ = −1:(  

  

uθ(خواهيم داشت  = ⇒ = 1D 1  وuθ π= ⇒ = −:(  
  
  
  
)128-2(  

( )( ) ( )
( )

( ) ( )

z
z Ru zu RE R du R

R z Rzu z R z Rzu

R z R z R
Z z R z R

π σ π σ
πε πε

π σ
πε

−
−

⎡ ⎤− −
= = ⎢ ⎥+ − + −⎣ ⎦

⎧ ⎫− − −⎪ ⎪= −⎨ ⎬− −⎪ ⎪⎩ ⎭

∫
1

12 2
2 2 3 2 2 2 21

1
2

2

1 1 12 24 2 4 2
1 2

4

D D

D

  

zبراي R>) داريم)  بيرون كرهRzRz   يابدي زير كاهش ميي بالا به رابطه و رابطه−=−
)129-2(  ˆ

z
R Q QE
z z z

π σ
πε πε πε

= = ⇒ =E k
2

2 2 2
1 4 1 1

4 4 4D D D

  

Qكه در آن Rπ σ= دهد كه اگر در بيرون توزيع پذيرفتني است و نشان مي) 2-129(ي رابطه.  بار كل روي سطح كره است24
  در اين صورت قانون كولمب. اي جايگزيده در مبداء مختصات  پنداشتتوان به صورت بار نقطهبار قرار گيريد، توزيع بار را مي

  .انجامدي بالا مي به همان نتيجه
zبراي R< ) داريم ) درون كرهz R z R− = − zE  و بنابراين، + = ⇒ =ED D.   

  
  توزيع شده Rبه شعاع) 2-42(نيم دايره  شكل   به طور يكنواخت بر روي سيمQ بار كل: دايره ميدان سيم نيم2-17مثال 

θ  
R  

P  

z  

y  

x  

z  

r  

 σي كروي با توزيع بار سطحي رويه2-40شكل 

θ  
R  

P  

z  

y  

x  

z  

r  

  2-41شكل 

β  

φ  
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  .ميدان الكتريكي را در مركز نيم دايره حساب كنيد. است
مقدار اين بار .  را روي كمان سيم انتخاب كنيدdq نخست بار جزئي:حل

dqجزيي R dλ θ= ميدان . نشان داده شده است) 2-43( است و در شكل
   است ازالكتريكي اين جزء بار عبارت

)130-2 (         
( )

ˆ

ˆ ˆcos sin

dq dqd
r r
R d R R
R

πε πε
λ θ θ θ

πε

= =

= − −

E r r

i j

2 3

3

1 1
4 4

1
4

D D

D

  

   باقي yيشود و فقط مولفهميدان حذف مي xيبه خاطر تقارن، مولفه
  داريم. گيريممي ميدان انتگرال yيبنابراين روي مولفه. ماندمي
  
)131-2  (

sin cos

y yE dE

d
R R R

π
πλ λ λθ θ θ

πε πε πε

=

= − = = −

∫

∫
1 1 2

4 4 4D
D D DD

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  و بنابراين داريم
)132-2(  ˆ ˆ

yE
R
λ

πε
= = −E j j2

4 D

  

  
θ و زاويه ي مركزي Rدو خم هريك به شعاع:  ميدان دو كمان روبرو2-18مثال  π= =3 6 DDبار خطي  با چگاليλ برابر  
جهت و اندازه ي ميدان الكتريكي .  قرار دارندxyيدر صفحه) 2-44(شكل 

( ي شكل عمود است ري كه از مركز مي گذرد و بر صفحهرا در روي محو
  پيدا كنيد) zمحور
ميدان الكتريكي در هر نقطه روي  نخست توجه كنيد كه براي يافتن :حل

شكل .   بايد از قانون كولمب روي هر يك از كمان ها انتگرال بگيريمzمحور
  انتگرالي قانون كولمب عبارت است از

)133-2(  ˆdqd
rπε

= =∫ ∫E E r2
1

4 D

  
  

  

r̂ بردار يكه از جزء بار dqي تا نقطهPدر روي محور zاست .r داريم .  است Pي تا نقطهdqي جزء بار مربع فاصله2
dq R dλ θ= اگرچه بردار يكه ي. نشان داده شده است) 2-45(در شكل  كهr̂با محور zزاويه ي φ مي سازد، اما به علت   

    بردارzيپس، مولفه.  داردzميدان فقط مولفه در جهت محور كنند وهاي افقي ميدان يكديگر را حذف ميتقارن مسئله ، مولفه 
   عبارت است ازr̂ييكه

)134-2(  ˆ ˆ( ) cos cos
( )z

z z
r R z

φ φ= = = =
+

r r 2 2 1 2  

)هم چنين داريم  )r R z= +2 2   هيم داشتبا جاي گذاري اين سه جزء در انتگرال قانون كولمب خوا . 2

R  

θ π= 6D  
θ π= 6D  

R  λ  λ  

   دو كمان روبرو2-44شكل 

دايره با چگالي  سيم نيم2-42شكل
 λبار خظي يكنواخت

R  

dq R dλ θ=  

 dq ميدان جزء بار2-43شكل 
xdE  

y  
θ  

r  
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 )135-2(  
( ) ( )z

R d zE
R z R z
λ θ

πε
=

+ +∫ 2 2 2 2 1 2
1

4 D

  

در اين انتگرال همه چيز مقادير ثابت اند و از زير انتگرال بيرون 
  در نتيجه،. آيندمي

)136-2(  ( )z
R zE d

R z
λ θ

πε
=

+ ∫2 2 3 2
1

4 D

  

)اما )dθ π=∫ 2    و بنابراين3

  

)137-2(  

ˆ
( )

ˆ
( )

z
R zE

R z
Rz

R z

πλ
πε

λ
ε

=
+

=
+

k

k

2 2 3 2

2 2 3 2

1 2
4 3

6

D

D

  

  

  

  
، ميدان σي باردار با بارهاي مخالف و چگالي باربين دو صفحه در فضاي:   حركت بار در جهت عمود بر ميدان2-19مثال 

v=vˆي با سرعت اوليهالكتروني) . 2-46شكل(شود يجاد ميالكتريكي يكنواخت ا iD Dدر زمان t Dو در جهت عمود  به طور افقي 
  ها در مقايسه با ابعاد آنها اندك استي صفحهفرض كنيد فاصله. شودبر ميدان الكتريكي به فضاي بين دو صفحه وارد مي

ها چه نيرويي به الكترون وارد ي بين صفحه در ناحيه):الف( 
  شود؟مي

  . شتاب الكترون را در اين ناحيه حساب كنيد):ب(
 در چه زمان.  استL1ها طول صفحهxاستاي محور در ر):پ(

t1كند؟ الكترون اين ناحيه را ترك مي  
ها ي بين صفحه كه ناحيه t1ي سرعت الكترون را در لحظه):ت(

  .كنيدكند، حساب را ترك مي
   چقدر است ؟t1ي  انحراف عمودي الكترون در لحظه):ج(

  

  .سازد، ميθ1اي،شود با راستاي افق چه زاويه كه الكترون از ميدان خارج ميt1 در زمان):چ(
tها قرار دارد و الكترون در زمان از انتهاي سمت راست صفحهL2ي پردهاي در فاصله):ح(   رسد  به آن مي2

tهايانحراف عمودي كل الكترون از مسير افقي را بين زمان. كندو با آن برخورد مي Dو t   .  حساب كنيد2
q جون بار الكترون منفي است،)الف: (حل e=    ، نيروي وارد به الكترون عبارت است از−

)138-2(  ˆ ˆ( )( )e y yq e e E eE= = − = − − =F E E j j  
. توان هر صفحه را بسيار گسترده پنداشتمي  آنها اندك است؛ها در مقايسه با ابعادي صفحهلهچون گفته شده است كه فاص

σي گستردهيكي صفحهميدان الكتر ε2 D ميدان الكتريكي در فضاي بين ). را ببينيد) 2-120(و ) 2-117(هاي رابطه(  است  
  :ي مثبت و منفيهاي صفحهها عبارت است از جمع برداري ميدانصفحه

)139-2(  ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )e
eeσ σ σ σ σ

ε ε ε ε ε
⎛ ⎞−

= − + = − ⇒ = − − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

E j j j F j j2 2D D D D D

  

R  

R

λ  
λ  

dq R dλ θ=  

φ  
z  

r

  ميدان دو كمان روبرو2-45شكل 

  حركت الكترون در فضاي بين دو 2-46شكل 
 Eي باردار و عمود بر ميدانصفحه
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اي است كه در ميدان گرانشي توجه كنيد كه حركت الكترون همانند حركت ذره. بالاستبنابراين، نيروي مارد به الكترون رو به 
چون الكترون بار منفي دارد، نيروي ثابت وارد به آن . مسير ذره سهمي و رو به پايين است. ثابت به طور افقي پرتاب شده است

  .شودرو به بالاست و الكترون روي مسير سهمي به سوي بالا منجرف مي
   شتاب الكترون عبارت است از:)ب(

)140-2(  ˆe e
m m

σ
ε

= =
Fa j

D

  

  .شود، جهت آن رو به بالاستهمان گونه كه ديده مي
t زمان لازم براي پيمايش ميدان الكتريكي):پ( L v=1 1 Dشتاب الكترون در تعيين زمان.  استt1چون نقشي ندارد ،v Dي  مولفه

  .گذاردافقي سرعت است و ميدان در آن تاثير نمي
v=vˆي الكترون سرعت اوليه):ت( iD Dترون در جهتشتاب الكچون .  استy+ي است، تنها مولفهyپس،. كند سرعت تغيير مي 

  برابر است با t1سرعت در زمان

)141-2(  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
x y y

L e Lev v v a t v
m v v m

σσ
ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + = + = + =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
v i j i j i j j1 1

1D D
D D D D

  

t را در زمانL1شود كه الكترون مسافت افقيديده مي) 2-46(  از شكل ):ج( L v=1 1 Dانحراف عمودي باپيمايد و مي   
)142-2(  

y
L e Ley a t

m v v m
σσ

ε ε
⎛ ⎞⎛ ⎞

= = =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

2 2
2 1 1

1 1 2
0

1 1
2 2 2D D D

  

  .شوداز آن خارج مي
هاي سرعت سازد كه با نسبت مولفه ميθ1يكند، با افق زاويهها را ترك ميفضاي بين صفحه t1 وقتي الكترون در زمان):چ(

  .شودالكترون تعيين مي

)143-2(  
( )

tan y

x

v e L v m e L
v v m v

σ ε σ
θ

ε
= = =1 1

1 2
D D

D D D

  

. پيمايدخطي را ميشود و الكترون مسير راستها به الكترون ديگر نيرويي وارد نمي پس ار ترك فضاي بين صفحه):ح(
   الكترون عبارت است از2yانحراف

)144-2(  tan
e L L

y L
m v
σ

θ
ε

= = 2 1
2 2 1 2

D D

  

   و انحراف كل در هنگام رسيدن الكترون به پرده برابر است با

)145-2(  e L e L L e L L
y y y L

v m m v m v
σ σ σ
ε ε ε

⎛ ⎞= + = + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
1 2 1 1 1

1 2 22 2 22 2D D D D D D

  

  
, قطره روغني به شعاع: آزمايش قطره روغن ميليكان2-20مثال   mr −= × 61 6 1D 3 و چگالي, kg mmρ = × 28 51 1D از   

 قطره روغن qبار.  رو به پايين استEجهت. دشو ميEاي با ميدان الكتريكي ثابتافتد و وارد ناحيهحالت سكون فرو مي
ˆي ميدان الكتريكي چنان تنظيم شده است كه نيروي گرانشياندازه. نامشخص است

g m mg= = −F g jو نيروي الكتريكي  
e q=F Eفرض كنيد اين وضعيت به ازاي. كننديگر را حذف مي وارد به قطره روغن يكد( )ˆ ˆ, N CyE E= − = − ×j j51 92 1D   
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  . شودفراهم مي
  .ن را حساب كنيد جرم قطره روغ):الف(
e, بار قطره روغن را برحسب بار الكتريكي الكترون، ):ب( −= × C191 6 1Dبه دست آوريد .  

  آيدالي و حجم آن به دست مي جرم قطره روغن از حاصل ضرب چك )الف: (حل

)146-2(  ( ) ( )3. kg m , m , kgm mM V r πρ ρ π − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = × × = ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

33 2 6 144 48 51 1 1 6 1 1 57 13 3D D D  

gداريم. كنند نيروهاي الكتريكي و گرانشي يكديگر را حذف مي):ب( e+ =F F D . چون نيروي گرانش رو به پايين است، نيروي
  پس داريم. الكتريكي بايد رو به بالا باشد

)147-2 (  ym q mg qE= + ⇒ = −g ED  
 را به ĵيتوجه كنيد كه جهت بردار يكه. گيريم كه بار قطره روعن منفي استچون ميدان الكتريكي رو به پايين است، نتيجه مي

  بنابراين. ايمسوي بالا برگزيده
)148-2(  ( )( )2

5

, kg , m s
, C

, 1 N Cy

mgq
E

−
−

×
= − = = − ×

×

14
191 57 1 9 8 8 3 11 92

D D
D D

D
  

e,چون بار الكترون −= × C191 6 1Dاست، بار قطره روغن برحسب بار الكترون برابر است با   
)149-2(  , C

, C
qN
e

−

−

×
= = =

×

19

19
8 2 1 51 6 1
D D

D
  

آزمايش قطره روغن ميليكان نخستين گواه تجربي بود كه . زده شويدي بالا يك عدد صحيح است، شگفتشايد از اين كه نتيجه
  !  الكترون وجود دارد5توانيم نتيجه بگيريم كه در قطره روعن الا مياز تحليل عددي ب. نشان داد بار الكتريكي كوانتيده است
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  ايكوتاه و چند گزينههاي پرسش 2- 5
g قانون گرانش نيوتون، 1-2 Gm m r=F 2

1 e، و قانون كولمب،2 kq q r=F 2
1 2) k πε≡1 4 D (ي  در بارهرا مقايسه كنيد و

  .هاي آنها بحث كنيدها و ناهماننديمانستگي
  .توانند يكديگر را قطع كنند؟ توضيح دهيدهاي ميدان مي آيا خط2-2
ي بار سمت اندازه.روي يك خط قرار دارند) 2-47(دو بار ناهم نام برابر شكل   3-2

 ميدان به جز در بينهايت، در چه مكان ديگري. راست سه برابر بار سمت چپ است
  الكتريكي آرايه ممكن است صفر باشد؟

  −q  در سمت چپ بار):پ(      q3  در سمت راست بار):ب( بين دو بار      ):الف(
  .ي بينهايت از بارها صفر است  ميدان الكنريكي فقط در فاصله):ت(

         

  كاهش پيدا كند و ي بار آزموناگر اندازه. ي باردار مثبتي قرار داردبار آزمون مثبتي در نزديكي ميله) 2-48(  برابر شكل 4-2
  ي ميدان الكتريكي چگونه تغيير خواهد كرد؟ علامتش تغيير كند،  جهت و اندازه

دهيم و به اين ار مساوي و ناهم نام را در دو انتهاي يك ميله قرار مي دو ب5-2
ول مركزش تواند حدوقطبي مي. سازيمريكي ميقطبي الكتصورت يك دو
آيا به آن . دهيمدوقطبي را در ميدان الكتريكي يكنواخت قرار مي. آزادانه بچرخد
  شود؟ گشتاور چطور؟نيرو وارد مي

                        

  .ساكني قرار دارد اي بار نقطهكتريكي ميدان الدر) 2-49( با دو بار مساوي و ناهم نام برابر شكل 2-5 دوقطبي پرسش 6-2
   درست است؟كدام گزينه

  .كندچرخد و به  سمت چپ حركت مي دوقطبي ساعتگرد مي):الف(
  .كندچرخد و به  سمت راست حركت مي دوقطبي پاد ساعتگرد مي):ب(
  .كندچرخد و به  سمت راست حركت مي دوقطبي ساعتگرد مي):پ(
  كندچرخد و به  سمت چپ حركت مي دوقطبي پادساعتگرد مي):ت(

  . كندچرخد اما حركت نمي ساعتگرد مي):ج(
  .كندچرخد اما حركت نميساعتگرد مي پاد):چ(
   الكتريكي با دو بار مساوي و ناهم نام در ميدان2-5دوقطبي پرسش   7-2

          

  ي دوقطبي درست است؟دام گزاره دربارهك.  بر محور دوقطبي عمود استEميدان . قرار داردEيكنواخت
  .شودشود اما گشتاور چشمگيري به آن وارد نمي نيروي چشمگيري وارد ميقطبي به دو):الف(
  .شودميگيري به آن وارد شود اما گشتاور چشم  به دوقطبي نيروي چشمگيري وارد نمي):ب(
  .شود وهم گشتاور چشمگيري وارد مينيرو  هم به دوقطبي ):پ(
  .شود ونه گشتاور چشمگيري وارد مي نيرو نهبه دوقطبي ):ت(
ميدان . در روي خط افقي قرار دارند) 2-50( برابر شكل q+3 و+q بارهاي2- 8

  الكتريكي اين آرايه در كجا صفر است؟
  q+3  در سمت چپ بار):ب(          +qمت چپ بار در س):الف(

       

 نام نابرابر  دو بار ناهم2-47شكل 

q−  q3  

   بار آزمون در نزديكي ميله2-48شكل 

 دوقطبي در ميدان بار 2-49شكل

 نام، اما نابرابر  دو بار هم2-50شكل 

q+  q3  
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  .ت فقط در بينهاي):ج(         q+3تر به باربين دو بار و نزديك ):ت(        +qتر به بار  بين دو بار و نزديك):پ(
 كه بسيار بزرگتر از ابعاد دوقطبي است و در rياگر از فاصله.  يك دوقطبي الكتريكي را در نظر بگيريدE  ميدان الكتريكي9-2

)ي ميدان،اندازه وابستگي راستاي ثابتي به دو قطبي نگاه كنيم،  )E rبه ،r به صورت زير است:  
) ):الف( ) 1E r r∼         )ب:( ( )E r r ) ):پ(                ∽21 )E r r )): ت(       ∽31 )E r r∼      )ج:( ( )E r r 2∼ 

  طول هر  . دارند از هم قرارrي و به فاصلهx كه در روي محوررا در نظر بگيريد) 2-51(دو دوقطبي يكسان شكل   10-2
  

r  است وdدوقطبي d� درست است؟سمت چپي دوقطبي بارهكدام يك از گزاره هاي زير در . است   
  .شوندكوشد آن را ساعتگرد بچرخاند به دوقطبي وارد مي نيرويي به سمت چپ و گشتاوري كه مي):الف(
  .شوندكوشد آن را پادساعتگرد بچرخاند به دوقطبي وارد مينيرويي به سمت چپ و گشتاوري كه مي ):ب(
  .شودا گشتاور به آن وارد نميشود ام نيرويي به سمت چپ به آن وارد مي):پ(
  .شوندكوشد آن را ساعتگرد بچرخاند به دوقطبي وارد مي نيرويي به سمت راست و گشتاوري كه مي):ت(
  .شوندكوشد آن را پادساعتگرد بچرخاند به دوقطبي وارد مي نيرويي به سمت راست و گشتاوري كه مي):ج(
  .شوداما گشتاور به آن وارد نميشود  نيرويي به سمت راست به آن وارد مي):چ(
  .كوشد آن را ساعتگرد بچرخاندفقط گشتاوري كه مي. شود نيرو وارد نمي):ح(
  .كوشد آن را پادساعتگرد بچرخاندفقط گشتاوري كه مي. شودنيرو وارد نمي ):خ(
  .شود نه نيرو و نه گشتاور به آن وارد مي):د(
  كدام.  از هم قرار دارندrيبه قاصله ) 2-52( كه برابر شكل  داريمd به طولدو دوقطبي يكسان 11-پ
  

  ي دوقطبي سمت چپ درست است؟ گزاره در باره
  .شودكوشد آن را ساعتگرد بچرخاند به دوقطبي وارد مينيرويي به سمت بالا و گشتاوري كه مي ):الف(
  .شودكوشد آن را پادساعتگرد بچرخاند به دوقطبي وارد ميسمت بالا و گشتاوري كه مينيرويي به  ):ب(
  .شودشود اما گشتاور به آن وارد نمينيرويي به سمت بالا به آن وارد مي ):پ(
  .شودكوشد آن را ساعتگرد بچرخاند به دوقطبي وارد مينيرويي به سمت پايين و گشتاوري كه مي ):ت(
  .شوندكوشد آن را پادساعتگرد بچرخاند به دوقطبي وارد مي سمت پايين و گشتاوري كه مي نيرويي به):ج(
  .شودشود اما گشتاور به آن وارد نمي نيرويي به سمت پايين به آن وارد مي):چ(
  .كوشد آن را ساعتگرد بچرخاندفقط گشتاوري كه مي. شود نيرو وارد نمي):ح(
  .كوشد آن را پادساعتگرد بچرخانداوري كه ميفقط گشت. شودنيرو وارد نمي ):خ(

d  d  +  −  − +
r  

   دو دوقطبي در روبروي هم2-51شكل

d  +  d  
−

+
r

   دو دوقطبي عمود برهم2-52شكل

+  
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 .شود نه نيرو و نه گشتاور به آن وارد مي):د(

.  قرار دارند+q از بار مثبتsي در فاصله+Qهر يك از دو بار مثبت. انددو وضعيت نشان داده شده) 2-53(  در شكل 12-پ
  ؟)ب(بزرگتر است يا در وضعيت ) الف( در وضعيت +qنيروي كل وارد به بار

  
  
  
  
  

  
 از sي به فاصله+2Qهايدو بار مثبت با اندازه) الف(در وضعيت  . انددو وضعيت نشان داده شده)  2-54(شكل  در: 13-پ

  نيروي كل وارد .   قرار دارند+q ار بار مثبتsي در فاصله+Qيچهار بار هر كدام به اندازه) ب(در وضعيت .  قرار دارند+qبار مثبت
  ؟)ب(بزرگتر است يا در وضعيت ) الف( در وضعيت +qبه بار

    

 كدام بردار جهت ميدان الكتريكي ناشي از دو 2-55 در شكل  14-2
  دهد؟ را به درستي نشان مي−q و+qبار

  B): ب       (             A): الف(
  D): ت                      (C): پ(
   F): چ(                       E): ج(
  G): ح(

  

در چگالي بار سطحي . ي كاغذ عمود است كه ابعاد ديگرشان بر صفحهاندنشان داده شدههايي   قرص2-56در شكل  15-2
 ميدان  از چهار سامانهدر كدام يك.  در نظر بگيريدPيميدان الكتريكي را در نقطه. استها يكنواخت و يكسان  قرصيهمه

  تر است؟ي از ميدان الكتريكي قرص پاييني بزرگالكتريكي قرص بالاي
   هر چهار سامانه       ):ت  (                        C وB وA):  پ   (                    B وA):   ب                    (A): الف(

q+
s  

s  

Q+  

Q+  )الف( 

q+  s  
s  

Q+  

Q+  
 )ب(

 در كدام وضعيت نيرو بزرگتر است:2-53شكل

q+

s  

s  

2Q+  

2Q+  

α  

α  
q+  

s  

s  

Q+  

α  

α  

q+  s  
s  

Q+  

Q+  
 )ب(

Q+  

 دام وضعيت نيرو بزركتر است  در ك2-54شكل

A

B
C

D  

E
F

G  

q+

q−
  كدام بردار؟2-55شكل 
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xها ازx بر روي محورAاي به طول ميله16-2 = −Aتا x = Dبار.  قرار داردQ به طور يكنواخت بر روي ميله توزيع شده   
xدر مكان. است = Aاي با بار يك بار نقطهQمكان. قرار دارد  

x = 3Aدر روي محور xيا بار نقطه ميدان ميله وها جايي است كه  
  

آيا ) اين نقطه در روي ميله است(جاي ديگري هم وجود دارد كه ميدان الكتريكي در آنجا صفر است . كننديكديگر را حذف مي
  .مكان ديگري هم وجود دارد كه ميدان در آن نقطه صفر است

 و بار  به جز بين ميلهآري در جايي): پ(اي      آري، در سمت راست بار نقطه):  ب( آري، در سمت چپ ميله              : )الف(
  !نه): ج.    ( ها نيستxآري، اما در مكاني كه روي محور  ):پ                (ها  x روي محوراي در نقطه

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مسئله ها
,اي به شعاعالكترون با بار منفي در دايره در مدل كلاسيك اتم هيدروژن : اتم هيدوژن، مثال عددي1-2 mr −= × 153 1 DD D 

,ي بار الكترون و پروتون ، هردو، اندازه. گرددحول پروتون با بار مثبت مي Ce −= × 191 6 1Dاند .  
  ي نيروي الكتريكي بين الكترون و پروتون را بيابيد اندازه):الف(
  . از آن حساب كنيدrيريكي پروتون را در فاصلهي ميدان الكت اندازه):ب(
ي بين الكترون و پروتون آيا پاسخ به فاصله.  نسبت نيروي الكتريكي و گرانشي بين الكترون و پروتون را حساب كنيد):پ(

  بستگي دارد؟
  .ها نقش ندارند در حركت سيارهتوضيح دهيد كه چرا نيروهاي الكتريكي) ب( با توجه به پاسخ قسمت ):ت(

P

A 

P

B

P

C 

P  

D دو قرص2-56شكل   

x = −A
Q

x = D  x = A

xQ
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   .  قرار دارندaاضلاع به ضلعدر سه راس مثلث متساوي) 2-55(  سه بار برابر شكل :  سه بار در سه راس مثلث2-1
  . را حساب كنيدq−2ل وارد به بار  نيروي ك):ب(               . را حساب كنيدq3  نيروي كل وارد به بار):الف(
  . قرار دارندaي مربعي به ضلعدر چهار گوشه) 2-56(اي برابر شكل چهار بار نقطه :ايچهار بار نقطه  ١-٣
  شود؟ وارد ميq2 چه نيرويي به بار):ب(      . به دست آوريدq ميدان الكتريكي را در مكان بار):الف(
    

.  قرار دارندaاضلاع  به ضلعدرراس مثلث متساوي) 2-57(اي برابر شكل  سه بار در سه نقطه:اي  باز هم سه با ر نقطه4-2
  . به دست آوريدPي ميدان الكتريكي را در نقطهy وxهايمولفه

    

  .قرار دارند) 2-58(اي و يكسان برابر شكل  چهار بار مثبت نقطه: چهار بار5-2
)ي ميدان الكتريكي را در نقطه):الف( , , )P z= D Dآن را مشخص كنيداندازه و جهت.  به دست آوريد .  
) چه باري را بايد در مبداء مختصات):ب( , , )D D Dي قرار دارد تا ميدان در نقطه( , , )aD Dصفر شود؟   
xيطه در نقq−2 در مبداء مختصات قرار دارد و بارq بار:دو بار   6-2   است 1=
  ). 2-59شكل (
 A،Bيسه ناحيه  ميدان الكتريكي در هر يك ازxدر چه نقاطي روي محور: )الف(
  .رسم كنيدx صفر است؟ ميدان را برحسبCو

  

   است؟x ميدان الكتريكي موازي محورy در چه نقطه اي روي محور):ب (
در مبداء ) 2-60(رار دارد و انتهاي چپ آن برابر شكل  قx روي محورLاي به طول ميله: ميله با چگالي نايكنواخت7-2

xλچگالي بار خطي ميله نايكنواخت و به صورت. مختصات است α= داده شده است )αكميت ثابت و مثبتي است .(  

q  

q2  

q3  

q4  

a  

a  

a  

  چهار بار در چهار گوشه2-56شكل 

P  Q+  Q+2  

Q−  

 اي در سه گوشه  سه بار نقطه2-57شكل 

( , )a D  

( , )aD  

( , )a− D  

( , )a−D  
  چهار بار در جهار نقطه2-58شكل 

x

y  

q  q−2  

D  A  B  C  
 x  دو بار روي محور2-59شكل 

q
6 DD  x

y

  سه بار در سه راس2-55شكل 

q3  

q−2  
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  . به دست آوريدLوαحسب  ميله برQاي براي بار كل رابطه):الف(
  . حساب كنيدPي ي ميدان الكتريكي را در نقطه جهت و اندازه):ب(
d ميدان را در حالت حدي):پ( L� حساب كنيد و نشان دهيد كه 

   . اي استفتار ميدان بار نقطهرفتار آن همانند ر
اي به ي استوانه بر سطح پوستهQ بار كل:ايي استوانه پوسته8-2

  ) 2-61شكل (به طور يكنواخت توزيع شده است  h وارتفاعRشعاع

   
       

  . )را ببينيد
  ي پاييني استوانه  از قاعدهzي به فاصلهPيميدان الكتريكي را در نقطه ):الف( 

ي بار ي تعداد زيادي حلقهي برهم نهاده استوانه را مجموعه:راهنمايي. (دست آوريدبه
  .)دار فرض كنيد

 و بار به طور يكنواخت در حجم آن  اگر به جاي پوسته، استوانه توپر باشد):ب(
 استوانه را :راهنمايي. (  به دست آوريدPيتوزيع شود، ميدان الكتريكي را در نقطه

  .) ي تعداد زيادي قرص بار دار فرض كنيدي برهم نهادهمجموعه
 قرار دارد ميدان الكتريكي xyيدوقطبي الكتريكي در صفحه:  دوقطبي الكتريكي9-2

شود و دوقطبي را به به آن اعمال مي) 2-62( برابر شكل +x در جهتEيكنواخت
 از ي بارهاي دوقطبيفاصله. كنداز حالت ترازمندي منحرف مي θ اندكي زاويهاندازه

   از اين حالت رها كنيم، نشاناگر دوقطبي را. استI و گشتاور لختي دوقطبيa2هم

                

  .اي نوسان را بيابيدبسامد زاويه. كندماهنگ رفتار ميگيري دوقطبي همانند نوسانگر هدهيد كه جهت
  
  

                   
  

  .آويزانند  از سقفAهايبا دو ريسمان به طول) 2-63( همانند شكل q و بارm دو توپ كوچك يكسان با جرم: دو توپ10-2
tan كوچك وθ كنيدفرض. سازد ميθيهر توپي با خط قائم زاويه sinθ θ≈نشان دهيد كه در وضعيت ترازمندي . است ،

) ها ي بين توپفاصله )r q mgπε=
1 32 2 DAاست .  

 E  دوقطبي الكتريكي در ميدان يكنواخت2-62شكل   دو توپ باردار2-63شكل 

  ميله با بار نايكنواخت2-60شكل 

 ي باردار استوانه2-61شكل 
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در ) 2-64(  چهار ذره برابر شكل :هار بار در چهار گوشه و يك بار در مركز چ 11-2
 در مركز مربع بار ناهمنام.  استqبار الكتريكي هر ذره. انددهي مربع ثابت شچهار گوشه

Qها  صفر براي اين كه نيروي وارد به هريك از بارهاي موجود در گوشه.  قرار دارد
آوريد،  به دست ميQقداري كه براي چقدر بايد باشد؟ چون با مQي بارشود، اندازه

  آيا اين ترازمندي پايدار است؟. سامانه در ترازمندي است

   از Lيبه فاصله) 2-65( برابر شكل L2 وL1هاي دو ميله به طول:دو ميله   12-2

  

 . است2λ و1λها به ترتيبچگالي بار خطي ميله.  قرار دارندxيكديگر در روي محور

 به يعني نيرويي كه يك ميله(ها بيابيد براي نيروي بين ميلهاي   رابطه):الف( 
  .)نددكهر ميله ديگر وارد مي

L  در حد):ب( L2  عبارت L1ي به طول نشان دهيد كه نيروي وارد به ميله�1
  است از

)150-2  (  ˆL
n

L
λ λ

πε
⎛ ⎞= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

F x1
1 2

1 14 D

A  
  

  

L, نشان دهيد كه در حد):پ( L L1  را Q2 وQ1مقادير . يابد كاهش ميQ2 وQ1اي پاسخ، به نيروي بين دو بار نقطه�2
  .حساب كنيد

.  استxyيحلقه در صفحه.  قرار داردa در مركز يك حلقه به شعاعQايبار نقطه : اي  دو نيم دايره و يك بار نقطه13-2
xيچگالي بار درنيمه. > Dي  يكنواخت و برابر  حلقهλ+ي و در نيمهx < D برابر λ− 2-66 شكل(  است .(  

   چه نيرويي وارد مي شود؟Qاي  به بار نقطه-الف
   از مركز حلقه به بينهايت ببريم ، چه مقدار كار لازم است؟z را در امتداد محورQاي براي اين كه بار نقطه-ب
  داد كه  قرارQنام با باراي دوم برابر و همنقطه ي ديگري مي توان بار در مركز حلقه باشد، در چه نقطهQاي اگر بار نقطه-پ

  نيروي خالص وارد به بار موجود در مركز حلقه صفر شود؟ آيا بار نشسته در مركز حلقه در ترازمندي پايدار است يا نه؟
x در+q بار:اي دلخواه ميدان در نقطه14-2 a=وبار q−4در x a=  قرار −

، به صورت xyيي دلخواهي در صفحه را در هر نقطهEميدان الكتريكي .دارند
  .اي برداري در مختصات كارتزي به دست آوريدرابطه

هاي ميدان  نشان دهيد كه خط:هاي ميدان نمايش خط15-2
ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , )x yx y E x y E x y= +E i jي در صفحهxyي  با معادله

( , ) ( , )y xdy dx E x y E x y=آيددست مي به.  
  اي به شعاع به طور يكنواخت بر روي حلقهQ بار كل:ار حركت نوساني ب16-2
aيحلقه در صفحه.  توزيع شده استxyبار.  قرار داردQ−چنان مقيد شده   

  جايي هاي كوچك،د كه براي جابهنشان دهي. است كه بر روي محور حلقه بلغزد

  

  . حركت نوساني هماهنگ ساده خواهد داشت−Qبار

Q  

q  

q  

q  

q  

  چهار بار و يك بار2-64شكل 

L1  L  L2  

λ1  λ2  x  

y  

  نيروي نيم دو ميله باردار2-65شكل 

Q  
a  

λ−  

λ+  

x  

y  

 اي  دونيم حلقه و بار نقطه2-66شكل
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+σ چگالي بار سطحي قرص نازكي:نيروي قرص باردار: 17-2 2C mو شعاع آن Rبار.  استqر تقارن قرص  روي محو
Rهايو در حد. ي قرص به دست آوريد بار تا صفحهzي را به صورت تابعي از فاصلهqنيروي وارد بر بار. است z� 

Rو zنتيجه را بيازماييد� .  
  درازي با چگالي بار از سيم بينهايت dيدر فاصله) 2-67( برابر شكل Qاي بار نقطه:اياز و بار نقطه سيم بينهايت در18-2

Qعبارت است ازλ وQي بينرابطه . قرار داردλخطي يكنواخت dλ =.   
)  بردار ميدان الكتريكي سامانه را برحسب مختصات):الف( , , )x y z به دست 

  .آوريد
) مختصات):ب( , , )x y zاي را بيابيد كه در آن نقطه، يك بار ازمون در  نقطه

  ترازمندي است
   qاياي يك مربع يك بار نقطهدر هر گوشه: ها گوشهر در نيروي صف19-2

  مقدار اين بار چقدر بايد باشد تا.  در مركز مربع است−Qبار ديگر. قرار دارد

  

   صفر باشد؟   q نيروي كل وارد به هريك از چهار بارهاي
را  R به شعاعيدايرهسيمي به شكل نيم) 2-68(شكل  :هاي ميدان همگراخط  20-2

هاي نشان دهيد كه امتداد خط.  دارد−λ با چگاليتوزيع بار يكنواختدهد كه نشان مي
گذرد و بر دايره ميز مركز نيمخطي كه ا(ي نقاط روي محور سيم ميدان الكتريكي در همه
ي در اين نقطه. گذرندي سيم مياز يك نقطه واقع در صفحه) سطح آن عمود است

  كجاست؟  
 داده σ جسم تختي با شكل دلخواه و با توزيع بار سطحي يكنواخت :  روشي زيبا 21-2

 . در بيرون از سطج جسم در نظر بگيريدPيميدان الكتريكي آن را در نقطه. شده است
 را P يميدان الكتريكي در نقطه. شود ديده ميPي از نقطهΩي فضايي زاويهجسم با 

، &Eي ديگر،، عمود بر سطح جسم و مولفهE⊥يك مولفه،. توان به دو مولفه تجزيه كردمي
=⊥: موازي سطح جسم +E E E& .     

  

E ثابت كنيد كه ):الف( σ πε⊥ = Ω 4 Dاست  .  
 را σي بينهايت گسترده با توزيع بار يكنواخت، ميدان الكتريكي صفحه)الف(تان در بخش  براي آزمودن درستي پاسخ):ب(

  .حساب كنيد
ميدان .  استσهاچگالي بار رويه) يك رويه، در آن، برداشته شده است( با پنچ رويه را در نظر بگيريد شكل مكعبيي جعبه):پ(

  ).اندازه و جهت ميدان را بيابيد(الكتريكي را در مركز جعبه حساب كنيد 
را در نظر بگيريد يك چهار وجهي منتظم . شودالاضلاع ساخته ميهاي متساويي با مثلث چهار وجهي منتظم از چهار رويه:)ت(

را در مركز چهار كي ميدان الكتري.  استσهاي ان حذف شده است و چگالي بار بر روي سه وجه ديگرش كه يكي از رويه
  .وجهي بيابيد

 را در نظر بگيريد و ميدان آن را R و شعاعσكره با چگالي بار سطحي يكنواختي نيمپوسته:  كرهي نيم ميدان پوسته22-2
  ). باشد∞+ و∞−تواند هر مقداري بين  ميz(.  از مركز حساب كنيدzيكره و به فاصلهاي بر روي محور تقارن نيمدر نقطه

y   سيم بينهايت و بار2-67شكل   

z  λ  
d  

Q  

x  

λ−

R  

  ي بارداردايره  نيم2-68شكل 
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 از يك طرف تا بينهايت σنواخت و چگالي بار سطحي يكRي توخالي به شعاع يك استوانه:ي استوانه ميدان در قاعده23-2
  ي بينهايت حساب كنيد و سپس با استفاده از نتيجهاي نيمي استوانهي اين پوستهميدان الكتريكي را در مركز قاعده. ادامه دارد

 و Rبينهايت با شعاعي توپر نيمي استوانهخود، ميدان الكتريكي را در مركز قاعده
  . بيابيدρچگالي بار حجمي

به ) 2-69(برابر شكل  q با بار الكتريكييكساناي ي نقطهذره دو :  نوسان بار24-2
x از مكانm و جرم−Q ي سومي با بارذره. اند از هم در فضا ثابتdيفاصله a= 

  . ها حركت كندxاين ذره مقيد است كه بر روي محور. شوداز حالت سكون رها مي
aنشان دهيد كه اگر): الف( d� باشد، بار Q− در روي محورx نوساني حركت 

  . كرد خواهد ساده
  . بسامد نوسان آن را بيابيد):ب(

  

ي باردار با توان همانند بينهايت ميلهي با بار سطحي يكنواخت را ميي بينهايت گستره  صفحه:ها  ساختن صفه از ميله25-2
rλي بينهايت دراز كه ميدان ميلهبا استفاده از اين واقعيت. پنداشت كه كنار هم چيده شده اندتوزيع بار يكنواخت  πε2 D ،است 

σ برابرσي باردار بينهايت گسترده با چگالي بارها انتگرال بگيريد و نشان دهيد كه ميدان صفحهبر روي ميله ε2 Dاست .   
 و با چگالي بار aي كروي يه شعاعيك پوسته) 2-22(در شكل   :ي سوراخپوسته  26-2

 از اين پوسته، بخش كوچكي به شكل دايره و به شعاع. نشان داده شده استσسطحي
b aاندازه و جهت ميدان الكتريكي را در مركز اين سوراخ  حساب . ه است بريده شد�

 مناسب است، ن فصلروشي كه براي اي. توان حل كرد اين مسئله را با چند روش مي.كنيد
   .گيري مستقيم استانتگرال

 را در نظر λت با چگالي بار يكنواخ2Aاي به طول ميله: در نزديكي ميله ميدان 27-2 
≥ηA) ηي به فاصلهPينقطه. بگيريد <1D (از مركز ميله و به مقدار جزئي به دور از ميله  

  

 كه به ميله Eي ميدانبنابراين، مولفه. هايت دراز ديده خواهد شدي بينوقتي از اين نقطه به ميله نگاه شود، همانند يك ميله. است
Eعمود است rλ πε⊥ = 2 D ياين ميدان يك سيم بينهايت دراز در فاصله( استr2-95(ي نگاه كنيد به معادله.  از سيم است .((

E موازي با ميله،Eي ميدانمولفه آيا اين مولفه در انتهاي ميله بينهايت است يا مقدار محدودي باقي  . بيابيدPي را در نقطه&
   ماند؟مي
 اين است كه ميدان در 3-27ي  پاسخ مسئله :هاي برابرميدان 28-2

σخ برابرمركز سورا ε2 Dاين ) 2-95(ي با توجه به معادله.  است  
ي تخت بينهايت گسترده با چگالي بار چنين ميدان يك صفحههم

ميدان ) 2-23(يعني در مركز سوراخ در شكل .  استσسطحي
ت ي بينهايحاصل از پوسته منهاي قرص سوراخ با ميدان صفحه

توان در هر ارتفاعي در صفحه تخت افقي را مي(گسترده يكي است 
  براي اين كار نشان . برابري اين دو ميدان را ثابت كنيد.) نظر گرفت

  

  هاي يكساني را در بالاي پوسته  ميدان،صفحهدر پوسته و  در روي dθاي و پهناي زاويهθيهاي متناظر با زاويهدهيد كه حلقه

d 2  

d 2  

x

y  

   نوسان بار2-21شكل 

q+  

q+  

Q−  

x  

   پوسته با سوراخ2-22شكل 

θ  

dθ  

 صفحه بينهايت

  ي سوراخي بينهايت وپوسته صفحه5-23شكل 
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  . كنندتوليد مي
  


