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   9فصل 
  ميدان هاي مغناطيسي

  پيش گفتار - 1
,يي بارهاي الكتريكمجموعه: را به ياد بياوريدپرسش بنيادي الكترومغناطيس  , ,q q q ⋅ ⋅ ⋅1 2 اي از فضا نقطه چه ميداني را در 3

وارد  Q"بار آزمون"ها به  نيرويي را كه آن، ناميديم و با استفاده از اصل برنهش"بارهاي چشمه" كنند؟ اين بارها راتوليد مي
خواهيم نيروي بين اينك مي. بودندچشمه ساكن  بارهاي كه  كرديم محدود يخود را به وضعيتاكنون ت.  حساب كرديم،كردندمي

 ساسي از آنچهبراي اين كه اح .برداريمحدوديت ساكن بودن بارهاي چشمه را يعني م. بارهاي در حال حركت را بررسي كنيم
  ي اندك، از سقف آويزان اند  دو سيم موازي با فاصله:را درنظر بگيريد )9-1( به دست بدهم، چيدمان شكلروستپيش كه را
جريان الكتريكي )  ب9-1(ها برابر شكل اگر در اين سيم).  الف9-1شكل(

شوند، يعني دو هاي حامل جريان به سمت بيرون خميده ميسيمشود،  برقرار
اما اگر . شوند، از هم دور ميها خلاف يكديگر استيم كه جهت جريان در آنس

سوي  بهاشود كه سيم، ديده مي) پ9-1شكل (سو باشد جريان در دو سيم هم
براي توصيف . اين پديده نيازمند توجيه فيزيكي است. شوندهم كشيده مي

ر دو سيم ظر برسد كه بگوييم در هنشايد منطقي به)  ب9-1(وضعيت شكل 
در نتيجه رانند، مينام يكديگر را  بارهاي همچون .كنندنام حركت ميهم بارهاي

  اين توصيف به ظاهر .  شوند دورنام بايد از همهاي حامل بارهاي همسيم

  

در . يريدرا در نظر بگ)   پ9-1(براي اين كه نادرست بون آن را نشان دهيد، چيدمان شكل . پذيرفتني است، اما نادرست است
ها از هم دور شود كه سيماين بار ديده مي. سو باشندها هماي فراهم كرديم كه جريان در سيماين چيدمان شرايط را به گونه

 را در بين دو سيم نگه يك بار آزموندر واقع اگر . رباينديكديگر را ميها حالا سيم. شوندشوند، بلكه به يكديگر نزديك مينمي
ي رسانا قرار دهيد، تاثيري بر روي نيروهاي  يا اگر بين دو سيم يك صفحه.شود نمي ديد كه به آن نيرو واردداريد، خواهيد

توان نتيجه گرفت كه سرشت نيرويي كه به رانش و ربايش پس، مي. رانشي و ربايشي بين دو سيم حامل جريان نخواهد داشت
 .  اين نخستين رويارويي ما با نيروي مغناطيسي است. نيستتاتيكي انجامد از نوع نيروي الكتروسهاي حامل جريان ميسيم

ها جريان كنند و در سيم البته، الكترون ها در سيم حركت مي.ها از نظر باري خنثي اند كه سيمدهد نشان مي با دو سيمآزمايش
   . برابرنددر هر بخش سيم  اما تعداد بارهاي منفي و مثبت،الكتريكي وجود دارد

 الكتروستاتيكي  ميداندر فضاي پيرامونش  اين كهاي حركت كند، افزون بريم ديد كه اگر بار الكتريكي چشمهن فصل خواهدر اي
Eكند كه ميدان مغناطيسي ميكند، ميدان ديگري هم توليد ايجاد مي Bيك آهن ربا رفتار ريان همانند سيم حامل ج.  نام دارد
  .كندمي

ي بار الكتريكي چشمه يعني،. آورد به وجود ميE هر جسمي كه بار الكتريكي داشته باشد، در تمام نقاط فضا ميدان الكتريكي
  ربا نزديك كنيد، نمايي را به آهناگر قطب. كندي توليد مBاي هم ميدان مغناطيسييك آهن رباي ميله. استالكتريكي ميدان 
اين . گيرد قرار مي مغناطيسيهاي ميداننما در راستاي خطي قطبعقربه. توانيد تشخيص دهيدهاي ميدان مغناطيسي را ميخط

و قطب جنوب ) N(قطب شمال : اي دو قطب داردرباي ميلهآهن توجه كنيد كه. نشان داده شده است) 9-2(وضعيت در شكل 

 ب  الف

   جريان الكتريكي در دو سيم9-1شكل 
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)S( .شوند و در قطب هاي ميدان مغناطيسي از قطب شمال آغاز ميخط. تر استها قويهاي مغناطيسي در اين قطبميدان
يكي سيم حامل جريان ا درنزدنمايي راگر قطب. م حامل جريان انجام دادتوان با سيهمين آزمايش را مي. گيرندجنوب پايان مي

  گيرد  بلكه در سويي قرار مي،گيرد دور شدن از سيم قرار نمينما به سوي سيم ويا در جهتي قطببينيد كه عقربه مي،قرار دهيد
               

  
  
  

 شست در جهت جريان انگشت كه بگيريد ايبه گونهبا دست راست )  3(در واقع اگر سيم را برابر شكل . چرخدكه حول سيم مي
تواند سيم موازي حامل  يك چنين ميداني چگونه مي.باشد، آنگاه خمش چهار انگشت ديگر در جهت ميدان مغناطيسي خواهد بود

. جريان را كه در نزديكي خود قرار دارد از خود براند و يا به سوي خود بكشد؟ به زودي به اين پرسش پاسخ خواهيم داد
.  بود*ن مغناطيسي را در اطراف سيم حامل جريان الكتريكي نشان داد، آزمايش هانس كريستين اورستدآزمايشي كه وجود ميدا

سيمي را به باتري وصل كرد و از آن جريان گذراند و سپس سيم را در جهت  در كلاس درسش 1819-1820او در زمستان 
نما ي قطب، سيم حامل جريان را موازي عقربهاز پايان درس پس. هيچ اتفاقي بر عقربه نيفتاد. نما قرار دادي قطبعمود بر عقربه

با اعلام اين خبر، آزمايشهاي . وقتي جهت جريان را وارون كرد، عقربه در سوي مخالف چرخيد. اين بار عقربه چرخيد. قرار داد
دوازه سال . را توصيف كردندهاي مغناطيسي جريان الكتريكي طولي نكشيد كه آمپر، فاراده و ديگران، اثر. زيادي انجام گرفت

 سرانجام، مكسول توانست الكترومغناطيس كلاسيك را به .پس از آزمايش اورستد، فاراده القاء الكترومغناطيسي را كشف كرد
هاي ريشه. ، شكوه اين نظريه را نشان داد1888هرتز با نمايش امواج الكترومغناطيسي در سال . بندي كندزبان رياضي فرمول

 به چاپ رساند و 1905اي كه اينشتين در سال در واقع، عنوان مقاله. ي نسبيت خاص هم در الكترومغناطيس استظريهتاريخي ن
ي الكتروديناميك اجسام درباره"عنوان آن .  نبود"ي نسبيتنظريه"ي نسبيت خاص خود را به جهانيان اعلام كرد، نظريه

   . بود◊"متحرك
اما دو قطب  . اي را تك قطبي الكتريكي ناميديمبه ياد بياوريد كه يك بار الكتريكي نقطه. وي كردتوان منزبارهاي الكتريكي را مي

رباي اگر يك آهن. توان فقط قطب شمال يا قطب جنوب مغناطيسي داشتنمي. شوندمغناطيسي هميشه به صورت جفت ظاهر مي
  آيد كه هر كدام قطب جنوب و قطب شمال خود راوجود مياي بهرباي ميلهبه دو نيم كنيد دو آهن) 9-4(همانند شكل  اي راميله
  ها، وجود تك قطبي مغناطيسي پيشدر برخي نظريه. مغناطيسي به طور منزوي وجود ندارد " تك قطبي"به بيان ديگر. دارند

                                                 
* Hans Christian Oersted 
◊ On the Electrodynamics of Moving Bodies 

 

 جريان

  ميدان
  مغناطيسي

اي  ميدان معناطيسي آهن رباي ميله9-2شكل   جهت ميدان مغناطيسي سيم حامل 9-3شكل  



© Firooz  Arash 2007-2012 

  3

  . پيدا كندطور تجربيشود و به طور نظري جالب اند، با وجود اين، تاكنون كسي نتوانسته است آن را بهبيني مي
  نام يكديگر راهاي ناهمرانند و قطبنام يكديگر را ميهاي همبينيد كه قطباي را به هم نزديك كنيد، ميرباي ميلهاگر دو آهن

  .توانيد ببينيداين وضعيت ها را مي) 9-5(در شكل . ربايندمي
  

  
  

  
  
  
   و قانون نيروي لورنتس تعريف ميدان  مغناطيسي -2

   نوشتيمالكتريكي رو بر واحد بار  نيصورترا به Eان ميدان مغناطيسي را تعريف كرد؟ ميدان الكتريكيتوچگونه مي
) 1-9(  

q
=

FE  

ي ديگري  را بايد به گونهBبنابراين، ميدان مغناطيسي. اما ، تك قطبي مغناطيسي وجود ندارد كه جاي بار الكتريكي را بگيرد
فرض كنيد  .كنداي از فضا حركت ميدر ناحيه vبا سرعت) 9-6(برابر شكل   را در نظر بگيريد كهqبار الكتريكي. تعريف كرد

توان نكات زير را به طور تجربي مي. استصفحه به سوي درون وجود دارد كه جهتش  B ناحيه ميدان مغناطيسيايندر كه 
  . مشاهده كرد

شود، با مقدار  كه به بار الكتريكي وارد ميBFي نيروي مغناطيسي اندازه-1
  .ناسب است  آن متv و سرعتqبار

  .  وابسته استv وB به BF  اندازه و جهت-2
 v باBي كه وقت. شود صفر ميBFي موازي اند، اندازهv وB وقتي كه-3

 sinθاش با عمود و اندازهv وB به هر دويBFسازد جهت ميθيزاويه
  .شود ميمتناسب

 هم BFكند، جهت از مثبت به منفي يا برعكس تغيير ميq وقتي علامت بار-4
  .شودوارون مي

  
  

  .خلاصه و با آن بيان كرد) 9-2(ي اين مشاهده ها را مي توان در رابطه
)2-9(  ( )B q= ×F v B  

  تنها بخشي از BFنيروي مغناطيسي. اي از فضا دانست در نقطهBتوان تعريف عملي ميدان مغناطيسيرا مي) 9-2(ي رابطه
  خواهيم ببينيم چرا نيروي مياين فصل در . شود، بخشي كه به متحرك بودن آن مربوط است وارد ميqنيرويي است كه به بار

B

F  

v  

+  q  

جهت نيروي   9-6شكل

N  S  N  S  
F F

N  S  
F  N  S  

F  

 انشي مغناطيسي نيروي ربايشي و ر9-5شكل

  قطب مغناطيسي منزوي وجود ندارد9-4شكل



© Firooz  Arash 2007-2012 

  4

eنيروي الكتروستاتيكي .گير استراستي چشمبه vمتناسب بودن اين نيرو با. متناسب با سرعت وجود دارد q=F E كه به بار 
q يروي مغناطيسيي ناندازه.  شود به سرعت بستگي نداردوارد مي    
)3-9(  sinBF q vB θ=  

  . عمود استB و برv همواره برBFتوجه كنيد كه .است
  شوداست و به صورت زير تعريف مي) T( † يكاي ميدان مغناطيسي تسلا،SIدر يكاهاي

)4-9(  N NTesla
C.m/s A.m

= =
11 1  

T  و گاوس به صورتي بين تسلا رابطه.است) G(س شود گاواز آن استفاده مييكاي ديگري كه  G= 41   .  است1
  رانند و يا يكديگر را ي م حامل جريان چگونه يكديگر رادو سيم: طرح كرديم، پاسخ دهيمتوانيم به پرسشي كه در بالا ماينك مي

سيم سمت چپ در مكان سيم سمت راست ) 9-7(ربايند؟ برابر شكل مي
 به 2سيم جهت اين ميدان در مكان  . كندميدان مغناطيسي ايجاد مي

است به بالا  رو2بردار سرعت بارها در سيم .  استدرون صفحهسوي 
اين همان وضعيتي است كه در شكل . و جهت نيرو به سمت چپ است

 رو به پايين 2اگر جهت بردار سرعت در سيم . وجود دارد)  پ1-9(
يعني دو سيم حامل .  به سمت راست خواهد شدFباشد، جهت نيروي

  . است)  ب 9-1(اين وضعيت شكل . جريان يكديگر را خواهند راند

  

قانون نيروي را با هم تركيب كنيم ) 9-2(و ) 9-1(هاي اگر رابطه. به درستي اين رفتارها را توصيف مي كند) 9-2(ي رابطه
  آيددست مي به‡لورنتس

)5-9(  [ ]( )q= + ×F E v B  
 در qگويد اگر بار الكتريكيمي) 9-5(ي رابطه. شودميرد  وا qبه بار  است كهنيروي لورنتس نيروي كل الكترومغناطيسي

يكي و هم نيروي  حركت كند هم نيروي الكترv با سرعتميدان الكتريكي و ميدان مغناطيسي است،  كه شاملاي از فضااحيهن
 صفر باشد،  qتوجه كنيد كه اگر سرعت بار. جمع برداري اين دو نيرو است) 9-5(ي رابطه. شودوارد ميبه آن مغناطيسي 

) وشودا به آن نيروي مغناطيسي وارد نمياگرچه در ميدان مغناطيسي قرار دارد، ام )B q= × =F v Bدر اين .شودمي 
  . كندن وجود ميدان مغناطيسي را حس نميبار الكتريكي ساك. شود الكتريكي به آن وارد ميقط نيرويف qصورت به بار

ست و درستي آن را مثل قانون كولمب، قانون نيروي لورنتس هم فرض نظريه ا. را ما اثبات نكرديم) 9-5(ي توجه كنيد كه رابطه
وقتي كه بار الكتريكي (م  را بياموزيBي ميدان مغناطيسيتن نيروي لورنتس بايد روش محاسبهبراي ياف. دهدآزمايش نشان مي

اين ).  كنيم را هم بايد حسابEشود و در نتيجه ميدانتر مييدان الكتريكي هم پيچيدهي مي محاسبه قاعده،كندحركت مي
  .كنيمميدان مغناطيسي يكنواخت بررسي ميي باردار را در  رفتار ذرهن،يش از پرداختن به آپ. موضوع  فصل آينده است

  
   Bاي از فضا با ميدان مغناطيسي يكنواخت به ناحيهvي با سرعت اوليهQ و بارmاي به جرمذره) 9-8( در شكل  9-1مثال 

                                                 
† Tesla 
‡ Lorentz force law 

v  B  
F  

 2سيم  1سيم 

 نيروي مغناطيسي بين دو سيم حامل 9-7شكل 
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سوي بيرون و بهعمود بر صفحه جهت ميدان  .شودوارد مي
   چه مسيري را در اين ميدان خواهد پيمود؟mجرم. است
  .  در هر لحظه نيروي مغناطيسي بر سرعت بار عمود است:حل

   لازماياين دقيقا همان نيرويي است كه براي ايجاد حركت دايره

   در چند نقطهQنيروي وارد به بار مثبت) 9-9(در شكل . است

  توان به آساني حساب شعاع مسير را مي. نشان داده شده است

  

Bي آن مقدار ثابتو اندازه سوي مركز دايره استنيروي مغناطيسي به. كرد QvB=Fيروي مركزگراي  اين نيرو با ن . است  
( )cent.F m v R=   بنابراين.  برابر است2

)6-9(  vQvB m p QBR
R

= ⇒ =
2

  
فرمول سيكلوترون است؛ ) 9-6(ي رابطه. ي جرم باردار است تكانهpكه در آن

است اي سيكلوترون وسيله. كنديكلوترون توصيف ميچون حركت جرم را در س
  شعاعتوانمي) 9-6(ي از رابطه. دهندهاي باردار شتاب ميكه با آن به ذره

R:دست آورد، را بهRمسير، mv QB= .اگر بارQ مثبت باشد، حركت 
   Tيدوره.  استساعتگرد و اگر بار ذره منفي باشد، حركت آن پاد ساعتگرد

  

  حركت عبارت است از) زمان يك دور چرخش( 

)7-9(  R mv mT
v v QB QB
π π π

= = =
2 2 2  

  برابر)  ω(اي  يا بسامد سيكلوترون ت زاويهوسرع

)8-9(  v QBf
R m

ω π= = =2  
كند كه بر اي حركت ميدر صفحهدر مثال بالا فرض كرديم ذره . است
شود كه اي وارد ميدان اگر ذره با سرعت اوليه.  عمود استBميدان
 )9-2( ي ، بنابه رابطهv داشته باشد،Bاي هم موازي ميدانمولفه

مولفه نخواهد داشت و ذره در نيروي مغناطيسي تاثيري در اين 
  .حركت خواهد كرد) 9-10(مسيري مارپيچ  همانند شكل 

  
گر افزون بر ميدان مغناطيسي ا: يديسيكلويحركت   9 -2مثال 

مود بر ميدان مغناطيسي هم به  عE ميدان الكتريكي،B يكنواخت
    ميدانفرض كنيد. شودميتر ب كند، مسير ذره جالي باردار اثرذره

  
  

Bدر راستاي محور xو ميدان E در جهت محورzر مسي. شودي صفر رها ميذره از مبداء مختصات با سرعت اوليه.  باشد
  ذره چگونه خواهد بود؟

v  
Q  

B  

  ذره ي باردار در ميدان مغناطيسي يكنواخت9-8شكل

+  

+  

+  +
BF  

BF  
BF  

BF  

v  

v  

v  

v  B  

  ي باردار با سرعت مسير ذره9-9شكل
 .B عمود بر ميدان يكنواختvي  اوليه

ي اردار با مولفهي ب مسير مارپيچي ذره-10شكل 
  B موازي ميدان يكنواختvسرعت

-2
-1

0

1

2
-2

-1

0

1

2

0

1

2

-2
-1

0

1

2
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]  حل بنابراين ، نيروي . ذره در آغاز بدون حركت و سرعتش صفر است. نخست، به طور كيفي مسئله را بررسي كنيد: 1[
. دهد به آن شتاب ميzكند و در جهت محوري باردار نيرو وارد مياما ميدان الكتريكي به ذره. شودوارد نميمغناطيسي به آن 

به سمت ) 9-11(ي باردار را برابر شكل  ذره،)9-2(ي آيد و بنا به رابطه نيروي مغناطيسي به وجود مي،ن ذرهبا سرعت گرفت
به اين نيرو ذره را .  استرت وارد به آن نيز قويBFهر چه سرعت ذره بيشتر باشد نيروي مغناطيسي. كند ميراست منحرف
در اين هنگام ذره در جهت خلاف ميدان . كند  منحرف ميyحور كند و سرانجام آن را به سوي م وادار ميايحركت دايره

  يسي كاهش هش سرعت، نيروي مغناطبا كا. كند سرعت ذره را كند ميكند و در نتيجه، نيروي الكتريكيميالكتريكي حركت 
 خود را aياين فرايند دوباره از نقطه. دارد به سكون  واميaيشود و ذره را در نقطه مييابد و نيروي الكتريكي چيرهمي

  ....رساند و  ميbيكند و ذره را به نقطهتكرار مي
  

 توان با بردار ميt زمانمكان ذره را در هر. شود به ذره نيرويي وارد نميxدر راستاي محور. پردازيمك به حل مسئله مياين
( ), ( ), ( )y t z tبردار سرعت ذره عبارت است از.  نشان داد( , , )y z=v.چون  ( , , )B=Bضرب برداري ، است×v B 
  :توان حساب كردرا به آساني مي

  
)9-9(  

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ( ) ( )y z Bz By

B
× = = −

i j k
v B j k  

  از قانون دوم نيوتون داريم
)10-9(  [ ] ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )Q Q E Bz By m m y z⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + × = + − = = +⎣ ⎦ ⎣ ⎦F E v B k j k a j k  

   را جداگانه بنويسيم داريمk̂ وĵهاييا اگر مولفه
)11-9(  ,QBz my QE QBy mz= − =  

QBبسامد سيكلوترون را با) 9-8(ي در رابطه mω برحسب اين  ،) 9-11(هاي هاي حركت، رابطهمعادله.  تعريف كرديم=
  آيندصورت زير درميكميت به

)12-9(  , Ey z z y
B

ω ω ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

                                                 
  [  .David J. Griffiths, “Introduction To Electrodynamics”, 2nd Ed. Printice Hall, 1989:      برگرفته از1[

 ر سيكلوييد ذره ي باردار در ميدان هاي الكتريكي و معناطيسي يكنواخت  مسي9-11شكل 

y

z

E  

B  

x  

a  b  c  
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ي دوم حذف توانيد از معادله را ميzاگر از اولي نسبت به زمان مشتق بگيريد،. هاي ديفرانسيل جفت شده انداين ها معادله
  صورت زير اندعمومي بههاي پاسخ.   خواهد شدy وyي ديفرانسيل درجه سه برحسب معادله، اماحاصل. .كنيد

  
)13-9(  

( ) cos sin

( ) cos sin

Ey t C t C t t C
B

z t C t C t C

ω ω

ω ω

= + + +

= − +

1 2 3

2 1 4

  

) با چهار شرط اوليهiCچهارثابت ) ( )y z= ) و= ) ( )y z=   شوند و خواهيم داشت تعيين مي=

)14-9(  ( )( ) sin , ( ) ( cos )E Ey t t t z t t
B B

ω ω ω
ω ω

= − = −1  

Rبا تعريف E Bω≡با استفاده از و sin cost tω ω+ =2 2 اي ي دايرهمعادله. ها را حذف كردتوان سينوس و كسينوس مي1
)آيد كه مركزش دردست مي بهRبه شعاع , , )R t Rωقرار دارد و در راستاي محور yبا سرعت ثابت v R E Bω= = 

  .نشان داده شده است) 9-11(مسير حركت در شكل . كندحركت مي
)15-9(  ( ) ( )y R t z R Rω− + − =2 2 2  

  . فصل آمده استحل كامل اين مسئله و جزييات رياضي آن در پيوست همين
  

 بكوشيد نتايج بالا را با.  حل كرده استMathematica نگارنده با استفاده از نرم افزار  مثال بالا را-1: اتيي محاسبهامسئله
  .روش ديگري به طور عددي حل كنيديا هر  Mathematicaاستفاده از

 از حالت سكون qاي با بارهذر.  ي باردار در ميدان مغناطيسي يكنواخت و ميدان الكتريكي وابسته به زمانحركت ذره  -2
B=Bˆميدان مغناطيسي يكنواخت. شده استاز مبداء مختصات رها  kدر راستاي محو zو ميدان الكتريكي وابسته به زمان  

ˆcosE tω=E iدر راستاي محور xهاين را براي مقادير متفاوت پارامترحركت ذره را بيابيد و مسير آ.  اند{ , , }E Bω 
  استنشان داده شده)  9-12(اي از مسير ها در شكل گزيده. رسم كنيد

       

3 4 5

0 1 2

  
    
  
  
  

 و ميدان وابسته به Bگزيده اي از مسير هاي حركت ذره ي باردار در ميدا يكنواخت  9-12شكل 
)زمان )tEبراي پارامترهاي مختلف . 
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    كاربردهاي قانون نيروي لورنتس-3
د بر آن با قانون لورنتس ، هاي الكتريكي و مغناطيسي باشد، نيروي كل وار در ميداني بارداري وقتي ذره:سرند سرعت

-ي ذرهكند از بقيهاي را كه با سرعت معين حركت ميتوان ذره ميE وBميدانبا اعمال هر دو . شود، داده مي) 9-4(ي رابطه

نمايي از ) 9-13(در شكل . جي تامسون از اين اصل براي اندازه گيري نسبت بار به جرم الكترون استفاده كرد. جي. ها جدا كرد
    .ابزار تامسون نشان داده شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

q و بارmهاي با جرمالكترون e= A اختلاف پتانسيلA و آندCبين كاتد. شوند گسيل ميC از كاتد− CV V V− = Δ 
 با مقدار كاري كه براي شتاب دادن آنها ها برابر استتغيير انرژي پتانسيل الكترون. هددوجود دارد كه به الكترون شتاب مي

U:تانجام گرفته اس W q V e VΔ = = Δ = − Δ. دانيم كه افزايش انرژي جنبشي الكترون از پايستگي انرژي مي 
T U mvΔ = −Δ = 2   پس، سرعت الكترون عبارت است از.  است 2

)15-9(  e Vv
m
Δ

=
2  

ا بار منفي به سوي  ب الكترونِ،در اين ناحيه. جود داردشوند كه ميدان الكتريكي رو به پايين واي ميها وارد ناحيهاين الكترون
افزون بر ميدان الكتريكي، در اين ناحيه ميدان مغناطيسي به سوي درون صفجه هم وجود دارد و به . شودبالا منحرف مي

B نيروي مغناطيسي الكترون e= − ×F v Bشود، يكي رو به نيرو وارد مي پس، به الكترون دو .كند و به سوي پايين وارد مي
خط در مسير راستكنند و الكترون و برابر باشند، يكديگر را حذف ميي اين دو نيروقتي اندازه.  ديگري رو به پايينبالا و

eكنند كه داشته باشيمه دو نيرو يكديگر را وقتي حذف ميشود كديده مي) 9-4(ي از رابطه. كندحركت مي E evB=يا    

)16-9(  Ev
B

=  
v به بيان ديگر، فقط ذره هاي با سرعت E B=يا به بالا ديگرهاي هاي با سرعتهند كرد و ذره روي خط راست حركت خوا 

  داريم) 9-16(و ) 9-15(از تركيب دو رابطه ي . و يا به پايين منحرف خواهند شد

)17-9(  
( )

e E
m V B

=
Δ

2

22  

V,گيريبا اندازه EΔو Bتا به امروزگيري شده ترين مقدار اندازهدقيق. آيدبت بار به جرم الكترون به دست مي نس 
, ( ) C Kge m = × 111 75882 174 71   .  است1

+ + + + + + + + + + + ++ + +

 _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ 

×××××××××××××××××××××
×××××××××××××××××××××
×××××××××××××××××××××
×××××××××××××××××××××

 

AC  
−  

+  

−  v  

e  ابزار تامسون براي اندازه گيري9-13شكل mالكترون  
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شمايي . يكي از آنها استفاده از طيف سنج جرم است. هاي مختلف وجود داردشگيري جرم اتم رو براي اندازه:طيف سنج جرم
   هاي الكتريكي ميدان. گذردسرند سرعت مي نخست از) يعني اتم يونيده ( +qي با بارذره. شودديده مي) 9-14(از آن در شكل 

Eيو مغناطيسي سرند سرعت در رابطه vB= )  صدق )) 9-16(رابطه ي
كند و سپس وارد خط حركت مي، ذره در مسير راست بنابراين.كنندمي

 به سوي درون صفحه Bميدان مغناطيسي ديگرشود كه اي ميناحيه
شعاع دايره . كند مياي حركت در اين ناحيه ذره در مسير دايره.قرار دارد
  ت بابرابر اس

)18-9(  mvr
qB

=  

هاي هاي با جرماتم. سير به جرم ذره بستگي داردبنابراين، شعاع م
ي  و سرانجام با صفحهكنندهاي متفاوت حركت ميمتفاوت در مسير
vچون.  مي كنندعكاسي برخورد E B= است، پس جرم ذره را مي 

  شتتوان به صورت زير نو

)19-9(  qB r qB Brm
v E

= =  
  

  

-تمي جرم هر دسته از ا اندازهrگيري شعاعبا اندازه. ايم اند، چون آنها را خودمان آراسته شناخته شدهE وB،Bهايميدان

  .آيدها به دست مي
  

 سوي درون صفحه بهو B يكنواخت در آنجاميدان مغناطيسيشود كه  از فضا مياي وارد ناحيهq ذره اي با بار 9-3مثال 
 از مسير اصلي خود به بالا منحرف dير ميدان مغناطيسي به اندازهد) 9-15(ذره برابر شكل .  استaپهناي اين ناحيه. است
d,ي ذره را برحسب بار ذره مثبت است يا منفي؟ تكانه. شودمي aو ,B qدست آوريد به .  
v× چون جهت:حل B به بالا است و اين همچنين جهت نيروي مغناطيسي  رو

 d وa خم مسير را برحسبRنخست شعاع.  باشدمثبت بايد qاست، بنابراين
شود كه ديده مي) 9-16(از شكل . به دست آوريد

( )R d a R R Rd d a R− + = ⇒ − + + =2 2 2 2 2 2 Rd يا22 a d= +2 22  
)ودر نتيجه  )R a d d= +2 2 p از فرمول سيكلوترون داريم.2 qBR= و 

) ، بنابراين )( )p qB a d d= +2 2 2.  
  

را رسم ها  را با شرايط اوليه زير بيابيد و آن9-2ي مثال  مسير ذره9-4مثال 
) ):الف (.هاي زير حركت مي كندذره از مبداء با سرعت. كنيد ) ˆ( ) E B=v j ، 

) ) :ب(  ) ˆ( ) E B=v j2  پ(  و: ( ( ) ˆ ˆ( ) ( )E B= +v j k.   
  .داده شده اند) 9-12(هاي عمومي با رابطه  :حل

  

B  

××××××
××××××
××××××
××××××
××××××
××××××

 

+  

E  B

×××××××××××××××
×××××××××××××××
×××××××××××××××
×××××××××××××××

 

××××××××
××××××××
××××××××
××××××××

 

  شماي طيف سنج جرم9-14شكل 

r  

××××××
××××××
××××××
××××××
××××××
××××××
××××××

 a  

d  

q  
v  

  انحراف ذره در ميدان 9-15شكل 

d  

R  

a  

R  

 9-16شكل 
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 )20-9(  ( ) cos sin , ( ) cos sinEy t C t C t t C z t C t C t C
B

ω ω ω ω= + + + = − +1 2 3 2 1 4  
) از ):لفا( ) ( )y z= ) و= )y E B=و ( )z , براي به دست آوردن= ,C C C C1 2 3   داريم.  استفاده كنيد4
  
)21-9(  

( ) , ( )

( ) , ; ( ) .

E Ey C C y C C
B B

z C C C z C C

ω= ⇒ + = = + = ⇒ =

= ⇒ + = ∴ = = ⇒ = ∴ =

1 3 2 2

2 4 4 1 3

  

   داريم،بنابراين

)22-9(  ( ) ; ( )Ey t t z t
B

= =  
نشان داده شده ) 9-17( است و در شكل y در امتداد محوري راست خط،مسير
رفتني است؟ نيروي مغناطيسي عبارت است از آيا اين پاسخ پذي. است

( ) ˆ( )q q E B B q× = − = −v B k E الكتريكي را حذف  درست نيروي كه 
  ، مسير خط راستي بنابراين.نيروي برآيند وارد به ذره صفر استپس، . كندمي

  

  .شودبا سرعت ثابت مي
Cكند، داريم كه ذره از مبداء شروع به حركت مي با فرض اين :)ب( C= −3 C و1 C= −4   پس . 2
  
  
  
)23-9(  

( )

( )

( ) sin ; ( ) cos

z C C
E E E Ey C C C
B B B B

E E E Ey t t t z t t
B B B B

ω
ω

ω ω
ω ω ω

= ⇒ = ⇒ =

= ⇒ + = ⇒ = − = −

⇒⇒ = − + = − +

1 3

2 2 42 2 2

2 2 2

  

  يا

)24-9(  [ ] [ ]( ) sin ; ( ) cosE Ey t t t z t t
B B

ω ω ω
ω ω

= − = −2 12 2  
2Eبا تعريف  Bβ ω≡آيندهاي بالا به صورت زير درميرابطه  

)25-9 (  [ ] ( )
( ) ( ) ( ) ( )

sin sin
cos cos

y t t y t t
y t z

z t z t
β ω ω βω β ω

βω β β
β ω β β ω

⎧ = − ⇒ − = −⎪ ⇒ − + − =⎨ = − ⇒ − = −⎪⎩

2 2 22 2 21
z و به مركزβاي با شعاع كه دايره   β=و y tβω=   .نشان داده شده است) 9-18( است و در شكل 2

  

   اين حالت داريم  در):پ(

)26-9(  ( ) ( ) E E Ez y C C C
B B B

ω
ω

= = ⇒ − = ⇒ = − = −1 1 3  

x  

z  

B  

E  

y  

 مسير

  مسير حركت9-17شكل

 ) ب9-4مثال (  مسير ذره9-18شكل
y

z

β  
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)27-9(  

)27-9(  

)29-9(  [ ]

( ) cos ; ( ) sin

( ) cos ; ( ) sin

E EC C C
B B

E E E Ey t t t z t t
B B B B

E Ey t t t z t t
B B

ω

ω ω
ω ω ω

ω ω ω
ω ω

+ = ⇒ = =

⇒⇒ = − + + =

∴ = + − =

2 2 4

1

  

Eو بنابراين،  با تعريف Bβ ω≡داريم  [ ](1 ) cos ; siny t t z tβ ω β ω β ω− + = − س و كسينوس با حذف سينو . =
  آيددست ميبين اين دو به

)30-9(  [ ]( )y t zβ ω β− + + =2 2 21  
z و به مركزβاي به شعاعايرهي دكه معادله 1) و= )y tβ ω=   . شودديده مي) 9-19(شكل مسير در شكل .  است+

  
  

  
 
 
  
  
 v همواره بهBF:،  سزاوار توجه ويژه است)9-2(ي ي قانون نيروي مغناطيسي، رابطه  يك جنبه:كار نيروي مغناطيسي -4

تواند مغناطيسي نمينيروي . ذره را تغيير دهد) و در نتيجه انرژي جنبشي  (vتواند سرعت نمي، عمود است و بنابراينBوبه
dي به اندازهQاگر بار. دهدنيروي مغناطيسي كار انجام نميپس، . عت ذره را كم يا زياد كندسر dt=l v جابه جا شود، كار  

  انجام يافته عبارت است از
)31-9(  ( )B BdW d Q dt= ⋅ = × ⋅ =F l v B v  

. دهد اما سرعت آن را تغيير نمي،حركت ذره را تغيير دهد جهتتواند روي مغناطيسي ميي بالا ديديم، نيهاگونه كه در مثالهمان
جايي براي جابه  ديگرها و جاهايدر بندرگاه. قيم قانون نيروي لورنتس استي مستر بودن كار نيروي مغناطيسي نتيجهصف

نيروي كار گر اما ا. گيردار انجام ميبه يقين كها در اين وضعيت. شود ميهاي مغناطيسي استفادهبارهاي سنگين از جرثقيل
را به انرژي سوخت  و بخشي از .كنددهد؟ موتور جرثقيل سوخت مصرف مي، چه عاملي كار انجام ميصفر استمغناطيسي 

در . دهد است كه كار انجام ميعاملي) مصرف سوخت(انرژي الكتريكي .  سي ايجاد كندناطي تا ميدان مغكندالكتريكي تبديل مي
هاي دهند، ذرات باردار در حلقههاي نزديك سرعت نور شتاب ميتا سرعتهاي باردار را ي ذرههاي ذرات باريكهشتاب دهنده

اين . شودي فراوان ميها استفادهيسي براي تغيير جهت حركت اين ذره اين كار از نيروي مغناطدر. شوندبزرگ گردانيده مي
 LHCيدر شتاب دهنده. كنند كار ميي كلوين درجه2 دماهاي بسيار پايين حدود هستند و درها از نوع ابر رسانا آهن ربا

  .ربا ها به كار رفته استين هزار تا از اين آهنچند
  
   نيروي مغناطيسي وارد به سيم حامل جريان الكتريكي-5

  ي حركتجريان الكتريكي در نتيجه. شودوارد مي BF نيروي مغناطيسياگر بار الكتريكي در ميدان مغناطيسي حركت كند، به آن

β  

 

y

z
β  

β−  
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سرعت بارها در سيم بسيار كند است در حالي كه . اين بيان چندان درست نيست(آيد اي بار الكتريكي به وجود مي مجموعه
وني ما اين مسئله مهم نيست و در آينده چگونگي انتقال سريع اما براي بحث كن. كندانتقال پيدا مي جريان در سيم با سرعت نور

اگر سيم حامل جريان .)  جايي بار الكتريكي استيم كه جريان در سيم بر اثر جابهپذيرفعلا مي. ان را بررسي خواهيم كردجري
اين پديده را ) 9-1( شكل در. شود نيروي مغناطيسي وارد ميجريانالكتريكي در ميدان مغناطيسي قرار گيرد، به سيم حامل 

 مغناطيسي بر اثر نيروي . مي كنيماينك دو باره آن را بررسي مي كنيم و نيروي وارد به طولي از سيم را حساب. نشان داديم
  از دو قطب مغناطيسي) 9-20(برابر شكل  سيم راست و درازي را. توان به صورت زير نشان دادروي سيم حامل جريان را مي

  

شكل (ذرد اگر از سيم جريان نگ.  صفحه استدروناطيسي به سوي  ميدان مغني بين دو قطب،فرض كنيد در ناحيه. نيدآويزان ك
د، سيم به سمت چپ اگر جريان در سيم از پايين به بالا باش. شودوارد نمي نيروي مغناطيسي  همالبته به سيم)  الف20-9

  سيم به سمت راست خميده )  پ9-20شكل (بالا به پايين باشد از و چنانچه جهت جريان ) ب9 -20شكل  (شودمي هخميد
  را برابر شكل  A و سطح مقطعاي از سيم به طول قطعهنيروي مغناطيسي وارد به سيم را حساب كنيم، اين كه براي .شودمي

.  درون صفحه است به سوي ميدان مغناطيسي.در نظر بگيريد) 21-9(
اگر تعداد بارها در . كنند حركت ميdvبارها با سرعت سوق ميانگين

  قطعه سيم بناميم، آنگاه تعداد كل بار موجود در اينnواحد حجم را
total ( )Q q nA=اين قطعه سيم نيروي مغناطيسي كل وارد به .  است
  عبارت است از

)32-9(  ( ) ( )B total d dQ qnA I= × = × = ×F v B v B l B    

  

dIدر اين رابطه nqv A=و lبه براي يافتن نيروي مغناطيسي وارد .  در جهت جريان الكتريكي اندياندازه بردار طول به
طول جزء كوچكي از سيم را،  همانند . كنيمشوند با هم جمع مي را كه به اجزاء سيم وارد مي دلخواه، نيروهاييسيمي با شكل

  به اين جزء عبارت است ازنيروي مغناطيسي وارد .  بناميدdl،) 9-22(شكل 
 )33-9(  Bd Id= ×F l B  

  است بابنابراين، نيروي كل برابر 

)34-9(  ( )
b

B
a

I d= ×∫F l B  
  

  

  ميدان مغناطيسيرا در نطر بگيريد كه در ) 9-23(ي  شكل براي مثال سيم خميده. يي سيم اند نقاط انتهاb وaدر اين انتگرال

 ب

I =  

B  

××××××
××××××
××××××
××××××
××××××

 

 الف

××××××
××××××
××××××
××××××
××××××

 

I  

I  

××××××
××××××
××××××
××××××
××××××

 

I  

I  

 پ
  نيروي مغناطيسي وارد به  سيم حامل جريان9-20شكل

××××××××××××××
××××××××××××××
××××××××××××××
××××××××××××××
××××××××××××××

 

+  +  

+  +  

+  

dv  
q  

BF  
B  

 

A  

    نيروي مغناطيسي وارد به سيم جريان9-21شكل 

I
dl  

B  

 B سيم حامل جريان در ميدان  9-22شكل 
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  آيد و برابر دست ميبه) 9-34(ي نيروي مغناطيسي وارد به آن  از رابطه.  مي گذردI و از آن جريان قرار داردBيكنواخت

 )35-9(  
b

B
a

F I d I
⎛ ⎞

= × = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠
∫ l B l B  

 ياگر سيم حلقه. است b به سويa از طول برداري است كهlكه در آناست 
  ، ه نيروي وارد به حلقه )9-24(اي با شكل دلخواه تشكيل دهد، مانند شكل بسته

)36-9(  ( )B I d= ×∫F l B    

  

 شود، يعني متناطرشان صفر مي، جمع بردارهايسازند  يك چند ضلعي بسته ميdlهايي جزء طولچون مجموعه. شودمي
d =∫ l . ي حامل جريان صفر است، نيروي مغناطيسي وارد به حلقهبنابراين:B =F.     

    

  .  نيستاگر چه اين كار معمول است اما درست.  تاكنون در اين بخش جريان الكتريكي را يك كميت عددي در نظر گرفتيم:نكته
   جرياني  اندازه.كندتوليد ميجريان الكتريكي و در آن كند،  در سيم حركت ميv با سرعتλچگالي بارخطي

)37-9(  I vλ=  
ي آن در يك سيم اندازه.  يك كميت برداري استچون سرعت يك كميت برداري است، طبيعي است كه بپذيريم، جريان هم. است

vبار موجود در جزء طول. داده شده است، اما جهت آن به شكل سيم بستگي دارد) 9-37(ي با رابطه tΔ 9-25(  سيم شكل(  
vبرابر tλ Δاست و در زمان tΔي از نقطهAاست و داريمبردارجريان در هر نقطه يك ، در واقع.  مي گذرد   

)38-9(  λ=I v  
ها سرشت برداري جريان به طور روشن نشان داده كند، بيشتر وقت مسير جريان را شكل سيم تعيين مياما از آن جايي كه

د به تر بيان كنيم بايد نيروي مغناطيسي وار بخواهيم آنچه را كه گفتيم، درستاگر.  انجام داديماين كوتاهي را ما هم. شودمين
   به صورت زير بنويسيم)9-34(ي به جاي رابطه طولي از سيم را

)39-9(  ( )( ) ( )B d l dlλ= × = ×∫ ∫F v B I B  
  را به صورت زير هم نوشت ) 9-39(توان رابطه  راستا باشند، مي هر دو در يكdl وIهرگاه

)40-9(  ( )B I d= ×∫F l B  
  : را از زير انتگرال خارج كردIتواندر اين صورت مي. مقدار ثابتي استي جريان در طول سيم معمولا اندازه

)41-9(  ( )B I d= ×∫F l B  
  

 آن است ديگري كه قطردايره و سيم اي از يك سيم نيم نيم حلقه: ي حامل جريان نيم حلقهونيروي مغناطيسي  9 -5مثال 
  يكنواختي مغناطيسي در ميدان سيم .گذرد ميIاز سيم جريان پادساعتگرد.  قرار داردxyيتشكيل شده است و در صفحه

d l  

I  

 
a  

b  

B  

 I سيم خميده حامل جريان9-23شكل 

 يكنواخت در ميدانI حلقه ي بسته حامل جريان 9-24شكل

d l  

I  
B

v  
λ  A

tΔv  

 عبور چگالي بار خطي از يك نقطه سيم 9-25شكل 
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 كهنيروي مغناطيسي  .است +yدر راستاي) 9-26(قرار كه برابر شكل 
  شود، كدام اند؟وارد ميدايره و قسمت خط راست حلقه به قسمت نيم

B=Bˆ ميدان مغناطيسي را:حل jوهاي وارد به قسمت خط  بناميد و نير
با استفاده از .  نشان دهيدF2 وF1 سيم را به ترتيب بايدايرهراست و نيم

  نيروي وارد به قسمت خط راست عبارت است از)  9-34(ي رابطه
)42-9(  ˆ ˆ ˆ( ) ( )I R B IRB= × =F i j k1 2 2  

 F2براي يافتن. ز صفحه استاي به سوي بيرون ا بردار يكهk̂كه در آن
  صورت توان بهدايره را مي از  نيمdlنخست توجه كنيد كه جزء طول

  

( )ˆ ˆ ˆsin cosd dl R dθ θ θ= = − +l θ i j  نيروي وارد به اين جزء طول. نوشت  
)43-9(  

2
ˆ ˆ ˆ ˆ( sin cos ) ( ) sind I d IR d B IRB dθ θ θ θ θ= × = − + × = −F l B i j j k  

  ، خواهيم داشتدايره انتگرال بگيريماگر از اين رابطه بر روي نيم. ست به سوي درون صفحه اdF2د كهشو، ديده ميپس. است

)44-9(  ˆ ˆsinIBR d IBR
π

θ θ= − = −∫F k k2 2  

  ي سيم عبارت است ازبنابراين، نيروي كل وارد به حلقه
)45-9(  ˆ ˆ( ) ( )IRB IRB= + = + − =F F F k k1 2 2 2  

  .ي حامل جريان صفر استنيروي مغناطيسي وارد به سيم بسته دهد كهاين نتيجه نشان مي
  
  ي جريان گشتاور وارد به حلقه-6

. گذرد ميI جرياناز حلقه .  قرار داردxyيي مستطيل شكلي در صفحه كه حلقهدهدنشان ميرا وضعيتي  ) الف9-27(شكل 
B=Bˆ كنيد حلقه در ميدان مغناطيسيفرض i )ت كه نيروي مغناطيسي وارد به روشن اس.  قرار دارد)ي حلقهموازي صفحه
=bˆ صفر است چون بردار هاي طول3 و1هايضلع −l i1 و ˆb=l i3با ميدان Bبنابراين،. زي اند مواd × =l Bاست .  

    

  برابر غير صفر و 4 و 2هاي نيروي مغناطيسي وارد به ضلع
)46-9(  

2 4
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) , ( ) ( )I a B IaB I a B IaB= − × = = × = −F j i k F j i k  

نيروي كل وارد به حلقه، همان گونه كه انتظارش را .  به درون صفحه اندF4 به سوي بيرون از صفحه و نيرويF2نيروي. اند
  ،  صفر است داريم

z

x

y

b  

a  
١

2  

٣

4  
B  

I

  Bي جريان در ميدانحلقه :  الف9-27شكل 

١

2  

3

4  B  

I  =F1  

=F3  

F2  

4F  

 ي جرياننيروهاي وارد بر حلقه : ب9-27شكل 

I  

I  I  

I  θ  
dθ  

dl  

y  

x  

 B حلقه ي جريان در ميدان  نيم9-26شكل 
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)47-9 (  tot = + + + =F F F F F1 2 3 4  
چرخاند  ميy محور راحلقه حولكه كنند  گشتاوري ايجاد ميF4 وF2اگرچه نيروي كل وارد به حلقه صفر است اما نيروهاي

  گشتاور اين دو نيرو نسبت به مركز حلقه عبارت است از ). را ببينيد9-28شكل (
  
  
)48-9(  

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ

b b b bIaB IaB

IabB IabB IabB IAB

= − × + × = − × + × −

⎛ ⎞= + = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

τ i F i F i k i k

j j j

2 42 2 2 2

2 2
  

Aكه در آن ab≡دهد كه چرخش حلقه حول محورعلامت مثبت گشتاور نشان مي.  است مساحت حلقهy ،ساعتگرد است.  
A≡Aˆاگر بردار سطح nرا معرفي كنيم كه در آن n̂ي  بردار يكه
ي انگشتان دست ح حلقه است و جهت مثبتش با قاعدهعمود بر سط

ˆˆي مادر مورد مسئله(شود راست تعريف مي =n kآنگاه )  است  
  :نوشترا به صورت زير ) 9-48(ي  رابطهتوانمي
)49-9(  I= ×τ A B  

يا (موازي صفحه  Bشود كهوقتي گشتاور بيشينه ميتوجه كنيد كه 
حلقه يا بردار ) 9-28(تر شكل در حالت عمومي. باشد) Aعمود بر

    حالتدر اين. سازد ميθي ، با ميدان مغناطيسي زاويهAطح،س

  

  توان به صورت زير نوشتبازوي گشتاور را مي

)50-9(  ( )2 4
ˆ ˆsin cos

2
b θ θ= − + = −r i k r  

  توان به صورت زير حساب كردو گشتاور كل وارد به حلقه را مي

)51-9(  ( ) ( )ˆ ˆˆ ˆsin cos sinb IaB IabB Iθ θ θ= × + × = × = ⋅ − + × = = ×τ r F r F r F i k k j A B2 2 4 4 2 22 2 2  

  ي گشتاور  دور باشد، اندازهNاگر حلقه شامل
)52-9(  sinNIABτ θ=  

  : ، ناميده مي شودμ گشتاور دوقطبي مغناطيسي،NIAكميت. خواهد شد
)53-9(  NI≡μ A  

  تعيين ) 29(هاي دست راست، برابر شكل ي انگشتاست و با قاعده) ود بر سطح حلقهعم (A مانند جهت بردار سطحμجهت
  يبا توجه به رابطه. است) A.m2(متر به توان دو  - آمپرSI  يكاهاي دستگاه، درμيكاي گشتاور دوقطبي مغناطيسي،. شودمي

 كرد به صورت زير باز نويسي شود،وارد ميي حامل جريان  را كه به حلقهμگشتاور  توانمي) 53-9(

)54-9(  = ×τ μ B  
=  است و ديديم كه برابرE در ميدان الكتريكيpاور وارد به دو قطبي الكتريكيشبيه گشت) 9-54(ي رابطه ×τ p Eبود .  

U برابرEبا توجه به اين كه انرژي پتانسيل دو قطبي الكتريكي در ميدان = − ⋅p Eاي هم براي همتاي ي مشابه است، رابطه
   يكند تا دوقطبي مغناطيسي را از زاويهاين مقدار انرژي است كه عامل خارجي هزينه مي. توان انتظار داشتمغناطيسي آن مي

θ  
A  

μ  

F4  

F2  

r4  

r2  
b 2  B  

2  

4  

  چرخش حلقه ي مستطيل شكل9-28شكل 

×  
x

y  

z  
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θي به زاويه θ خارجيب رابر كاري كه عامل . بچرخاند  
 
 
 
)55-9(  

( )Ext sin

(cos cos )

W d B d

B
U U U

θ θ

θ θ

τ θ μ θ θ

μ θ θ

′ ′ ′= =

= −
= Δ = −

∫ ∫
  

Extدر اينجا هم. است BW W=  كار ميدان مغناطيسي BW.  است−
  .است

Uي با گزينه θ براي= π= ، اگر يك دو قطبي مغناطيسي 2
   قرار گيرد، انرژي پتانسيل آن Bن مغناطيسي خارجيدر ميدا

  

 )56-9(  cosU Bμ θ= − = − ⋅μ B  
 انرژي كمينه خواهد  در اين صورت. موازي هم باشندB وμگيرد كهگامي در ترازمندي پايدار قرار ميسامانه هن. خواهد شد

minU:شد Bμ= minUاشند، انرژي دوقطبي بيشينه مقدار پادموازي بB وμاگر . − Bμ=   خود را خواهد داشت و سامانه +
  .ناپايدار مي شود

  
  ن نايكنواختدو قطبي مغناطيسي در ميدا  7-9

  در ميدان مغناطيسي يكنواخت باشد، به آن نيروي ) دوقطبي مغناطيسي(ي حامل جريان ر حلقهديديم كه اگ 9-6در بخش 
   صفر مغناطيسي وارد به دوقطبي آيد؟ در اين صورت نيروي ميدان نايكنواخت باشد چه پيش مياگر. شودمغناطيسي وارد نمي

  

ي قرار ارباي ميله در راستاي محور آهنμ در نظر بگيريد كه دو قطبي كوچك را)9-30(شكل وضعيتي همانند . شدخواهد ن
اي بر. شود خالص غير صفر به دوقطبي وارد مي نيروي،يكنواخت است و بنابراينربا در فضا ناميدان مغناطيسي آهن. دارد

توان به صورت زير ي اين نيروي خارجي را مياندازه.  نياز استextF خارجي، به نيرويحركت دادن دوقطبي به سمت راست
  ) 9-56(ي در اين صورت با توجه به رابطه. دجا شو به سوي راست جابهxΔيفرض كنيد دوقطبي به اندازه.  كردحساب

  توان نوشتمي

z  

μ  

I  

x

y  

A

 μي دست راست براي تعيين جهت قاعده9-29شكل 

اي رباي ميله دو قطبي مغناطيسي در مجاورت آهن9-30شكل
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)57-9(  [ ]( ) ( ) ( ) ( )ext extF x W U B x x B x B x x B xμ μ μΔ = = Δ = − + Δ + = − + Δ −  
  توان از را ميextF كوچك نيرويxΔبراي

)58-9(  [ ]( ) ( )B x x B x dBF
x dx

μ μ
+ Δ −

= − = −
Δext  

dB كميتي مثبت است ؛ چون مقدار بالا . دست آوردبه dx اين ). يابد كاهش ميxيعني ميدان مغناطيسي با افزايش(  است >
  پس داريم. شودربا چيره ميروي ربايشي آهندقيقا نيرويي است كه به ني

)59-9(  ( )B
dB dF
dx dx

μ= = ⋅μ B  
  شود برابروارد مي μبه دو قطبي Bاز سوي ميدان مغناطيسي نايكنواخت كهدر حالت كلي، نيروي مغناطيسي 

)60-9(  ( )B = ∇ ⋅F μ B  
  . است 

  
kgي رسانايي با چگالي جرمميله :جهت جريان در ميله  9-6 مثال mλ 31( با دو سيم از سقف آويزان است و برابر شكل-

 اين كه براي.  بر صفحه عمود و به سوي بيرون از آن استBجهت ميدان. قرار دارد  Bدر ميدان مغناطيسي يكنواخت) 9
   جهت جريان در ميله چگونه بايد باشد؟ها صفر باشد،كشش در سيم

Bها صفر باشد، نيروي مغناطيسي براي اين كه كشش در سيم:حل I= ×F l B  بايد نيروي گرانش رو شود ميوارد به ميلهكه 
ˆبه پايين

g mg= −F kبراي اين كه.  را خنثي كندBFدر راستاي z+ باشد، بايد ˆl= −l j ؛ يعني جهت جريان بايد بهباشد  
  بنابراين. سمت چپ باشد

)61-9(  ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )B I I l B IlB I lB= × = − × = − × = +F l B j i j i k  
Iتوان ازي جريان را مياندازه lB mg=دست آورد به.  

)62-9(  mg gI
l B B

λ
= =  

  
  و جرمq2با بار Bي و ذرهAm و جرمq با بارAي  ذره9-7مثال 

Bm  با اختلاف پتانسيلVΔشوند و  از حالت سكون شتاب داده مي
 منحرفدايره ي ميدان مغناطيسي يكنواختي در مسير نيمسپس به وسيله

  ميدان مغناطيسي بر.  اندR2 وR ترتيبها بهشعاع مسير ذره. شوندمي

  

  .بيابيدنسبت جرم ذره ها را. استها عمود سرعت ذره
   عبارت است از هاقدار اين انرژي جنبشي و بنابراين، سرعت ذرهم. آورنددست ميتاب انرژي جنبشي بهها در اثر ش ذره:حل

)63-9(  q Vmv q V v
m
Δ

= Δ ⇒ =21 2
2  

 در ها در نتيجه، ذره .آوردها شعاعي و درون سو است و نيروي مركزگرا را به وجود ميد به ذرهنيروي مغناطيسي وار
  داريم. كنندمسيرهاي نيم دايره حركت مي

  ميله آويزان در ميدان يكنواخت9-31شكل 

B  
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)64-9(  mv mv m q V m VqvB r
r qB qB m B q

Δ Δ
= ⇒ = = =

2 2 1 2  

) باrدهدكه نشان مي )m q 1   ها عبارت است ازنسبت جرم.  متناسب است2
)65-9(  ( ) ( )

( ) ( )
A A A A A A

B B B B B B

r m q m q mR
r m q R m q m

= ⇒ = ⇒⇒ =
1 2 1 2

1 2 1 2
1

2 8  

  
 I جريان ساعتگردrاي به شعاعي دايرهاز حلقه: Bحلقه در ميدان  9-8مثال 
در زير حلقه و در راستاي محور ) 9-32(اي برابر شكل آهنرباي ميله .دگذرمي

   θ يسي در محل حلقه با خط عمود زاويهميدان مغناطي. تقارن آن قرار دارد
  شود؟ حلقه چه نيروي مغناطيسي وارد ميبه. سازدمي
I نيروي مغناطيسي وارد به جزء كوچك :حل dlي حامل جريان عبارت  از حلقه

Bdاست از I d= ×F l Bكه در آن  Bاگر برابر . ست اربا ميدان مغناطيسي آهن
ˆاياز مختصات استوانه) 9-33(شكل  ˆ ˆ( , , )r φ zاستفاده كنيم، خواهيم داشت   

)66-9(  ˆ ˆ ˆ( ) ( sin cos )
ˆˆ( )sin ( )cos

Bd I dl B B
IB dl IB dl

θ θ
θ θ

= − × +
= −

F φ r z
z r

  

شوند و تنها هاي شعاعي نيرو حذف ميبه خاطر وجود تقارن محوري، مولفه
   آيدبنابراين، نيروي كل وارد به حلقه به صورت زير درمي. ماند باقي ميzيمولفه

     

 )67-9(  ˆ ˆ( sin ) (2 sin )B IB dl rIBθ π θ= =∫F z z  
  . و بنابراين ربايشي است+zنيرو در جهت

  
] ي معلقحلقه  9-9مثال  يك بخش حلقه در ميدان ) 9-34( برابر شكل . آويزان استيي مستطيل شكلاز حلقه mجرم  : 2[

به ازاي چه . محدود است قسمت هاشورخورده ي فضا به و به سوي درون صفحه است  ميدانجهت.  قرار داردBيكنواخت 
  ، نيروي مغناطيسي رو به بالا نيروي گرانش رو به پايين را حذف مي كند؟جرياني در حلقه

   
  

                                                 
  [   David J. griffiths, An Introduction to Electrodynamics, 2nd Ed. Prentice Hall,1989 :       برگرفته از1[

B

r̂

φ̂  
ẑ

ارد به حلقه ي  نيروي مغناطيسي و9-33شكل
ان

θ  
dF  

×

θ  
B dF  

I

r

r̂

φ̂  

m  

a  

 حلقه در ميدان 9-34شكل 

 حلقه ي حامل جريان در 9-32شكل
 ميدان مغناطيسي آهن ربا
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I×هاي افقيدر سيم  براي اين كه:حل B  ي توان با قاعدهاين را مي.  ساعتگرد باشدايدب در حلقهبه سوي بالا باشد، جريان
BF، بنابراين. انگشتان دست راست فهميد IBa=  كه در آناستaسيم عمودي نيروي مغناطيسي در دو .  طول مستطيل است
   نيروي گرانش را حذف كند، بايد داشته باشيمBFبراي اين كه نيروي مغناطيسي. كنندحلقه يكديگر را حذف مي

)68-9(  mgIBa mg I
Ba

= ⇒ =  
شود و حلقه را به بالا مي در حلقه بيش از اين مقدار باشد، نيروي مغناطيسي بر نيروي گرانش چيره  كنيد كه اگر جريانتوجه
شوند، وارد مي هاي افقي پايين وبالا به سيم كهيرد، نيروي مغناطيسي گغناطيسي قراري حلقه در ميدان موقتي همه. كشدمي

حلقه در اثر نيروي گرانش سقوط شود و ، نيروي مغناطيسي برآيند صفر ميدر نتيجه. شوندباهم برابر و در جهت عكس هم مي
كشد و يم افقي بالا، حلقه را به بالا مي مغناطيسي وارد به سميدان مغناطيسي، نيروي خارج شدن سيم افقي پاييني از با. كندمي

  .   كندوساني در امتداد عمودي پيدا ميدر نتيجه، حلقه حركتي ن
  

در ميدان مغناطيسي  ) 9-35(حلقه برابر شكل . گذرد ميI جريانb و به عرضaي مستطيل به طول  از حلقه9-10مثال 
دست گشتاور وارد به حلقه را به.  استي حلقه عمود و جهت آن بيرون از صفحه بر صفحهBميدان.  قرار داردBيكنواخت

  .آوريد
 جهت. است IbBشودوارد ميبه سيم سمت چپ  كه نيرويي.   نيروهاي لورنتس وارد به هر ضلع حلقه را در نظر بگيريد-1حل 

  نيروي وارد به سيم . .است به سوي راست جهت آن. شودوارد مي IbB به سيم سمت راست هم نيروي.استسوي چپ آن به 
 و IaBيروي وارد به سيم پايينكه نبه بالاست، در حالي و رو  IaBبالايي

  .كنندگشتاوري به حلقه وارد نمي ، مجموع اين نيروها.  به پايين استرو
ميدان . ي حلقه عمود است حلقه بر صفحهμ جهت گشتاور مغناطيسي-2حل 
Bبنابراين داريم. استد  هم بر اين صفحه عمو: = × =τ μ B  
  

در ميدان ) 9-36( برابر شكل ي سيم مربع شكل به ضلع حلقه9-11مثال 
  جهت ميدان قائم و رو به پايين.  قرار داردB به شدتيمغناطيسي يكنواخت

  

AA(حلقه حول ضلع افقي  . گذرد ميIاز حلقه جريان .است   .  چرخدتواند ب مي)′
  هاي وارد به اين حلقه را برحسب كميتي گشتاور دوقطبي اندازه):الف( 

  .داده شده حساب كنيد
 براي اين كه حلقه در فضا معلق باشد جهت جريان در سيم چگونه ):ب(

يد ساعتگرد اگر از بالا به حلقه نگاه كنيد، آيا جهت جريان با(باشد بايد 
  ؟)باشد يا پادساعتگرد 

=دانيم كه گشتاور مي)الف(  :حل ×τ μ B است و گشتاور دوقطبي 
Iمغناطيسي حلقه I= =μ A n2است .nسطح ي عمود بر  بردار يكه

)sin : داريم،بنابراين. حلقه است ) cosB I Bτ μ θ θ= − = 29  

  

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

a  

b  

B  

 9-35شكل 

  )الف(

A  

A ′  

 

θ  

B  

 θ  

B  

 )ب(

 ي مربع چرخان حلقه9-36 شكل
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در . بايد رو به بالا باشدشود، وارد ميضلع پاييني حلقه  به كهنيروي مغناطيسي .  نيروي وزن ميله رو به پايين است):ب(
  .نتيجه، اگر از بالا به حلقه نگاه كنيم جريان بايد ساعتگرد باشد

 
  چگالي جريان8-9

جريان گذرنده از يك سيم ) 9-38(ي  در رابطه:   چگالي جريان سطحي8 -1
λ≡Iرا با vتعريف كرديم كه در آن λ موجود در سيم  چگالي بار خطي
، در روي سطح جريان يابد،  الكتريكي به جاي حركت در يك سيماگر بار. است

استفاده و به صورت زير ،  k،چگالي جريان سطحي براي توصيف آن از
  :تعريف مي شود
d باريكي با پهناي بسيار اندك"روبان" در روي سطح    شكل  را برابر⊥

   اگر جريان در اين روبان. به موازات جريان الكتريكي در نظر بگيريد) 37-9(

  

dIباشد، چگالي جريان سطي عبارت است از   

)69-9(  d
d ⊥

=
IK  

باشد و طول روبان  σاگرچگالي بارهاي متحرك سطحي. جريان در واحد طولِ عمود بر شارش جريان است K به بيان ديگر،
) فرض كنيم، مقدار بار موجود در روبان  dرا )dq d dσ  باشد، آنگاه داريمvسرعت حركت اين بارها اگر . است =⊥

( )d dq dt d dt dt dσ σ⊥ ⊥= = =I v v ودر نتيجه   

)70-9(  ( )d
d

σ σ⊥

⊥

= =
vK v  

در يز ممكن است  نKدر نتيجه،. تغيير كنندتوانند مي در روي سطح، ي ديگرطهاي به نق از نقطهv و همσدر حالت عمومي، هم
 . وارد خواهد شدناطيسياگر جريان سطحي در ميدان مغناطيسي قرار گيرد به آن نيروي مغ. نقاط مختلف سطح متفاوت باشد

  آيدست ميدي زير به از رابطهاين نيرو
)71-9(  ( )( ) ( )BF da daσ= × = ×∫ ∫v B K B  

 درست مثل ميدان الكتريكي.  در گذار از يك جريان سطحي ناپيوسته استBگونه كه خواهيم ديد، ميدان مغناطيسي همان:نكته
Eبايد هوشيار بود و از ميدان ) 9-71(ي نگام استفاده از رابطهبنابراين، ه.  در گذار از يك سطح باردار گسسته است كه

  ♣.ميانگين استفاده كرد
  با . يمده نشان ميJگيرد، آن را با چگالي جريان حجمي  اگر شارش بار در فضاي سه بعدي انجام :  چگالي جريان حجمي2-8

 A از سطح مقطعIفرض كنيد جريان.  را تعريف كردJتوانمي) 9-38(توجه به شكل 
اي با سطح مقطع بسيار لوله. شوددلخواه توزيع مياي با شكل گذرد و در حجم لولهمي

به موازات شارش جريان قرار ) 9-38( را در نظر بگيريد كه برابر شكل ⊥daكوچك
  باشد، آنگاه چگالي جريان حجمي عبارت است از  dIاگر جريان درون اين لوله . دارد

)72-9(  d
da⊥

=
IJ  

  

  

    چگالي جريان سطحي9-37شكل 

d ⊥  

I  I  

 شارش جريان
da⊥  

  چگالي جريان حجمي9-38شكل 

A  
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 v و سرعت بارهاρمتحرك درون لولهاگر چگالي بارهاي .  جريان در واحد سطح عمود بر شارش بار استJبه بيان ديگر،
)برابر dاي به طولباشد، بار موجود در لوله )dq da d da dtρ ρ⊥ ⊥= = v وd dq dt da dt dt daρ ρ⊥ ⊥= = =I v v  اند:  

)73-9(  ρ=J v  
  توان به صورت زير نوشتناطيسي وارد به جريان حجمي را ميپس، نيروي مغ

)74-9(  ( )( ) ( )B d dρ τ τ= × = ×∫ ∫F v B J B  
   

  . را حساب كنيدJهاي زير چگالي جريان در هر يك از حالت-12مثال 
ريان به طور ج.  برقرار استaاي به شعاع در سيم درازي با سطح مقطع دايره+z در راستاي محورI كل  جريان):الف(

  . شده استيكنواخت در سيم توزيع
 برقرار aاي به شعاع در سيم درازي با سطح مقطع دايره+z در راستاي محورI جريان كل):ب(

  . از محور سيم متناسب استrيجريان با وارون فاصله. است
v=vˆ كه با سرعتρار وبا چگالي بRي دراز نارسانايي به شعاع استوانه):پ( zكند حركت مي .

  . استzمحور استوانه در راستاي محور
 قرار دارد و با سرعت xyي كه در صفحه0ρ با چگالي بارh و ضخامتa  قرصي به شعاع):ت(

  .چرخد ميωzˆاي زاويه
كره در مبداء .  كه به طور يكنواخت در حجم آن توزيع شده استQ با بار كلaاي به شعاع كره):ج(

  .چرخد ميz حول محورωاي ثابتات قرار دارد و با سرعت زاويهمختص
اين در درون سيم چگالي جريان بنابر.    جريان در سيم به طور يكنواخت توزيع شده است)الف(  :حل

  داريم. است) و در بيرون صفر(يكنواخت 
  
)75-9(  

ˆ ;

;

I r a
I a a

r a
π π

⎧ <⎪= ⇒ = ⎨
⎪ >⎩

z
J J2 2  

و در بيرون سيم صفر (سيم متناسب است  با فاصله از محور، اين بار جريان در درون سيم):ب(
Jبنابراين،) . است rα=داريم)  9-39(با توجه به شكل .  است  

)76-9(  
a

I Jda rdrd a I a
r

π α θ πα α π⊥= = = ⇒ =∫ ∫ ∫
2

2 2  
  

  

  و بنابراين
  
)77-9(  

ˆ ;

;

I r a
ar

r a
π

⎧ <⎪= ⎨
⎪ >⎩

z
J 2  

  پس.  چگالي جريان حاصل ضرب چگالي بار و سرعت آن است):پ(

)78-9(  ˆ ;
;

v r R
r R

ρ ρ= <⎧
= ⎨ >⎩

v z
J  

a  

J  I  

z  

rdθ  
dr  

 9-39شكل 



© Firooz  Arash 2007-2012 

  22

  اين جا، البته، سرعت به مكان بستگي دارد و براي . ضرب چگالي بار و سرعت است چگالي جريان حاصلهنوز هم ): ت(
=بياوريد كهآن به ياد ي محاسبه ×v ω r .بينيم كه، ميابراينبنv در 
 ،پس.  استzبه بيان ديگر، سرعت مستقل از. اي نداردمولفه zراستاي

  ماند عبارت است از باقي مي كهآنچه
)79-9(  0

0

ˆ ; , 2 2
0;

r r R h z h
r R

ρ ω
ρ

< − < <⎧
= = ⎨ >⎩

φ
J v  

  سرعت مولفه zدر راستاي محور. است) ت(مانند حالت  اين وضعيت ه):ج(
ˆندارد؛ چون  ˆ( )x y= × +v ω x yاگر اين رابطه را برحسب متغيرهاي .است 

sinrˆكروي بنويسيم خواهيم داشت  θ=v φ ،و بنابراين   

  

  
)80-9(  

sin ˆ ;

;

Q r r aQ
a

a r a

ω θ
ρ π

π

⎧ <⎪= = = ⎨
⎪ >⎩

φ
J v v 3

3

33 44  

  
دهد كه شعاع داخلي اي رسانايي را نشان ميي استوانهپوسته) 9-41(شكل  :ايي استوانهريان در سطح پوستهج 9 -13مثال 
طع پوسته توزيع شده است و با دور شدن از يكنواخت بر روي سطح مق به طور ناIجريان.  استb و شعاع بيروني اشaآن

2صورتبهالي جريان در پوسته به بيان ديگر، چگ. كندسطح بيروني به طور نمايي افت پيدا مي 2 2( )
0

r bJ J e δ−=كميت. است    
δنام دارد و در مقايسه با  *"ژرفاي پوست"  ثابتي است كه مقدار

) ضخامت )b a− ثابت . است پوسته بسيار كوچكJرا حساب كنيد .  
 كافي است از چگالي جريان انتگرال بگيريم و آن را مساوي :حل

  داريم.  قرار دهيمIجريان
  
  
)81-9(  

( )

( )

b
r b

r a
b

r b

r a

I Jda J e rdrd

J e rdr

π
δ

θ

δ

θ

π

−
⊥

= =

−

=

= =

=

∫ ∫ ∫

∫

2 2 2

2 2 2

2

2
  

  

  

)با تغيير متغير )u r b du rdrδ δ= − ⇒ =2 2 2    داريم22
  
  
)82-9(  

( )
( )

( )

; ( )

u u

u a b
u a b

a b

b a

I J e du J e

IJ e J J

δ
δ

δ

δ

πδ πδ

πδ πδ
πδ

= −
= −

−

≈ −

= =

⎛ ⎞
= − ≈ ⇒ =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫ 2 2 2
2 2 2

2 2 2

2 2

2 2
2

0
1

  

  
  توان به صورت زير نوشت را ميSدر مثال هاي بالا ديديم كه جريان گذرنده از سطح

                                                 
* skin depth 

a  

0ρ  

h  

z  

x  

y  

 9-40شكل 

a  b  

I  

  ي چگالي جريان متغير در پوسته9-41شكل 
               استوانه اي رسانا
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)83-9(  I J da d⊥= = ⋅∫ ∫ J a  
d⋅Jضرب داخلي aمناسبي  مولفهdaبه بيان ديگر، . گزيند را برمي  

dˆ) چگالي جريانdaعمود بر يمولفه (   =                                                                                  da da⋅ = ⋅ = ×J a n J  
  ) =       نشت مي كندبيرون به daمان از سطح كه در واحد زمقدار بار(

 حجمي كه سطح(شود   خارج ميV كه در واحد زمان از حجمتوان ديد كه باركلي ديورژانس، مي، با توجه به قضيه به ويژه
Sازعبارت است)  آن را دربر دارد   

)84-9(  ( )
V

d dτ⋅ = ⋅∇∫ ∫J a J  

)بنابراين )dτ∇ ⋅∫ Jبار از حجمي آهنگ برون شار Vاست .  
  :چون بار الكتريكي پايسته است، مقدار باري كه از سطح به بيرون نشت مي كند، با كاهش بار در درون حجم بايد برابر باشد

)85-9(  ( )
V V V

dd d d
dt t

ρτ ρ τ τ∂⎛ ⎞⋅ = − = − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∇∫ ∫ ∫J  

براي هر ) 9-85( يچون رابطه. شود  ميVسبب كاهش بار در درون حجمي بار،  شار برونعلامت منها به اين معني است كه
  گيريم كهحجمي درست است، نتيجه مي

)86-9(  
t
ρ∂

∂
∇⋅ = −J  

هاي انتگرالي و ديفرانسيلي قانون به ترتيب شكل)  9-86(و ) 9-85 (هايرابطه  است؛تگيي پيوسمعادله) 9-86(ي رابطه
 ي پايدارعلت اين كه الكترون ذره. رون است پايداري الكت،ترين گواه تجربي براي پايستگي باردقيق. اندپايستگي بار الكتريكي
توانند واپاشيده تر از خودشان ميهاي سبكرات فقط به ذرهذ. كندتگي بار از واپاشي آن جلوگيري مياست اين است كه پايس

اگر الكترون به اين . بار الكتريكي ندارندها ما اين ذرها. تر از الكترون عبارتند از نوترينو، فوتون و گراويتونهاي سبكذره. شوند
 اگر نقض پس،. انجامدار به پايداري الكترون مييستگي ببنابراين، پا. شود بار الكتريكي الكترون ناپديد مي واپاشيده شود،هاهذر

اما يك چنين فرايندي هرگز ديده . بودهم شدني مي)  الكترون (→) نوترينو) + (فوتون(فرايند  پايستگي بار الكتريكي ممكن بود،
  .نشده است

  
  متحركگيري بار   اندازه9-9

خواهيم بررسي كنيم اين است كه پرسشي كه در اين بخش مي. گنجانديماز همين فصل ميبايست در آغشايد اين بخش را مي
دست توان بهي بار الكتريكي را فقط با بررسي اثرهاي آن ميي متحرك را اندازه گرفت؟ اندازهتوان بار الكتريكي ذرهچگونه مي

. دست آوردكند، بهوارد ميي معين  در فاصلهQگيري نيرويي كه به باز آزمون اندازهتوان با را ميqمقدار بار ساكن. آورد
 بگيريم، حركت كند، در فضا جهت معيني خواهيم اندازهاگر باري را كه مي. گيري بر اساس قانون كولمب شدني استاين اندازه
 از بار متحرك، به Qي نه تنها به فاصلهQممكن است كه نيروي وارد به بار آزمون. اي حركت استآيد كه جهت لحظهپديد مي

گر ا. در اين صورت، نيروهاي متفاوتي را بر روي بار آزمون مشاهده خواهيم كرد.  هم بستگي داشته باشدqجهت حركت بار
از اين گذشته، حالا . دست خواهيم آورد مقدارهاي گوناگون بهQاين نيروهاي متفاوت را در قانون كولمب قرار دهيم، براي بار

   Q به بار آزمونqممكن است جهت نيرويي كه بار متحرك.  استrتوان اطمينان داشت كه جهت نيرو در راستايديگر نمي
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  . باشد) 9-42(كند همانند شكل وارد مي
  ميانگينباتوان  را ميqبراي اين كه امكان اين وضعيت را در نظر بگيريم،

زمون هاي آكنيد بارفرض . ها، تعريف كردجهتي  نيروها در همهگيري از
در . )9-43شكل  ( قرار دارندrاي به شعاعبر روي سطح كره  اند وكوچك
ي شعاعي نيرو را بر گذرد، مولفهاي كه بار متحرك از مركز كره ميلحظه

مقدار ميانگين اين نيروها را . گيريمروي هر يك از بارهاي آزمون اندازه مي
 براي t در زمان اما اين كاري است كه.بريم به كار ميqي بار محاسبهدر

در : دهيمي انتگرال سطح ميدان الكتريكي بر روي كره انجام ميمحاسبه
 اينجا بارهاي آزمون در حال سكون اند و بنا به تعريف، نيرو در واحد بار

Q،اين روش براي تعيين . دهددست مي در آن نقطه به را ميدان الكتريكي
توجه (تر از قانون كولمب است مقدار بار متحرك به قانون گاوس نزديك

  توانستيم بار آزمون را در مسير بار كنيد كه اين تنها راه ممكن نيست، مي

  
  
  
  
  
  
  

اي نخواهند داشت كه مورد نظر هاي سادهشوند، ويژگيگونه تعريف مياينبارهايي كه . متحرك و در پيشاپيش آن بگذاريم
  توان به صورت زير بيان كردي متحرك به روش بالا را ميتعريف مقدار بار ذره). ماست

 كه آن ناحيه را دربر S سطحبر رويEاي از فضا عبارت است از انتگرال سطح ميدان الكتريكيمقدار بار الكتريكي در ناحيه
)ي در هر نقطهE ميدان الكتريكي. ثابت استF در چارچوب خاصSسطح. دارد ), ,x y zو در زمان tگيري  با اندازه

 انتگرال سطح بايد در .شود تعيين ميFدر چارچوب)  در حال سكون استFكه در چارچوب(نيروي وارد بر بار آزمون 
  گيري زمان اندازهبه طور هم Sي نقاط روي سطحايد در همهي ميدان باين بدان معني است كه اندزه.  تعيين بشودtزمان معين

   را باt و در زمانSانتگرال سطح بر روي. شود
)87-9(  

( )S t
d⋅∫ E a  

   تعريف كنيمεضرب اين انتگرال در را با حاصلS الكتريكي در درونتوانيم مقدار باربه اين ترتيب مي. تعريف كنيد
)88-9(  

( )S t
q dε= ⋅∫ E a  

بيان قانون گاوس است و ) 9-88(يف تعربراي بار ساكن، .  بستگي داشته باشدSي سطحالبته مقدار بار نبايد به شكل و اندازه
بختانه براي بار اما از كجا بدانيم كه براي بار متحرك هم اين چنين است؟ خوش.  هم بستگي نداردSي سطحبه شكل و اندازه
اين ويژگي . توانيم آن را به عنوان يك واقعيت تجربي بپذيريممي.  استSي سطح مستقل از شكل و اندازهqمتحرك هم مقدار

به بيان ديگر، قانون گاوس . تعريف كنيم) 9-88(ي دهد كه مقدار بار را با رابطهبنيادي ميدان الكتريكي بار متحرك، اجازه مي
گيري زمان اندازهرهاي متحرك را دربردارند، اگر همشار گذرنده از دو سطح كه با: براي ميدان بارهاي متحرك هم درست است

   .شوند، يكسان است
ي بار الكتريكي اگر اندازه. حركت تاثيري در مقدار بار الكتريكي ندارد. مفهوم ناوردايي بار الكتريكي نهفته است ي بالادر گزاره

گواه تجربي بي بروبرگردي وجود دارد و . نثي باشندتوانستند از نظر باري خها نميها و مولكولاتمكرد، با حركت تغيير مي
گيري است اين واقعيت بسيار چشم. كندهاي بار آن، تغيير نميدهد كه بار الكتريكي كل يك سامانه در اثر حركت حاملنشان مي

  بار بودن مولكول بي از 1ما در فصل . كنيم به اهميت بنيادي آن بينديشيمايم كه فراموش ميو ما چنان به آن خو گرفته

 
Q  

Q  

r  

r  
r  

F1  

F2  F3  

v  
  نيروي بار متحرك بر بار آزمون9-42شكل 

r  
Q  

rF  

q  

  9-43شكل 
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. اينك اتم هيليوم را در نظر بگيريد. ي بار الكتريكي پروتون و الكترون برابر استنام برديم و نتيجه گرفتيم كه اندازه هيدروژن 
ها و حركت الكترون. سازنداينها همان بارهايي هستند كه مولكول هيدروژن را مي. اتم هيليوم دو پروتون و دو الكترون دارد

در مولكول هيدروژن در ها كه به ويژه پروتون. ها در هيليوم بسيار متفاوت از وضعيت آنها در مولكول هيدروژن استنپروتو
,يفاصله ي اتم هيليوم پيوند محكمي دارند و با انرژي گرديدند، اينك در هسته آنگستروم از هم به اهستگي دور هم مي7

داشت، بار الكتريكي پروتون اگر حركت تاثيري در مقدار بار الكتريكي مي. كننديليون الكترون ولت حركت ميجنبشي حدود يك م
 دقت تعيين بي باري اتم هيليوم به همان .كردند حذف نمييكديگر را  همانند مولكول هيدروژنهاي اتم هيليوم دقيقاها و الكترون

  .آمده استدست دقتي است كه براي مولكول هيدروژن به
ي آنها ها متفاوت است اما بار هستهي ايزوتوپجرم هسته. دهددست ميهاي يك عنصر بهگواه ديگري را طيف نوري ايزوتوپ

هاي متفاوت يك عنصر نشاني از متفاوت است، اما طيف نوري ايزوتوپي ايزوتوپ ها در دو هستهحركت پروتون. برابر است
  . ها نيستاختلاف بار هسته

  دانيم كه انرژي يك ذره بر اثر حركت با ضريبمي.  را ندارد*رم اين ويژگي ناورداييج

)89-9(  
( )v c− 2 2

1
1

  

 ظاهر ي مركبصورت افزايش جرم ذرهد، افزايش انرژي آنها بهننحركت كي مركب ذرهي يك اجزاء سازندهاگر . كندتغيير مي
نگاري دوترون جرم. اين وضعيت هرگز در مورد بار ديده نشده است ).كندي ذره تغيير نمياگر چه جرم اجزاء سازنده(شود مي

به روشني ) باز هم با دو پروتون، دو نوترون و يك الكترون(و هيليوم يونيزه ) با دو پروتون، دو نوترون و يك الكترون(يونيزه 
هاي ي آنها در درونشان با سرعتمتفاوت دارند، اجزاء سازندهاين دو عنصر ساختار كاملا . دهداختلاف جرم آنها را نشان مي

شود، اما با دقت بسيار زيادي، گيري ظاهر مياختلاف انرژي آنها در تفاوت جرمي قابل اندازه. لولندكاملا متفاوت درهم مي
  .شودگيري در بار دو يون ديده نمياختلاف قابل اندازه

.  برابر اند، باردار از يك نوع بنياديهاي ذرهيمقدار بار الكتريكي همه. دهد مي◊نتش باراي به كواناوردايي بار اهميت ويژه
بينيم كه اين برابري دقيق نه تنها براي بارهايي برقرار است كه نسبت به هم ساكن حالا مي.  اندبرابرها ي الكترونمقدار بار همه

  . استاند، بلكه براي هر حالت حركت نسبي آنها هم برقرار
دهند كه مقدار انتگرال سطح قانون گاوس، هاي بسيار ديگر نشان ميهايي كه در بالا توصيف كرديم، به همراه آزمايشآزمايش

S
d⋅∫ E a ،فقط به تعداد و انواع بارهاي موجود در درون سطحSبنابه . بارهاست و مستقل از نوع حركت اين  بستگي دارد

Fپس، اگر.  چارچوب لخت ديگر هم درست باشدهرگزاره در يك چارچوب لخت درست باشد، بايد در  اصل نسبيت، اگر اين ′ 
Sكند و حركت ميFچارچوب ديگري باشد كه نسبت به چارچوب Fاي در سطح بسته′ t باشد كه در زمان′  همان مقدار بار ′

   دارد، بايد داشته باشيمt در زمانSرا دربر دارد كه سطح
)90-9(  

( ) ( )S t S t
d d

′ ′
′ ′⋅ = ⋅∫ ∫E a E a  

F البته در چارچوبE′ميدان F با نيرويي كه به بار آزمون ساكن درE′شود، يعنيگيري مي اندازه′ شود، سنجيده  وارد مي′
t وtتمايز بين. شودمي F لازم نيست كه در چارچوبFزمان در چارچوبدانيم كه دو رويداد هممي.  را نبايد فراموش كرد′ ′ 

                                                 
* charge invariance 
◊ charge quantization 
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اگر . در يك لحظه در چارچوب خودشان محاسبه شوندبايد ) 9-90(ي هاي سطح در رابطههر يك از انتگرال. زمان باشندهم
Sيا Sدر مرزبارها   همان مقداري است كه S مقدار بار موجود در درونt باشند، بايد دقت كرد و مطمئن بود كه در زمان′

tدر زمان  S در درون سطح′   . است′
توانيم در هر چارچوب لختي برگزينيم؛ سطح گاوس را مي. اي براي ناوردايي نسبيتي بار الكتريكي استگزاره) 9-90(ي رابطه

  .انجامد كه مستقل از چارچوب است و در هر چارچوبي همان مقدار را خواهد داشتانتگرال سطح به عددي مي
 به اين پايستگي بار. بيان كرديم) 9-86(ي  با رابطه9-8پايستگي بار را در بخش . ا پايستگي بار فرق دارد ناوردايي بار ب:نكته

ي بارداري از مرزهاي اين  شامل مقداري بار را در يك چارچوب در نظر بگيريم و هيچ ذرهايمعني است كه اگر سطح بسته
هاي  به اين معني است كه اگر به اين مقدار بار از چارچوبوردايي بارنا. ماندسطح نگذرند، بار كل درون سطح ثابت باقي مي
. است، اما كميت ناورداي نسبيتي نيست انرژي هم پايسته. دست خواهيم آوردمختلف نگاه كنيم، همواره يك مقدار براي آن به
 چاربردار است، اما بار يك كميت ي يكدر واژگان نسبيت، انرژي يك مولفه. بار هم پايسته است و هم ناورداي نسبيتي است

پيامدهاي اين واقعيت فراوان است و سرشت ميدان بارهاي متحرك را كاملا .  استهاي لورنتس نسبت به تبديلاسكالر، يك عدد،
    ♣.كندتعيين مي

  
   متفاوتهاي ميدان الكتريكي در چارچوب10-9

تبديل ميدان به اين .  تبديل بشود بايد به شكل خاصيEيدان الكتريكيهاي لورنتس پايسته بماند، ماگر بار الكتريكي تحت تبديل
) و در مكانt ميدان الكتريكي را در زمانFمعني است كه اگر ناظري در چارچوب ), ,x y zاري براي آن  اندازه بگيرد و مقد

Fدست بياورد، ناظر ديگري در چارچوببه دست خواهد آورد؟ براي گروه  در همان مكان و زمان بهE چه مقداري را براي′
  .  بيابيمهاي ساده با استفاده از قانون گاوستوانيم پاسخ اين پرسش را در سامانهها ميخاصي از ميدان

  در چارچوب−σ و+σي باردار با چگالي بار سطحيفرض كنيد دو صفحه
Fهاي با ضلعها را مربعصفحه.  در حال سكون اندb در نظر بگيريد و 

آنها . ا در مقايسه با ابعادشان بسيار كوچك استفرض كنيد كه جدايي آنه
 xyيهاي باردار در صفحههاصفحه. نشان داده شده اند) 9-44(در شكل 

σ، ميدان الكتريكي در فضاي بين اين دو صفحهFدر چارچوب. اند ε 
Fرحالا ناظ. است  به سوي چپ حركت v را در نظر بگيريد كه با سرعت′
هاي براي اين ناظر، صفحه. شودهاي باردار نزديك ميكند و به صفحهمي

x بعد. ديگر به شكل مربع نخواهد بود"مربع"    آنها كوچك خواهد شد و از′

  

bبه b β− v. كاهش خواهد يافت21 cβ Fبار كل ناورداست و ناظر.  است≡ ها خواهد  همان مقدار بار بر روي صفحه′
Fي بار كه ناظرپس، چگال. بيند ميFديد كه ناظر ساكن  بر روي F است كه ناظرσ از چگالي بارتربزرگ ،گيرد اندازه مي′

F در چارچوبواقع،در . بيندها ميصفحه γچگالي بار ′ β= − 21   .گيرد اندازه ميF چگالي باري است كه ناظر برابر1
Fي ميدان الكتريكي كه ناظرباشد، در بارهگنجانده شده ) 9-90(ي ي ميدان بار متحرك در رابطهي دانش ما در بارههمهاگر  ′ 

  توانيم بگوييم؟گيرد چه مياندازه مي
  كم براي حالتي دست(ها ها صفر است و در فضاي بين صفحهتوانيم بگوييم كه ميدان الكتريكي در بيرون صفحهبا اطمينان مي

b  

b  
z  

x  
F  

 Fي باردار ساكن در دو صفحه9-44شكل 
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تواند به فاصله تا صفحه و مكان ي بينهايت گسترده نميميدان يك صفحه. يكنواخت است) ها تا بينهايت گسترده اندكه صفحه
ي همه. سامانه چيزي وجود ندارد كه مكان را در روي صفحه متمايز كنددر امتداد صفحه بستگي داشته باشد، چون در اين 

ي باردار متحرك با هاي ميدان يك صفحهدانيم اين است كه خطتنها چيزي كه فعلا مي. ارز اندي بينهايت گسترده همنقاط صفحه
برنهي . باشد)  ب9-45(م شايد مانند شكل ي تنها با بار منفي هميدان يك صفحه. باشد)  الف9-45(بار مثبت شايد همانند شكل 

  ها صفر و در فضاي بينشان يكنواخت خواهد بود هاي اين دو، هنوز هم در بيرون صفحهميدان
    

اين .  رويه عمود استي خودش بردر صفحههاي ميدان فرضي در شكل بالا، متحرك برعكس خطي باردار در واقع، ميدان رويه
  . دادرا به زودي نشان خواهيم

F در چارچوب سطحي كهاي بر رااگر قانون گاوس    خواهيم داشت ) را ببينيد9-46شكل  ( به كار ببريمساكن است، ′
)91-9(  z z z zE E E Eσ σ γ

ε εβ β

′
′ ′= = = ⇒ =

− −2 2
1 1

1 1
  

 همانند شكل هاي بارداراينك وضعيت ديگري را در نظر بگيريد كه صفحه
 برابر Fها از ديد ناظر ساكن ميدان اين صفحه. عمود اندx بر محور)47-9(

σ εو در جهت محور xدر اين وضعيت، ناظر.  استF  هم چگالي بار ′
ها ي بين صفحه، فقط فاصلهها منقبض نشده اندصفحه. بيند ميσها راصفحه

ها در تعيين ميدان بين آنها نقشي ي بين صفحهاما فاصله. انقباض يافته است
Fاي كه در چارچوباگر قانون گاوس را به جعبه. ندارد  ساكن است، به كار ′

  ر بينيم كه اين باببريم، مي

)92-9(  x xE Eσ σ
ε ε

′
′ = = =  

ي اين اما آيا نتيجه. ي بارها درست استاين همه براي آرايش ساده. است
بررسي فقط در اين مورد ساده برقرار است يا اين كه عموميت دارد؟ پاسخ 

اگر قرار است ميدان الكتريكي . نهفته استميدان اين پرسش در ژرفاي معني 
Eنمود زمان معني يگانه داشته باشد، -ي فضا در يك نقطهEدر چارچوب   

  

 را در  ميدانFبه بيان ديگر، وقتي ناظر.  بستگي داشته باشدEي ميداني توليد كنندهتواند به سرشت چشمهديگري نمي
بيني كند كه ميدان در همان بايد بتواند پيش گيري،همسايگي خود و در زمان معيني اندازه گرفت، تنها با استفاده از اين اندازه

  . شدبود، ميدان هم مفهومي بيهوده مياگر اين چنين نمي. همسايگي و در همان زمان در چارچوب ديگري چگونه خواهد بود

v  v  

 )چپ(ي با بار منفي و صفحه) سمت راست(ي متحرك با بار مثبتهاي ميدان صفحه  خط9-45شكل 

 )ب( )الف(

+ + + + + + + + + + + + + + + +  

− − − − − − − − − − − − − − − −  

x ′  

z  

F ′  

v  

σ ′  

F  سطح گاوس ساكن در9-46شكل ′ 

z  y  

x  

 هاي باردار متحرك صفحه9-47كلش

F  
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  .ي بالاستخواني دارد، گواه درستي گزاره با تجربه همي ميدانهمين كه نظريه
دست آورديم، هاي باردار موازي بهرا كه براي حالت خاص صفحه) 9-92(و ) 9-91(هاي هاي رابطهگيريتوانيم نتيجهاينك مي

 را در zE ميدانFاگر ناظري در چارچوب.  در حال سكون است، تعميم دهيمFبراي هر توزيع باري كه نسبت به چارچوب
F اندازه بگيرد، ناظري در چارچوبzجهت zبا زمان -ي فضا ميدان را در همان نقطه′ zE Eγ′  يعني . گزارش خواهد كرد=

از سوي . دهددست مي بهzEگيري از اندازهFتر از عددي است كه ناظر بزرگγعددي به دست خواهد آورد كه با ضريب
Fراستاي حركت (x از ميدان در راستايFگيريديگر، اگر اندازه F بيانجامد، ناظرxEبه) F نسبت به′ xE هم مقدار′  را ′

ارزند، يعني هر دو بر هم z وyهايروشن است كه جهت.  برابر استxEكند كه با گزارش ميxكه براي ميدان در راستاي
zEيو هر چيزي كه در باره) بر سرعت عمود اند(عرضي اند vنسبت به سرعت  yE گفته شد، براي′   .  هم درست است′

 پنداشت و از تبديل هر يك z وx،yهايها در جهتتوان آن را برنهي ميدان هر چه باشد، ميF در چارچوبEجهت ميدان
F را در چارچوبE′از آنها بردار ميدان   .بيني كرد پيش′

ي  اند، چشمهFبساكن در چارچو بارهاي: بگذاريد گفتار بالا را به زباني بازگوييم كه براي حركت در هر جهتي مناسب باشد
Fفرض كنيد چارچوب.  اندEميدان  را E ميدانFدر دلخواه اي در نقطه. كند حركت ميv با سرعتF نسبت به چارچوب′

E و عرضيEي طوليبه دو مولفه Eي عرضي، و مولفهv، موازيEي طولي ميدان،مولفه.  تجزيه كنيد⊥  عمود v، آن بر⊥
F زمان و در چارچوب-ي فضادر همان نقطه. است Eيرا به دو مولفه E′، ميدان′ E وv موازي با′  تجزيه v بر عمود′⊥
   ساكن هستند، داريمF براي بارهايي كه درچارچوب . كنيد

)93-9(  ,E E E Eγ⊥ ⊥′ ′= =  
 ديد كه اگر بارها در چارچوب  خواهيم10در فصل .  ساكن اندFي بالا فقط براي بارهايي درست است كه در چارچوبنتيجه

Fبيني ميدان الكتريكي در چارچوب حركت كنند، پيشF ي دو ميدان، ميدان الكتريكي و ميدان مغناطيسي،  به آگاهي در باره′
اگر چارچوب لختي يافتيم كه بارها در آن چارچوب . تاي را كه در اين بخش يافتيم، سودمند اسبا اين حال، نتيجه. نياز دارد

  .دست آوريمكند، بهاي را كه با سرعت ثابت حركت ميتوانيم از آن استفاده كنيم و ميدان بار نقطهساكن اند، مي
   

 F در چارچوبσي بارداري با چگالي بار يكنواخت صفحه:ي كج صفحه9-14مثال 
شكل ( دارد 45ي زاويهyz وxyهايي باردار نسبت به صفحهصفحه. ساكن است

ي باردار ساكن بر خود صفحه باردار ميدان الكتريكي اين صفحه. )را ببينيد) 48-9(
Fوبدر جارچ. عمود است , با سرعتF كه نسبت به چارچوب′ c6 در جهت 

σشود؟ يعني بار سطحيكند، اين چيدمان چگونه توصيف مي ها حركت ميxمحور ′ 
Fدان الكتريكي را دري ميو جهت و اندازه ي ي عمود بر صفحهمولفه. دست آوريد به′
Fدرباردار ميدان را     . حساب كنيد و درستي قانون گاوس را بيازماييد′

F وضعيت در چارچوب:حل   ت چگالي نخس. نشان داده شده است) 9-49( در شكل ′

  

σبار سطحي v, متناظر باγضريب. كنيم را حساب مي′ c= γ برابر6 = 5 F بهFدر نتيجه، وقتي از چارچوب.  است4 ′ 
4هاي طولي با ضريبرويم، فاصلهمي Aي بين نقاطپس، فاصله. يابند كاهش مي5 B و′ F در چارچوب′   ي تر از فاصله كوتاه′

    است، در2 برابرF درB وAي بينفاصله) 9-48( در شكل بنابراين، با طول .  استF درB وAي بين نقاطفاصله

x

z  

E  
E ⊥  E  

 

 
σ  

B  

A  
 Fي باردار در صفحه9-48شكل 
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Aي بين نقاطفاصله حالي كه B و′ F در چارچوب′ ) برابر′ )+ 21 4   .    است5
Aچون بار ناورداست، همان مقدار بار بين B و′ .  استB وAود دارد كه بين وج′

  بنابراين،
)94-9(  ( ) ( ),σ σ σ σ′ ′+ = ⇒ =21 4 5 2 1 1 43  

σبرابر F در چارچوبEي ميداناندازه. كنيم را حساب ميE′حالا ميدان ε2است . 
) 9-93(هاي معادله. را ببينيد) 9-47(شكل . سازد مي45يجهت آن با محورها زاويه

Fي ميدان را در چارچوبمولفه   داريم. دهنددست مي به′

  

 )95-9(  ;E E E E E Eγ λ⊥ ⊥′ ′= = = =2 2  
′E ي آناندازه. نشان داده شده است) 9-48(در شكل( ) ( ) ( ),E E E′ = + =22 1 5 4 1 ي آن رو به زاويه.  است1319

Eبالاست و شيب خط ميدان E γ⊥′ ′ )ي باردار هم به سوي بالا زاويه پيدا كرده است و شيب آنصفحه.  است= )γ γ= 
tanبرابر) 9-48( در شكل θيبنابراين، زاويه. شده است ,γ− =1 51 ي باردار  با صفحهE′اين بدان معني است كه.  است34

θ,ي باردار نسبت به خط عمود بر صفحهE′به بيان ديگر، . سازد ميθ2يزاويه − ≈2 9 12 ي عمود بر مولفه.  دارد68
Eي ميدانصفحه    عبارت است از′

)96-9(  ( ) ( )cos , , cos , ,nE E E E′ ′= = =12 68 1 1319 12 68 1 1 43  
nEبينيم كه مقدارمي E′با مقدار σ σ′ چون. برابر استE σ ε= 1,توان در است، هر دو طرف اين رابطه را مي2 1 43 

nEضرب كرد و گفت σ ε′ ′= Fدر چارچوب. يعني، هنوز هم قانون گاوس برقرار است.  است2 اي هم موازي  ميدان مولفه′
توانيد با حل مي. ، اما تاثيري در شار گذرنده از سطح گاوس ندارد) وجود نداشتFاين يكي در چارچوب(ي باردار دارد صفحه

  ............). ي نگاه كنيد به مسئله. (خواني عددها تصادفي نيست نشان دهيد كه همγمسئله برحسب
  

  كند ا سرعت ثابت حركت مياي كه بي باردار نقطه  ميدان ذره11-9
ي اندازه.  در حال سكون استF چارچوب مركز درqايبار نقطه

q آن در هر نقطه برابرEميدان الكتريكي rπε و جهت ميدان  24
هاي ميدان در مولفه) 9-49(در شكل . شعاعي و به سوي بيرون است

)يشوند و در نقطه ديده ميxzيصفحه ),x zبرابر   

)97-9(  

  
)98-9(  

( )
cosx

q qxE
r x z

θ
πε πε

= =
+

3 22 2 24 4
  

( )
siny

q qzE
r x z

θ
πε πε

= =
+

3 22 2 24 4
  

  

  

Fحالا چارچوب فرض كنيد مبداء اين دو . كند حركت ميx−ˆ در جهتv با سرعتF را در نظر بگيريد كه نسبت به چارچوب′
tچارچوب در زمان .  بناميدAي انطباق دو مبداء را رويدادپديده). رض فقط براي سادگي استاين ف(اند  برهم منطبق بوده=

)عبارت است از F درچارچوبAپس، مختصات رويداد ) ( ), , , , , ,A A A Ax y z t F و در چارچوب=   صورت به ′

x  

z  

E ′  
E ⊥′  

′E  

γ  

 

σ ′  
B ′  

A ′  
Fي باردار  صفحه9-48شكل  ′ 

θ  

θ  

nE ′  

xE  

zE  E  

x  
x ′  

z  z ′  

( , )x z  

r  

θ  q  

F  

F ′  

v  

  Fاي ساكن در ميدان الكتريكي بارنقطه9-49شكل 
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( ) ( ), , , , , ,A A A Ax y z t′ ′ ′ ′ ) آن راFي ديگري است كه در چارچوب مكان فضازمان نقطهBرويداد.  است= ), , ,x y z t 
Fو در چارچوب ) آن را′ ), , ,x y z t′ ′ ′   . ميد خواهيم نا′
Fاگر چارچوب هاي لورنتس بين مختصات اين دو  حركت كند، تبديلF نسبت به چارچوبx+ˆ در راستايv با سرعت′

  چارچوب به قرار زير است

)99-9(  , , , xx x ct y y z z t t
c

γβγ γβ γ′ ′ ′ ′= − = = = −  
Fدر مثال ما چارچوب براي يافتن ارتباط بين مختصات يك . كند حركت ميF نسبت به چارچوبv با سرعتx−ˆ در جهت′

هاي جاي كميت) 9-99(ي  را عوض كنيم و يا در رابطهβا بايد علامتي. توان دو كار انجام داد اين چارچوب، ميرويداد در
x را برحسبz وxخواهيمچون مي. دار را عوض كنيمپرايم z و′   داريم. گزينيمي دوم را برميزينه بنويسيم، گ′

)100-9(  , , , xx x ct y y z z t t
c

γβγ γβ γ
′

′ ′ ′ ′ ′= − = = = −  
Fدر چارچوب  با رابطه Fها در چارچوبهمين مولفه. داده شده اند) 9-92(و ) 9-91(هاي  ميدان با رابطهz وxهاي مولفه′

Fدر چارچوب) 9-100(هاي اگر اين دو معادله را با استفاده از تبديل. اندداده شده) 9-98(و ) 9-97(هاي   بنويسيم، خواهيم ′
  داشت

)101-9(  
( )

( )
( )

( )
,x x z z

q x qz
E E E E

x z x z

γ γ
γ

πε γ πε γ

′ ′
′ ′= = = =

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

  

zتوجه كنيد كه xE E z x′ ′ ′ xبا محورE′ي برداردهد كه زاويهان مي است و نش=′ با  r′اي كه بردار شعاعيبا زاويه، ′
xمحور   رسم qاي بار كه از مكان لحظه استدر راستاي خطيسو و برون E′بنابراين، جهت بردار. سازد، برابر است مي′

t در زمانqاگر بار: گيري بينديشيداندكي درنگ كنيد و بر اين نتيجه. شودمي ′) t ر اندازه دا زماني است كه در چارچوب پرايم′
tشود، فرض كنيدگرفته مي F ظهر در چارچوب12 درست ساعت ′ Fاز مبداء مختصات چارچوب)  است′  بگذرد، هر ناظري ′

Fي چارچوبدر هر نقطه  ظهر در پيرامون او در راستاي شعاعي نسبت به مبداء 12كي در ساعتخواهد گفت كه ميدان الكتري′
از  كيلومتر دورتر 10كند؟ چگونه ممكن است ناظري كه آيا اين به معني آن است كه اطلاعات آني انتقال پيدا مي. مختصات است

توجه كنيد . لبته اين گونه نيست و چنين برداشتي هم نادرست است در كجا قرار دارد؟ اq در آن لحظه بارداند كه مي،بار است
 ظهر از مبداء 12بايست در ساعت اي از پيش تعيين شده مي در حركت دايمي بوده است و با برنامهسرعت يكنواخت با qكه بار

 ذره است يي گذشتهتاريخچهت و معلول بينديشيد، در اينجا اگر مايليد در قالب عل. اين آگاهي پيشاپيش وجود داشت. گذشتمي
مثلا ذره حركت كند و سپس بايستد (ي حركت بار از پيش تعيين شده نباشد اگر برنامه. كندكه ميدان مشاهده شده را تعيين مي

  آيد؟ ، چه پيش مي)و دوبار حركت كند
Fشدت ميدان الكتريكي در چارچوب xتوان از را مي′ zE E E′ ′ ′+ =2 2    دست آورد به2

  
  
  
  
)102-9(  

( )
( ) ( )

( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

x z

z
x z

q x z q x z
E E E

x z zx z

q

x z β

γ

πε γ βπε γ

β

πε ′
+′ ′

′ ′ ′ ′+ +
′ ′ ′= + = +

′ ′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ −′ ′+ ⎣ ⎦⎣ ⎦

−
=

′ ′+ −

2 2 2 2 2 2 2
2 2 2

3 322 2 4 2 2 2 22

22 2

322 2 2 2 2
2 2

44

1
4 1
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)يگذرد تا نقطه از مبداء مختصات مياي كه در لحظهqي بارفاصله ),x z′ ) را′ )r x z′ ′ ′= +
1 22 ي بين اين زاويه.  بناميد2

θ را باqبردار شعاعي و بردار سرعت بار F در چارچوبqتوجه كنيد كه بار.  نشان دهيد′ x در جهت مثبت′ . كند حركت مي′
sinzچون r θ′ ′   توان به صورت زير نوشتشدت ميدان را مي است، =′

)103-9(  ( )sin

qE
r

β
πε β θ

−′ =
′ ′−

2

3 22 2 2
1

4 1
  

xينه مبداء مختصات و نه صفحه z′ xمحور كه بر روير برتري خاصي نسبت به مبداء ديگ′  كه يك ي ديگري يا صفحهاست′
x را محوربعد آن توان گفت كه ميدان الكتريكي بار الكتريكي كه در حركت بنابراين، به طور كلي مي. دهد، نداردتشكيل مي ′

داده ) 9-103(ي ي اين ميدان با رابطهاندازه. اي بار استي زماني در راستاي شعاعي از مكان لحظهيكنواخت است،در هر لحظه
θ. شده است اي است كه ميدان در آنجا مشاهده اي بار تا نقطهي بين جهت حركت بار و بردار شعاعي از مكان لحظه زاويه′

  . شودمي
β (هاي كمدر سرعت Eبه ي ميدان، اندازه)2 q r′ ′≈ اين  .ها يكسان استي زمانمه وبه تقريب براي هيابد كاهش مي2

F ساكن درچارچوبqايميداني است كه بار نقطه βاگر. كند توليد مي′  از بار، در aي كوچك نباشد، شدت ميدان در فاصله2
 باري كه  براي رااين وضعيت) 9-50(در شكل . شودتر از شدت ميدان در راستاي حركت ميت بار، قويراستاي عمود بر حرك

xدر راستاي β با ′ = براي مقايسه، در . ايمهاي ميدان نشان دادهشدت ميدان را با چگالي خط. ايم نشان دادهكند،حركت مي 5
   هاي ميدان درگونه كه از شكل پيداست، خطهمان. هاي ميدان يك بار ساكن هم نشان داده شده استچپ اين شكل خطسمت 

  

هاي ميدان بار متحرك در راستاي عمود بر جهت حركت هاي ميدان بار ساكن است، اما خطتر از خطراستاي حركت بار ضعيف
θازايبراي نمونه، به. سازگار است) 9-103(ي شاهده با رابطهاين م. هاي ميدان بار ساكن استتر از خطقوي ′    داريم=

)104-9(  ( )q q qE
r r r

β
πε γ πε πε

′ = − = <
′ ′ ′

2
2 2 2 2

114 4 4  

θازايو به π′ =   آيددست مي به2

)105-9(  q q qE
r r r

γ
πε πε πεβ

′ = = >
′ ′ ′−
2 2 22

1
4 4 41

  

Fاين ميدان، تقارن كروي ندارد، چون در چارچوب. تگير اسميدان الكتريكي بار متحرك بسيار چشم ارز ها همي جهت همه′
اي كه بر جهت با اين حال، ميدان نسبت به صفحه. نيستند، بلكه جهت حركت بار متمايز است و تقارن كروي را شكانده است

βهاي ميدان بار ساكن و باري كه با سرعتي خط  مقايسه9-50شكل  =  .حركت است به سمت راست در حال 5
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ي بارداري كه در ي آخري كافي است كه نشان دهيم ميدان صفحهلهاين جم. تقارن داردگذرد، حركت بار عمود است و از بار مي
  . كند، در جهت عمود بر صفحه استي خودش حركت ميصفحه

از  داشته باشيم، ميدان الكتريكي چگونه خواهد بود؟ λ با چگالي بار خطياي از بارهاي متحركي پيوستهسرانجام، اگر باريكه
rλصورتدانيم كه ميدان به گاوس ميقانون πε2تا جايي كه به ميدان الكتريكي مربوط است، مهم نيست كه بارها .  است

تك بارها به ازاي هر مقدار ) ) 9-50(نامتقارن كروي شكل (هاي اما چندان روشن نيست كه جمع ميدان. حركت طولي دارند يا نه
βبرابر rλ πε2دهيم در مثال زير درستي آن را نشان مي. است.  
تواند ميداني همانند شكل چنين توجه كنيد كه هيچ نوع توزيع بار ساكني نميهم

. نيست برروي مسير بسته صفر E′در اين ميدان انتگرال خط. توليد كند) 51-9(
ي ها ميدان الكتريكي بر بخش را در نظر بگيريد،ABCDي، مسير بسته مثالبراي
′d اي اين مسير عمود است و سهمي در انتگرالدايره ⋅∫ E sميدان در بخش . ندارند

′d است و در نتيجه،ADتر از راستاي قويBCشعاعي در امتداد ⋅ ≠∫ E s 
بنابراين، نبايد هم .  نيستالكتروستاتيك ميدان E′اما نبايد فراموش كرد كه. است

′dانتظار داشت كه ⋅∫ E sميدان.  صفر باشد′Eاقع در چارچوب ي و در هر نقطه
F      .كند در اثر حركت بار چشمه، با زمان تغيير مي′

  

  
. كنند حركت ميv با سرعتxاي در امتداد محوراي از بارهاي نقطهي پيوسته باريكه: بارهاي متحركE  ميدان9-15مثال 

با استفاده از سطح .  استλفرض كنيد در چارچوب آزمايشگاه، چگالي بار در واحد طول.  ادامه دارد∞+ تا∞−باريكه از
E ميدان برابرx از محورrيدانيم كه در فاصلهاي ميگاوس استوانه rλ πε= اين ) 9-103(ي با استفاده از معادله.  است2

  .ي بارهاي متحرك از ان انتگرال بگيريددست آوريد و بر روي همهنتيجه را دوباره به
 را همانند dq حساب كنيم، بار جزييPي براي اين كه ميدان الكتريكي را در نقطه:حل

. است) 9-49( در شكل θي در اينجا، متمم زاويهθيزاويه. در نظر بگيريد) 9-52(شكل 
   عبارت است ازPير نقطه دdqپس، ميدان جزء بار

)106-9(  ( )cos

dqdE β
πε β θ

−
=

−

2

3 22 2 2
1

4 1
  

  

  

cosrكه در آن θ=بخش كوچك شاملطول.  است dq برابر ( )tan cosd r r dθ θ θ= در نتيجه، بار .  است2
( )cosdq rdλ θ θ=   پس. ي ميدان صفر استي عمود بر باريكهبنابه تقارن، فقط مولفه.  است2

  
  
  
)107-9(  

( )
( )
( ) ( )

( )
( )

cos
cos cos

coscos cos

cos

cos

r ddqE
r

d
r

π π

π π

π

π

λ θ θβ βθ θ
πε πε θβ θ β θ

λ β θ θ
πε β θ

− −

−

− −
= =

− −

−
=

−

∫ ∫

∫

22 22 2
3 2 2 3 222 22 2 2 2

2
2

3 22 2 2

1 1 1
4 41 1

1
4 1

  

  به صورت زير است) ها استفاده كنيداز يك كامپيوتر يا از جدول انتگرال(پاسخ اين انتگرال 

  ميدان الكتريكي بار متحرك9-51شكل

A  
B  

D  
C  

dq  

dθ  
 

P  

r  θ  

  ميدان بار متحرك9-52شكل 
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)108-9(  

( )
( )

( )
( )

sin
cosr r r

π

π

λ β λ βθ λ
πε πε πεββ β θ

−

− −
= =

−− −

22 2

22 2 2
2

1 1 2
4 4 411 1

  

  
  شود متحرك وارد ميمون آز  نيرويي كه بر بار12-9

كه آزموني كه به بار . توان نيروي وارد به بار ساكن را در ميدان يك بار متحرك حساب كردمي) 9-103(ي با استفاده از معادله
  شود؟ كند، چه نيرويي وارد ميدر ميدان بار ديگري حركت مي

. كندساكن است و بار آزمون در اين ميدان حركت مي) چشمهبار (ي ميدان ار توليد كننده حالتي را در نظر بگيريد كه ب،نخست
q=F به آن نيرويرار گيرد، درميدان بار ساكن قqزموناگر بار آدر آنجا گفتيم كه .  به اين وضعيت اشاره شد2در فصل  E 
تاتيك، فقط لازم است كه در الكتروس. زمون مستقل از خود بار آزمون استوجود ميدان الكتريكي در مكان بار آ. شودوارد مي

q=Fقانون نيروي. مه ساكن باشندبارهاي چش E درستي اين خواهيممي. يكسان استحركت متبار آزمون ساكن يا  براي 
ي آلفا كند يا ذرهاي باردار اسيلوسكوپ حركت ميهبار آزمون ممكن است الكتروني باشد كه بين صفحه. گزاره را نشان دهيم

توان چارچوبي را يافت كه در آن چارچوب در هر دو حالت، همواره مي. كند حركت ميي اتمباشد كه در ميدان كولمبي هسته
 در فرض كنيد.  خواهيم ناميدچارچوب آزمايشگاهما اين چارچوب را . ي ميدان در حال سكون استي توليد كنندهچشمه

) و در مكانtچارچوب ازمايشگاه در زمان ), ,x y zاي با بار ذرهqدر ميدان الكتروستاتيك با سرعت vچه . كند حركت مي
  شود؟ نيرويي به اين بار وارد مي

dي ذره،بنابراين، پرسش ما به راستي يافتن آهنگ تغيير تكانه. كانه استنيرو آهنگ تغيير ت dtpدر زمان t و در مكان 
( ), ,x y zدر چارچوب آزمايشگاه Fكنيم كه در زمان مورد نظر با ذره ي بررسيبگذاريد اين وضعيت را از چارچوب.  است 
Fاين چارچوب را .كندحركت مي Fذره در چارچوب.  بناميد′ وجود آورده  بار ديگري كه ميدان را به. در حال سكون است′

F در چارچوباست،  در چارچوب q مقدار بار.دانيم چگونه با آن كنار بياييمتي است كه مياين وضعي. استحركت در حال  ′
F F درqنيروي وارد به بار ساكن.  است؛ چون بار الكتريكي ناورداستFهمان است كه در چارچوب ′ q برابر′ ′Eاست  .

′Eميداني است كه در چارچوب F -93(هاي از رابطه). در اين چارچوب، ميدان را بار متحرك توليد كرده است(شود  ديده مي′
ي ذره را در توانيم آهنگ تغيير تكانه ميEپس، با دانستن.  حساب كردEبا دانستن  راE′تواندانيم كه چگونه ميمي) 9

Fچارچوب ارچوب لخت به چارچوب لخت ديگر، ي ما اين است كه هنگام رفتن از يك چارز براي مسئلهبيان هم. دست آورد به′
  شود؟ آهنگ تغيير تكانه چگونه تبديل مي

 حركت نسبي دو چارچوب، موازيدر راستاي . جزييات پاسخ به اين پرسش در پيوست مربوط به نسبيت اين كتاب آمده است
يرو در راستاي عمود بر ي نمولفه.  استيكساني نيرو در چارچوب ساكن ذره ي نيرو در چارچوب متحرك با مولفهمولفه

.  از مقدار آن در چارچوب سكون ذره استتركوچك γ1همواره با ضريب در چارچوب متحرك ،سرعت نسبي دو چارچوب
F وFود بر سرعت نسبي بودن دو چارچوب به ترتيب، براي موازي سرعت نسبي بودن و عم⊥ واگر از نمادهاي  استفاده ′

  توان به صورت زير بيان كردكنيم، گفتار بالا را مي

)109-9(  ,
dp dp dp dp
dt dt dt dtγ

⊥ ⊥
′ ′

= =
′ ′

1  

F وFهاي دو چارچوبها بين كميتتوجه كنيد كه در اين رابطه   كه در اينجا(چارچوب سكون ذره .  تقارن وجود ندارد′
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F چارچوب     . استFتر از مقدار آن در چارچوب متحركي عرضي نيرو بزرگي مولفهچارچوب خاصي است و اندازه) است ′
   هايمعادلهدر Eهاي تبديل ميدان الكتريكيها و قانونبا اين قانون. هاي نيروستهاي تبديل مولفهنونقا) 9-109(هاي معادله

  . كند حركت ميEي بارداري برگرديم كه در ميدان الكتريكيتوانيم به ذرهاينك مي، )93-9(
آن را به  . را در نظر بگيريدEميدان) موازي است ي باردارحركت ذره ايي ميدان كه با جهت لحظهمولفه (Eينخست مولفه

Fچارچوبي مانند ي مولفه) ره استكه چارچوب سكون ذ(در اين چارچوب . كند ببريد كه در آن لحظه به همراه ذره حركت مي′
Eطولي ميدان الكتريكي، E، )9-93(ي  است و بنا به رابطه′ E′ dpپس، نيروي.  است= dt′    عبارت است از′

)110-9(  dp
qE qE

dt
′

′= =
′

  
dpگيري، آهنگ تغيير تكانه، ميي طولي نيرو را اندازه مولفهFدر چارچوب ناظري كه dtبر اساس . آورددست مي، را به

dp، ) 9-109(ي  رابطه dt dp dt′   رابري طولي نيرو بي مولفهگيري شده مقدار اندازهFدر چارچوببنابراين، .  است=′

)111-9(  dp dp dp
qE

dt dt dt
′

= ⇒ =
′

  
F نكته در اين است كه با گذشت زمان، ذره در چارچوب.است  شتاب پيدا E′، بلكه بر اثر ميدانماند نمي در حال سكون باقي′

چون شتابي كه ذره با اين حال، . كندبه تدريج افزايش پيدا مي) اي در چارچوب لخت لحظهسرعت ذره (v′خواهد كرد و سرعت
vاي است، فقط مقدارهاي جزييكند، شتاب لحظهپيدا مي برآورده ) 9-109(هاي ي رابطه حضور دارند و شرايط محدود كننده′

  . شوندمي
Eيحالا مولفه Eي تبديل آن بين دو چارچوب،قاعده. را در نظر بگيريد) Fي عرضي ميدان در چارچوبمولفه (⊥ Eγ⊥ ⊥′ = 

  بنابراين، داريم. است

)112-9(  dp qE q E
dt

γ⊥
⊥ ⊥

′
′= =

′
  

  شود و خواهيم داشت حذف ميγ ببريم،Fحال اگر اين نيرو را به چارچوب

)113-9(  ( )dp dp dpqE qE
dt dt dt

γ
γ γ

⊥ ⊥ ⊥
⊥ ⊥

′
= = ⇒ =

′
1 1  

 در آن E و در ميدانFي بارداري كه در چارچوبنيروي وارد به ذره: اي دارندپيام ساده) 9-113(و ) 9-111(ي دو معادله
  .به سرعت ذره بستگي ندارد است و qEكند،چارچوب، حركت مي

 qE گفته بوديم كه نيروي وارد به بار آزمون در حال حركت2تر، در فصل پيش. گيري بايد براي شما آشنا باشداين نتيجه
گيري براي الكترون تا درستي اين نتيجه. م از آن به عنوان يك واقعيت تجربي نام ببريمتوانيمي. اينك آن را ثابت كرديم. است

γتا حد(هاي خيلي نزديك به سرعت نور سرعت = گير است و از اين ديدگاه، اين قانون بسيار چشم.  آزموده شده است)41
     . ي مستقيم ناوردايي بار الكتريكي استنتيجه

  
  در چارچوب آزمايشگاه)خازن تخت (هاي يك اسيلوسكوپ ميدان الكتريكي بين صفحه: الكترون در اسيلوسكوپ9-16مثال 

Eالكتروني با سرعت.  استvباشد، هااگر طول صفحه .شودهاي اسيلوسكوپ به اين ناحيه وارد مي و موازي با صفحه 
؟ اين مسئله را نخست در ي عرضي و انحراف عرضي الكترون چقدر اندهاي اسيلوسكوپ، تكانههنگام خروج الكترون از صفحه

  ي چارچوب آزمايشگاه حل كنيد و سپس در چارچوب لختي آن را حل كنيد كه چارچوب الكترون در هنگام وارد شدن به ناحيه
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  .توانيد فرض كنيد كه حركت عرضي الكترون غير نسبيتي استمي. است) خازن تخت(پ هاي اسيلوسكوصفحه بين
 xي مولفهFدر چارچوب آزمايشگاه.  برگزينيدxي الكترون را راستايجهت حركت اوليه  :Fدر چارچوب ازمايشگاه  :حل

xpتكانه mvγ=است كه در آن v cγ = − 2 21    تغيير xpي  نيرويي وجود ندارد، تكانهxچون در راستاي.  است1
tكندها سپري ميين صفحهمدت زماني را كه الكترون در ب. كندنمي v=ي نيروي عرضي مقدار ثابتاندازه . استeE است 

  ي عرضي نهايي الكترون عبارت است ازبنابراين، تكانه. ي عرضي برابر استو با آهنگ تغيير تكانه

)114-9(  ( )y
eEp eE t
v

= =  

yچون yp mvγ=ها، سرعت عرضي آن عبارت است از است، در هنگام خروج الكترون از فضاي بين صفحه  

)115-9(  y
y

p eEv
m mvγ γ

= =  

  .) استفاده كنيدyv از نبايدγياسبهبراي مح.  استvشود كه در اينجا اساسا با سرعت كل ذره حساب ميγتوجه كنيد كه (
كنيم كه سرعت عرضي نانسبيتي است، شتاب عرضي هم مقدار ثابتي چون نيروي عرضي مقدار ثابتي است و ما فرض مي

yv:دست آورديم بهyvبراي) 9-115(ي ميانگين نصف مقداري است كه در رابطه پس، سرعت عرضي. است eE mvγ= 2.   
  پيمايد، عبارت است ازرضي كه ذره ميعمسافت 

)116-9(  y
eE eEy v t

mv v mvγ γ
= = =

2

22 2  

Fي الكترون،در چارچوب سكون اوليه چوب شتاب خواهد يافت، ما به تدريج در راستاي عرضي از اين چار  اگرچه الكترون:′
   به سوي چپ حركت vهاي اسيلوسكوپ با سرعتدر اين چارچوب صفحه.) هنوز آن را چارچوب الكترون خواهيم ناميد

در واقع اين (كند ها سپري ميپس، زماني را كه الكترون بين صفحه.  استγها انقباض يافته و برابركنند و طول صفحهمي
  برابر است با) ها از بالا و از زير الكترون بگذرندكشد تا صفحهزماني است كه طول مي

)117-9(  tt
v

γ
γ

′ = =  

Eبنابراين،.  برابر ميدان در چارچوب آزمايشگاه استγميدان الكتريكي در اين چارچوب Eγ′ ي عرضي پس، تكانه.  است=
  آورددست ميكه الكترون به

)118-9(  ( )y
t eEp eE t e E eEt

v
γ

γ
′ ′ ′= = = =  

اين گونه هم بايد باشد، چون تبديل لورنتس در راستاي  . اي كه در چارچوب آزمايشگاه يافتيم يكي استاين مقدار با نتيجه. است
xي عرضي داشته باشد تاثيري بر تكانه نبايد .  

Fدر چارچوب yv الكترون نانسبيتي است، بنابراين، ′ y نهايي برابر′ yv p m eE mv′ ′= توجه كنيد كه اين مقدار   ( است=
γبرابر سرعت نهايي yvپس، سرعت عرضي ميانگين).  در چارچوب آزمايشگاه استy yv v eE mv′ ′= =2 در .  است2

  ي عرضي كل نتيجه، فاصله

)119-9(  y
eE eEy v t
mv v mvγ γ

′ ′ ′= = =
2

22 2  

  تبديل لورنتس در راستاي افقي  اشتيم، چونانتظار اين يافته را د.  در چارچوب آزمايشگاه يكسان استyاست و با مقدار
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   .هاي عرضي نداردتاثيري بر فاصله
yي سينماتيكخواستيد از رابطهاگر مي at= 2 yيدر هر دو چارچوب استفاده كنيد، باز هم به نتيجه 2 y′ رسيديد؛  مي=

Fچون در چارچوب t الكترون زمان′ γشتاب با ضريب است، اما  از زمان در چارچوب آزمايشگاهتر كوتاهγ با ضريب′ 2 
  . تر استبزرگ

  
  ي درحال حركتكنش بين دو ذره  برهم13-9

نيروي وابسته به سرعت به ميدان . ن است به آن نيروي وابسته به سرعت وارد بشودكند، ممكوقتي بار الكتريكي حركت مي
. هاي الكتريكي اند، يعني بارهاي ديگري كه در حال حركت اندي ميدان مغناطيسي جريانچشمه. مغناطيسي مربوط است

در زمان اورستد سرشت مغناطيس كاملا گذارند، اما هاي الكتريكي بر آهنرباها تاثير ميآزمايش اورستد نشان داد كه جريان
هاي الكتريكي كنش بين جرياني برهميك نمونه. هاي الكتريكي را بررسي كردندكنش جريانآمپر و ديگران برهم. ناشناخته بود

ه آمپر با بررسي مواد مغناطيسي ب. سو است كه در آغاز همين فصل به آن پرداختيمهاي همربايش بين دو سيم حامل جريان
ي مغناطيسي توان انحراف عقربهبا پيشنهاد آمپر مي. هاي چرخشي دايمي انداين نتيجه رسيد كه مواد مغناطيسي شامل جريان

هاي ميكروسكوپيكي دائمي عقربه كنش بين جريان گذرنده از سيم و جريانرا در همسايگي سيم حامل جريان به صورت برهم
  . توصيف كرد

اگر اصول نسبيت درست باشند و . ي مستقيم قانون كولمب دانستتوان نتيجههاي الكتريكي را ميجريانكنش مغناطيسي برهم
 در اين بخش  .ناميم بايد رخ بدهند مي"مغناطيسي"بار الكتريكي ناوردا باشد و قانون كولمب برقرار باشد، اثرهايي كه آنها را 

اين پديده را .  الكتريكي بين دو بار متحرك اين اثرها ظاهر خواهند شدكنشبا بررسي برهم. خوايم همين گزاره را نشان دهيممي
  . ي ساده نشان خواهيم دادبا يك سامانه

,در چارچوب آزمايشگاه با مختصات فضايي ,z y xهاي مثبت در سيم يون.  يك سيم مسي بينهايت درازي را در نظر بگيريد
ها را به ها و الكترون ما يون)9-53( در شكل .كنند به سوي راست حركت ميv بار منفي با سرعتهاي باساكن اند و الكترون

Cهاي منفي راهاي مثبت و الكتروني چگالي بار خطي يوناندازه. ايم دادهصورت توزيع خطي نشان mλبنابراين، در  . بناميد
اگر سطح گاوسي به . هاي سيم برابرند و بار خالص سيم صفر استها و الكترون سيم و در هر زمان تعداد پروتونهر طول

گذرد، چون بار كل محصور در گويد كه شاري از آن نميمحور با سيم در نظر بگيريم، قانون گاوس ميي همشكل استوانه
به بار آزموني كه در همسايگي . ي نقاط بيرون سيم بايد صفر باشدپس، ميدان الكتريكي در همه. درون سطح گاوس صفر است

        .   شوداين سيم در حال سكون است، نيرويي وارد نمي
  

  حالا وضعيت. كند حركت ميv با سرعتx در جهت محوربلكه ، ساكن نيستq بار آزمون در چارچوب آزمايشگاهفرض كنيد

y ′  

 يون مثبت ساكن

 الكترون در حال حركت

x ′  
v  

q

 . استvدر اين چارچوب سرعت بار آزمون .هاي سيم مسي در چارچوب آزمايشگاهها و الكترون  يون9-53شكل 

چارچوب 
 آزمايشگاه
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F را در چارچوب y, با محورهاي′ x′ در اين چارچوب، بار آزمون در . كند در نظر بگيريد كه به همراه بار آزمون حركت مي′
رسند و هاي مثبت در اين چارچوب نزديك به هم به نظر مييون : دليل دگرگون شده است به دوحال سكون است، اما سيم مسي

هاي در آن ساكن كه يون(آيد كه چارچوب آزمايشگاه اين دگرگوني در سيم به اين دليل پديد مي. ها دورتر از يكديگر اندالكترون
v ياγ1ها در چارچوب بار آزمون با ضريبي بين يون فاصلهكند وحركت مي vحالا با سرعت) بودند c− 2  انقباض 21

  .رسدميγλيابد و به مقداربنابراين، چگالي بارهاي مثبت در اين چارچوب افزايش مي. كندپيدا مي
 در حركت بودند vها در چارچوب آزمايشگاه با سرعتتر است، چون الكترون اندكي طولانيي چگالي بارهاي الكترونمحاسبه

است به سبب انقباض لورنتس، پيشاپيش افزايش پيدا كرده ) −λكه(و در نتيجه، چگالي خطي آنها در چارچوب ازمايشگاه 
λبايستي ها چگالي بارهاي منفي ميلكترون در چارچوب خود ا.است γ−بود  مي)γضريب لورنتس مربوط به vاست  .(  

v (هابراي اين كه چگالي بارهاي منفي را در چارچوب همراه بار آزمون حساب كنيم، حالا بايد سرعت الكترون   را در ) ′
  

هاي ي جمع سرعت را با استفاده از قاعدهv و−vهايبراي اين كار بايد سرعت. دست بياوريمچارچوب همراه بار آزمون به
vهايگذاريامبا ن). پيوست نسبيت را در پايان كتاب ببينيد(نسبيتي جمع كنيم  cβ ′ v و=′ cβ v و= cβ    داريم   =

)120-9(  β ββ
ββ
−′ =

−1  

γضريب لورنتس متناظر با اين سرعت   مقدار آن. يدحساب كن) 9-120(ي توانيد از رابطه را با اندك محاسبه مي−′
)121-9(  ( ) ( )γ β γγ ββ

−
′ ′≡ − = −

1 221 1  
گيريم،چگالي بار، نسبت به چارچوب سكون خود الكترون، ها را از چارچوب بار آزمون اندازه ميوقتي چگالي بار الكترون .است

هاي گالي بار يونچ: چگالي بار خطي در چارچوب بار آزمون از دو بخش تشكيل شده است. كندبا اين ضريب افزايش پيدا مي
ي اين دو در چارچوب آزمايشگاه از نظر اندازه برابر بودند، اما حالا هر يك به گونه. هاي منفيمثبت و چگالي بار الكترون
   بناميم، خواهيم داشت′λاگر چگالي بار كل را در چارچوب بار آزمون. متفاوتي تغيير كرده است

)122-9(  ( )λ
λγλ γλ γγ ββ λββ′ = − − =1  

γ ضريب گذار به چارچوب بار آزمون است.λاست) چارچوب آزمايشگاه(ها  چگالي بارهاي مثبت در چارچوب سكون يون .  
λ γ−ه كنيد كه چارچوب آزمايشگاه، چارچوب سكون الكترون توج(هاست  چگالي بارهاي منفي در چارچوب سكون الكترون

)). كند حركت ميvنيست، در اين چارچوب الكترون با سرعت )ββ γ ′−  بردن چكالي بار الكترون ضريب لورنتس براي 1≡
   .به چارچوب بار آزمون است

y ′  

 يون مثبت در حال حركت

 الكترون در حال حركت

x ′q  

ا در اين چارچوب بار آزمون ساكن است، ام .هاي سيم مسي در چارچوب بار ازمونها و الكترون  يون9-54شكل 
vها كنند و سرعت الكترون به سوي چپ حركت ميvهاي مثبت با سرعتيون  . است′

چارچوب 
 بار آزمون

v  

 بار آزمون در حال سكون

yFنيروي yF  وارد به بار آزمون′ ′  

r  
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  گويد اين سيم بينهايت دراز دربنابراين، قانون گاوس مي. مثبت است) چوب بار آزموندر چار(بينيم كه چگالي بار كل سيم مي
rE پيرامون خود ميدان الكتريكي شعاعي   عبارت است ازي ميدان اندازه). از ديد چارچوب بار آزمون(كند  توليد مي′

)123-9(  rE
r r

γββ λλ
πε πε

′
′ = =

′ ′2 2  

yسوي بهqن در مكان بار آزمونجهت اين ميدا   بنابراين، به بار آزمون نيروي. را ببينيد) 9-54(شكل .  است−′

)124-9(  y y
qF qE

r
γββ λ
πε

′ ′= = −
′2  

  .وارد خواهد شد
 qي نيروي وارد به بار آزموناندازه.  شده استنشان داده) 9-55(اين وضعيت در شكل . حالا برگرديم به چارچوب آزمايشگاه

yqEي آن در چارچوب سكون بار آزموندر اين چارچوب چقدر است؟ اگر اندازه آزمايشگر ) 9-109(ي  باشد، بنا به رابطه′
rچون. تر گزارش خواهد كرد كوچكγ1بگيري خود را با ضريساكن در چارچوب آزمايشگاه مقدار اندازه r′      ، در است=

  

  شود، عبارت است ازشود و بر بار آزمون در حال حركت وارد ميگيري مينيرويي كه در چارچوب آزمايشگاه اندازه

)125-9(  y
y

F qF
r

ββ λ
γ πε

′
= = − 2  

cλ يا−vλاما  β−شود، چون مقدار باري است كه گيري مي در سيم است كه در چارچوب آزمايشگاه اندازه است جريان كل
  توان به صورت زير نوشتي بالا را مينتيجه. كندي سيم شارش ميدر واحد زمان از هر نقطه

)126-9(  x
y

qv IF
rcπε

= 22  

اين نيرو . شود مي واردy نيرويي در راستاي،متحركپس، در چارچوب آزمايشگاه به بار آزمون .  استy−ˆين نيرو در جهت ا
 Eوب آزمايشگاه ميدان الكتريكيدر چارچ چون.  متناسب استxبا جريان موجود در سيم و سرعت بار آزمون در راستاي

 متناظر Bبا استفاده از قانون نيروي لورنتس، ميدان مغناطيسي. آوردبه وجود مي Bميدان مغناطيسيرا اين نيرو صفر است، 
  توان حساب كردبا نيروي وارد به بار آزمون بالا را مي

v=vˆبنابراين،. كند حركت ميx در چارچوب آزمايشگاه در جهت مثبت محورq، بار آزمون)9-53(توجه به شكل با  xاست  .
  پس،.  استy−ˆيم؛ جهت آن در راستايحساب كرد) 9-126(ي ي نيروي وارد به بار آزمون را در رابطهاندازه

)127-9(  ˆqvI
rcπε

= −F y22  

y ′  

 يون مثبت ساكن

 الكترون در حال حركت

x ′v  q

ها يون.  استvت بار آزموندر اين چارچوب سرع.هاي سيم مسي در چارچوب آزمايشگاهها و الكترون  يون9-55شكل
Iكنند و جريان حركت ميvها با سرعتدر حال سكون و الكترون vλ=  .كنند توليد مي−

چارچوب 
 آزمايشگاه

v  

qE نيروي وارد به بار آزمون γ′=  

I vλ= −  
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  آيددست ميبا قانون نيروي لورنتس به) 9-127(ي  صفر است، از برابري رابطهE چون ميدان الكتريكي

)128-9(  [ ] ˆ ˆqvI Iq q
rc rcπε πε

= = = − ⇒ =F E + v ×B v×B y B z2 22 2  

  
   سرعت هر دو. كنندموازي هم حركت مي از يكديگرrيبه فاصله دو پروتون :  نيروي بين دو پروتون درحال حركت9-17مثال

ي بنا به رابطه. را ببينيد) 9-56(شكل .  استcβدر چارچوب آزمايشگاه 
در  (دان الكتريكي پروتون ديگراي يك پروتون، ميدر مكان لحظه) 103-9(

e) چارچوب آزمايشگاه rγ πε ).  بار الكتريكي پروتون استe( است 24
شود، برابر اما نيرويي كه در چارچوب آزمايشگاه به پروتون وارد مي

e rγ πε2   براي اين كار، . هيددرستي اين گزاره را نشان د. نيست 24

  

نشان . نخست نيروي وارد به پروتون را در چارچوب سكون آن حساب كنيد و سپس نتيجه را به چارچوب آزمايشگاه ببريد
  .وضيح دادتوان تناقض بالا را تبرابر ميدان الكتريكي وجود داشته باشد، ميcβيدهيد كه اگر يك ميدان مغناطيسي با اندازه

eها نيروي رانشي بين آنها در چارچوب سكون پروتون:حل rπε2 بنابراين، در چارچوب آزمايشگاه نيرو برابر .  است24
( )( )e rγ πε2 21  در صحيحاين نيروي كل . تر استبه ياد بياوريد كه نيرو هميشه در چارچوب سكون ذره بزرگ.  است4

e در چارچوب آزمايشگاهeEاما نيروي الكتريكي رانشي. زمايشگاه استچارچوب آ rγ πε2 ) 9-103(ياست، چون رابطه24
 است كه در تر از ميدانيبرابر بزرگ γ در چارچوب آزمايشگاه،گويد، ميدان الكتريكي بار متحرك در راستاي عرضيمي

eها يكسان و برابري جهتدر چارچوب سكون ذره ميدان در همه (شودگيري مياندازه چارچوب سكون ذره rπε   ). است24
eرسد كه بايد نيروي ربايشي ديگري وجود داشته باشد كه بخشي از نيروي رانشيبنابراين، به نظر مي rγ πε2 ذف  را ح24

)كند و آن را به مقدارمي )( )e rγ πε2 21 γبا استفاده از(ي اين نيروي ربايشي بايد اندازه. دهد كاهش مي4 β= −2 21 1 (
  برابر 

)129-9(  ( )e e e e ee c
r r r r c r

γ β γγ γβ β
πε γ πε γ πε πε πε

⎛ ⎞⎛ ⎞
− = − = = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2 2 2 2
2

2 2 2 2 2 2
114 4 4 4 4  

 اگر . توصيف كنيمqv×Bهمانند نيروي مغناطيسيدليل اين كه نيرو را به صورت بالا نوشتيم اين است كه بتوانيم آن را . باشد
)  راBي ميدان مغناطيسياندازه ) ( )c e rβ γ πε  برابر مقدار ميدان الكتريكي در cβي آنبينيم كه اندازه بناميم، مي24

) به سوي صفحه(يرون از صفحه به سوي ب) پاييني(اگر ميدان مغناطيسي در مكان پروتون بالايي . چارچوب آزمايشگاه است
هر پروتون در مكان . دهدربايشي بودن نيروي آن را به درستي نشان ميv×B ضرب برداريباشد، جهت بردار حاصل از

به يكديگر cβهاي الكتريكي و مغناطيسي با ضريبواقعيت اين كه ميدان. دآوروجود ميپروتون ديگر يك ميدان مغناطيسي به
  . هاي لورنتس سازگار استمربوط اند، با تبديل

ميدان در تر از همان  كوچكγ با ضريب ميدان الكتريكي عرضي يك بار الكتريكي متحرك در چارچوب سكون بار:1ينكته
 برابر همان γشود، در چارچوب سكون بارنيروي عرضي كه به يك بار وارد مي. چارچوب آزمايشگاه يا در هر چارچوب است

  . نيرو در چارچوب آزمايشگاه يا در هر چارچوب ديگر است

r  

q  

q  

cβ  

cβ  
   دو پروتون متحرك موازي 9-56شكل 



© Firooz  Arash 2007-2012 

  40

ه ار به هم پروتون ديگرB، چون ميدان"كندحركت نمي" پروتون ديگر B در ميدانهاپروتون شايد بگوييد كه يكي از :2ينكته
 برداشت اين .پيرامون خود در حال سكون استB و در نتيجه، پروتون نسبت به ميدان"كنددر كنار پروتون اولي حركت مي"و 

qنيروي لورنتسدر قانون . نادرست است q= +F E v×Bميدان  كه تعريف بنياديB،است B ميدان مغناطيسي در مكان 
- اندازهqه نيروي وارد بهشوند كگيري ميي زماني است و هر دوي مكان و زمان در همان چارچوبي اندازه در يك لحظهqبار

  گيري 
  .ربط استكند، بيي ميدان چگار ميدر آن لحظه، چشمه. شودمي
           
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



© Firooz  Arash 2007-2012 

  41

  9-2 حل كامل مثال : پيوست
E=Eˆهاي الكتريكيميدان. ست در مبداء مختصات در حال سكون اqاي با بار ذره :9-2مثال  z مغناطيسيو ˆB=B z همه 

  .شود، مسير آن را بيابيدذره از مبداء مختصات رها مي. جاي فضا را انباشته اند
بنابراين، در آغاز . كند ميهايي داشته باشد؟ ذره از سكون حركتش را آغاز به طور كيفي انتظار داريم مسير ذره چه ويژگي:حل

آورد، ميدست  وقتي ذره سرعتي غير صفر به.دهدبه آن شتاب مي ẑدر جهت  وكندفقط ميدان الكتريكي به ذره نيرو وارد مي
ش سرعت ذره، انحراف آن هم بر اثر نيروي با افزاي.  منحرف بشودŷشود كه مسير ذره به سويميدان مغناطيسي سبب مي
  و ميدان الكتريكي با حركت آن مخالفت كنددر اين حالت،.  برگرددz−ˆ به سوي تا اين كه جهتشكندمغناطيسي افزايش پيدا مي

آيد، اثر ميدان ميسكون در ذره به حالت سرانجام .شوددر نتيجه، از انحراف ذره هم كاسته مي. كاهداز سرعت آن مي
. كنددهد و مسير دوباره خود را تكرار ميبه آن شتاب مي ẑرود و دوباره ميدان الكتريكي در راستايمغناطيسي از بين مي

ن ذره در راستاي محور دانيم كه مكاچنين ميهم. اي از خود نشان بدهدتوان انتظار داشت كه مسير ويزگي دورهبنابراين، مي
x گاه تغيير نخواهد كردهيچ:( ) ( ) ( )x t x t x t= =   . حالا بگذاريد به طور كمي مسئله را حل كنيم . =

qي آغاز ما نقطه q m= + × =F E v B aمكان ذره را .  است( ) ( ) ( )( ), ,t y t z t=rو شتاب آن بردارهاي  سرعت. بناميد 
  عبارتند از

)1(  
)2(  

( ) ( ) ( )( ), ,t y t z t=v  
( ) ( ) ( )( ), ,t y t z t=a  

  داريم. ها شكل جمع و جورتري داشته باشندوابستگي زماني را به طور صريح نخواهيم نوشت تا معادله
)3(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , , , ,q E q y z B m y z qBz qE qBy my mz= + × = ⇒ + − = +F y z y z  

 هم به طور ẑهاي در دو طرف معادله با هم برابر باشند و جملهŷهاي جملهتنها راهي كه اين رابطه برقرار باشد اين است كه
  بنابراين، بايد داشته باشيم. ي بالا برابر باشندجداگانه در دو طرف معادله

)4(  
)5(  

qBz my
qE qBy mz

=
− =

  

 yبراي) 4(ي نسبت به زمان مشتق بگيريد و نتيجه را در معادله) 5(ي ديفرانسيل، از معادلههاي براي حل اين جفت معادله
  آيددست ميبه. جايگزين كنيد

)6(  ( ) : ( )d mz mzqBy mz y qBz m
dt qB qB

⎛ ⎞
− = ⇒ = − ⇒ ⇒ = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
5 4  

tzپاسخ آزموني به صورت Ae β=اگر بتوانيم.  برگزينيدβصدق كند، نشان ) 6(ي ديفرانسيل  در معادله را چنان بيابيم كه
tzايم كهداده Ae β=آيددست ميبه. جايگزين كنيد) 6(ي پاسخ آزمون را در معادله.  پاسخ معادله است  

)7(  ,t t td q B d q B qBAe Ae Ae i
dt m dt m m

β β β β β β β
⎛ ⎞

+ = ⇒ + = ⇒ = = ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

3 2 2 2 2
3

3 2 2  

  عبارت است از) 7(ي ترين پاسخ معادلهبنابراين، عمومي. دست آمدبه βسه پاسخ براي
)8(  ( ) i qBt m i qBt m tz t Be Ce De− ⋅= + +  

cosي اولراز قاعده sinie iφ φ φ= i استفاده كنيد و+ qBt m i qBt mBe Ce   : را به شكل زيباتري بنويسيد+−
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)9(  ( ) ( ) ( ) ( )cos sin cos sini qBt m i qBt mBe Ce B qBt m iB qBt m C qBt m i qBt m−+ = + + − + −  
)چون ) ( )cos cosx x− ) و= ) ( )sin sinx x− =   توانيم به صورت زير دربياوريمرا مي) 9(ي  اند، معادله−

)10(  ( ) ( ) ( ) ( )cos sinB C qBt m i B C qBt m+ + −  
Bاگر C C+ ≡ ) و1 )i B C C− ≡   آيدبه صوريت زير درمي) 8(ي  بناميم، آنگاه معادله2

)11(  ( ) ( ) ( )cos sinz t C qBt m C qBt m D= + +1 2  
)حالا بگذاريد )y tداريم) 11(و ) 5(ي هااز معادله.  را حساب بكنيم  

)12(  cos sinqB qB qBqE qBy mz E By C t C t
m m m

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

2

1 2  

  :از دو طرف اين رابطه نسبت به زمان انتگرال بگيريد
  
  

)13(  ( )

cos sin

sin cos

qB qB qB Eydt C t C t dt
m m m B

qB qB Ey t C t C t t C
m m B

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⇒ = − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫ 1 2

1 2 3

  

)يهاي اوليهسرانجام، از شرط )y = ،( )z = ،( )y ) و= )z , استفاده كنيد و مقدارهاي ثابت= ,C C C3 2  D و1
  :دست آوريدرا به

  
)14(  

( ) ( )

( ) ( )

;

;

y C C z C D
mEy C z C
qB

= ⇒ = = ⇒ = −

= ⇒ = − = ⇒ =

2 3 1

1 22
  

  تيجه، و در ن

)15(  ( ) ( ) ( ), sin , cosqB qB
m m

E mE mEt t
B qB qB

t t⎛ ⎞⎡ ⎤= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
r 2 2 1  

        . سم شده استر) 9-57(نمودار مسير در شكل 
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 هاي الكتريكي و مغناطيسي  مسير سيكلوئيدي بار در ميدان9-59شكل
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  هامسئله
  
B=Bˆسي يكنواختناطيدر ميدان مغv با سرعتm و جرم سكونqاي با بارذره : مسير مارپيچ 1-9 zكند حركت مي. 

نشان .  داردBي موازي با ميدان و يك مولفهBيك مولفه در جهت عمود بر ميدانv بردار سرعت، در آغاز حركتفرض كنيد
در مدت يك دور چرخش بر روي مارپيچ، ذره چه مسافتي را در امتداد محور . كندمارپيچ حركت ميدهيد كه ذره در روي يك 

  پيمايد؟ مارپيچ مي
 روي دو ريل موازي قرار R و به شعاعmاي به جرمميله: ي غلتنده  ميله2-9

ها ي ريلفاصله.  ها عمود است بر ميله و ريلBميدان مغناطيسي يكنواخت. دارد
جهت جريان  در . گذرد ميIاز ميله جريان.  استL و طولشانd از يكديگر

ها بدون لغزش بر روي ريلميله . گذردنشان داده شده است، مي) 9-60(شكل 
 اگر ميله از حالت سكون شروع به غلتيدن بكند، سرعت آن را در هنگام .غلتدمي

  . دست آوريدها بهترك ريل
 چهار سيم راست.  را در نظر بگيريدaمكعبي به ضلع  :سيم دور مكعب 3-9

ab،bc،cdو daجريان. سازندي بسته مي يك حلقهI در جهتي كه در شكل 
ميدان مغناطيسي  يك y+ˆجهت. كندشود در حلقه شارش ميديده مي) 61-9(

اندازه و جهت نيروي مغناطيسي كه به هر يك از .  در وجود داردBيكنواخت
    شود چيست؟ وارد ميda وab،bc ،cdهايسيم

 
                               MORE PROBLEMS TO BE ADDED 
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