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۲ فیزیک
الکتریکی میدان های

مظفری محمدرضا

قم دانشگاه پایه، علوم دانشکده فیزیک، گروه

۱۴۰۰ بهمن

۸۱ / ۱ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
می باشد. اندازه و جهت شامل که است برداری میدان یک الکتریکی میدان ◀

می باشد. الکترواستاتیک نیروی اطلاعات انتقال مسئول الکتریکی میدان ◀

کرد. تعریف باردار جسم پرامون نقطه هر در الکتریکی میدان ◀

می شود) نامیده آزمون بار (که q0 کوچک مثبت بار ابتدا الکتریکی، میدان آوردن بدست برای ◀

اثر آزمون بار بر که را F⃗ الکترواستایک نیروی سپس می دهیم. قرار p نظر مورد نقطه ی در را
p نقطه ی در باردار جسم از حاصل E⃗ الکتریکی میدان نهایتا کنیم. می اندازه گیری را کند می

می کنیم، تعریف چنین را

E⃗ =
F⃗

q0

۸۱ / ۲ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های

است. N/Ⅽ برابر SI دستگاه در الکتریکی میدان واحد ◀

اندازه گیری را نقاط آن الکتریکی میدان تا کرد منتقل مختلفی نقاط به را آزمون بار می توان ◀

اطرافش فضای در باردار توسط شده ایجاد الکتریکی میدان توزیع می توان بنابراین کرد.
کنیم. اندازه گیری

شده پوشیده منفی بار با یکنواخت بطور که گیرد قرار کره ای نزدیک نقطه  هر در آزمون بار اگر ◀

شعاعی بصورت کره اطراف در نقطه هر در آزمون بار بر وارد الکترواستاتیک نیروی است.
می نامند. منفی بار از ناشی الکتریکی میدان خطوط آنرا است. کره داخل بطرف

۸۱ / ۳ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های

است. N/Ⅽ برابر SI دستگاه در الکتریکی میدان واحد ◀

اندازه گیری را نقاط آن الکتریکی میدان تا کرد منتقل مختلفی نقاط به را آزمون بار می توان ◀

اطرافش فضای در باردار توسط شده ایجاد الکتریکی میدان توزیع می توان بنابراین کرد.
کنیم. اندازه گیری

شده پوشیده مثبت بار با یکنواخت بطور که گیرد قرار کره ای نزدیک نقطه  هر در آزمون بار اگر ◀

شعاعی بصورت کره اطراف در نقطه هر در آزمون بار بر وارد الکترواستاتیک نیروی است.
می نامند. مثبت بار از ناشی الکتریکی میدان خطوط آنرا است. کره خارج بطرف

۸۱ / ۴ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
یکنواخت بار توزیع با بزرگ بی نهایت نارسانا صفحه ی یک نزدیکی در میدان خطوط ◀

میدانی، چنین به که هستند یکنواخت نیز میدان خطوط است، یکنواخت صفحه روی بار چون ◀

و اندازه دارای الکتریکی میدان نقطه هر در یعنی می گویند. یکنواخت الکتریکی میدان
است. یکسانی جهت

بیان برای روشی موضوع این ندارد. وجود نامتناهی بزرگ صفحه ی که است اشاره به لازم ◀

متناهی صفحات در است. صفحه اندازه ی به نسبت صفحه به نزدیک نقاط در میدان اندازه
دارد. وجود لبه اثرات همواره

۸۱ / ۵ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
یکدیگر نزدیک در همنام غیر دوبار و همنام بار دو از ناشی میدان خطوط ◀

است. بزرگتر میدان اندازه معنی به خطوط بین کم فاصله ◀

محور حول را بالا شکلهای می توان ذرات اطراف در میدان خطوط سه بعدی تجسم برای ◀

باشد. ذره دو هر از عبوری افقی خط که بچرخانید تقارنی
۸۱ / ۶ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های

بارها وقتی یکدیگر نزدیک در همنام غیر دوبار و همنام بار دو از ناشی میدان خطوط ◀

ندارند یکسانی اندازه های

۸۱ / ۷ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
باردار ذره ی الکتریکی میدان

با است برابر r فاصله ی به نقطه هر در q نقطه ای بار یک الکتریکی میدان بزرگی

E =
1

4πϵ0

q

r2

خارج بطرف الکتریکی میدان جهت مثبت qهای برای است. علامت از مستقل q بالا، رابطه ی در
است. ذره داخل بطرف میدان جهت منفی qهای برای و است ذره

می شود، داده زیر رابطه ی بوسیله آزمون ذره ی بر وارد نیروی بزرگی ◀

F = Eq0 =
1

4πϵ0

qq0
r2

دارد. بستگی q بار علامت به می شود دفع یا جذب آزمون بار اینکه
الکتریکی میدان کنند، ایجاد نقطه ای در را الکتریکی میدان باردار، ذره ی یک از بیش اگر ◀

اصل از الکتریکی میدان است. الکتریکی میدانهای تک تک  برداری جمع برابر برایند
می کند. پیروی برهم نهی

۸۱ / ۸ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
که می دهد نشان را q3 = −4Q و q2 = −2Q ،q1 = +2Q بارهای با ذره سه مسئله− ۱:
است؟ چقدر مبدا در شده ایجاد E⃗ برآیند الکتریکی میدان دارند. قرار مبدا از d فاصله ی به هریک

x

y

d d

d

q1 = +2Q q3 = −4Q

q2 = −2Q

θ
θ

θ

E2 = E1 =
1

4πϵ0

2Q

d2
, E3 =

1

4πϵ0

4Q

d2
= 2E1

۸۱ / ۹ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

الکتریکی میدان های
مسئله− ۱:

x

y

d E⃗3

E⃗2

E⃗1

q1 = +2Q q3 = −4Q

q2 = −2Q

θ
θ

θ

E⃗2 = E⃗1 = E1(cos θî− sin θĵ), E⃗3 = 2E1(cos θî+ sin θĵ)

E⃗ = E⃗1 + E⃗2 + E⃗3 = 4E1 cos θî =
2Q

πϵ0d2
cos θî

۸۱ / ۱۰ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
الکتریکی قطبی دو الکتریکی میدان

z

+q

−q

d/2

d/2

مبدا

z

E⃗p = k̂
q

4πϵ0

1

(z − d/2)2
− k̂

q

4πϵ0

1

(z + d/2)2

E⃗p = k̂
q

4πϵ0

[
1

(z − d/2)2
− 1

(z + d/2)2

]
(1 + x)m = 1 +mx+ · · · , x ≪ 1

1

(z − d/2)2
=

1

z2
[1− (d/2z)]−2

d/2z ≪ 1

[1− (d/2z)2]−2 = 1 + (d/z) + · · ·

1

(z − d/2)2
=

1

z2
[1 + (d/z) + · · · ]

۸۱ / ۱۱ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
الکتریکی قطبی دو الکتریکی میدان

z

+q

−q

d/2

d/2

مبدا

z

E⃗p = k̂
q

4πϵ0

1

(z − d/2)2
− k̂

q

4πϵ0

1

(z + d/2)2

E⃗p = k̂
q

4πϵ0

[
1

(z − d/2)2
− 1

(z + d/2)2

]
(1 + x)m = 1 +mx+ · · · , x ≪ 1

1

(z + d/2)2
=

1

z2
[1 + (d/2z)]−2

d/2z ≪ 1

[1 + (d/2z)2]−2 = 1− (d/z) + · · ·

1

(z + d/2)2
=

1

z2
[1− (d/z) + · · · ]

۸۱ / ۱۲ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
الکتریکی قطبی دو الکتریکی میدان

z

+q

−q

z

p⃗

E⃗p = k̂
q

4πϵ0

1

(z − d/2)2
− k̂

q

4πϵ0

1

(z + d/2)2

E⃗p = k̂
q

4πϵ0

[
1

(z − d/2)2
− 1

(z + d/2)2

]
1

(z − d/2)2
=

1

z2
[1 + (d/z) + · · · ]

1

(z + d/2)2
=

1

z2
[1− (d/z) + · · · ]

E⃗p = k̂
qd

2πϵ0

1

z3
, p⃗ = k̂qd : الکتریکی قطبی دو گشتاور

E⃗p =
1

2πϵ0

p⃗

z3
۸۱ / ۱۳ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
q بار و L بطول میله ای یکنواخت بار خط الکتریکی میدان

x

y

p

−L/2 L/2

λ =
q

L
, dq = λdx ⇒ dq =

q

L
dx, −L/2 ≤ x ≤ L/2

۸۱ / ۱۴ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
q بار و L بطول میله ای یکنواخت بار خط الکتریکی میدان

x

y

−L/2 L/2

y

x dx

dE⃗ θ

λ =
q

L
, dq = λdx ⇒ dq =

q

L
dx, −L/2 ≤ x ≤ L/2

الکتریکی میدان بزرگی : dE =
1

4πϵ0

dq

x2 + y2
=

q

4πϵ0L

dx

x2 + y2

۸۱ / ۱۵ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
q بار و L بطول میله ای یکنواخت بار خط الکتریکی میدان

x

y

−L/2 L/2

y

x dx

dE⃗ θ

dE =
q

4πϵ0L

dx

x2 + y2
, −L/2 ≤ x ≤ L/2

dE⃗ = dE(−î sin θ+ĵ cos θ) =
q

4πϵ0L

dx

x2 + y2

(
−î

x√
x2 + y2

+ ĵ
y√

x2 + y2

)
۸۱ / ۱۶ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
q بار و L بطول میله ای یکنواخت بار خط الکتریکی میدان

dE⃗ =
q

4πϵ0L

dx

x2 + y2

(
−î

x√
x2 + y2

+ ĵ
y√

x2 + y2

)

E⃗ = −î
q

4πϵ0L

∫ L/2

−L/2

xdx

(x2 + y2)3/2
+ ĵ

qy

4πϵ0L

∫ L/2

−L/2

dx

(x2 + y2)3/2

است صفر برابر متقارن بازه یک در فرد تابع انتگرال :
∫ L/2

−L/2

xdx

(x2 + y2)3/2
= 0

E⃗ = ĵ
qy

4πϵ0L

∫ L/2

−L/2

dx

(x2 + y2)3/2∫
dx

(x2 + y2)3/2
, متغیر تغییر : x = y tan θ ⇒ dx = y(1 + tan2 θ)dθ∫

dx

(x2 + y2)3/2
=

1

y2

∫
(1 + tan2 θ)

(1 + tan2 θ)3/2
dθ =

1

y2

∫
cos θdθ =

1

y2
sin θ

۸۱ / ۱۷ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
q بار و L بطول میله ای یکنواخت بار خط الکتریکی میدان

E⃗ = ĵ
qy

4πϵ0L

∫ L/2

−L/2

dx

(x2 + y2)3/2

x = y tan θ, sin θ = x/
√

x2 + y2∫
dx

(x2 + y2)3/2
=

1

y2
x√

x2 + y2∫ L/2

−L/2

dx

(x2 + y2)3/2
=

L

y2
1√

(L/2)2 + y2

E⃗ = ĵ
1

4πϵ0

q

y

1√
(L/2)2 + y2

۸۱ / ۱۸ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

الکتریکی میدان های
تقارن) روش با حل سازی (ساده q بار و L بطول میله ای یکنواخت بار خط الکتریکی میدان

x

y

−L/2 L/2

y

xx dxdx

dE⃗ dE⃗θθ dE⃗ = ĵdEy

dEy = dE cos θ

dEy =
q

4πϵ0L

dx

x2 + y2

cos θ =
y√

x2 + y2

Ey =
qy

4πϵ0L

∫ L/2

−L/2

dx

(x2 + y2)3/2
=

q

4πϵ0Ly

[
x√

x2 + y2

]L/2
−L/2

Ey =
q

4πϵ0y

1√
(L/2)2 + y2

⇒ E⃗ = ĵ
1

4πϵ0

q

y

1√
(L/2)2 + y2

۸۱ / ۱۹ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.
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.

.

.

.

.

.

الکتریکی میدان های
y/L → 0 یا L/y → ∞ یعنی باشد، نامحدود میله طول اگر

x

y

p

q = λL

−L/2 +L/2

y

lim
L/y→∞

Ey = lim
L/y→∞

1

4πϵ0

q

y

1√
(L/2)2 + y2

lim
L/y→∞

Ey = lim
L/y→∞

1

4πϵ0

λ

y

L/y√
1/4(L/y)2 + 1

=
1

4πϵ0

λ

y
2 =

1

2πϵ0

λ

y

lim
L/y→∞

Ey =
1

2πϵ0

λ

y
: نامحدود میله ای نزدیکی در الکتریکی میدان

۸۱ / ۲۰ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

الکتریکی میدان های
q بار و R شعاع به دایره ای یکنواخت بار خط الکتریکی میدان

x

y

z

ϕ
Rdϕ

λ =
q

2πR
dℓ = Rdϕ

dq = λdℓ

dq =
q

2π
dϕ, 0 ≤ ϕ ≤ 2π

۸۱ / ۲۱ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

الکتریکی میدان های
q بار و R شعاع به دایره ای یکنواخت بار خط الکتریکی میدان

x

y

z

ϕ
Rdϕ

z

dE⃗

θ

p

dq =
q

2π
dϕ, 0 ≤ ϕ ≤ 2π

z محور روی در dq بار الکتریکی میدان بزرگی

dE =
1

4πϵ0

dq

R2 + z2
=

1

4πϵ0

(q/2π)dϕ

R2 + z2

sin θ =
R√

R2 + z2

cos θ =
z√

R2 + z2

dE⃗ = dE(−î cosϕ sin θ − ĵ sinϕ sin θ + k̂ cos θ)

۸۱ / ۲۲ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.
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.

.

.
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.

.

.

.

.

الکتریکی میدان های
q بار و R شعاع به دایره ای یکنواخت بار خط الکتریکی میدان

dE =
1

4πϵ0

(q/2π)dϕ

R2 + z2
, 0 ≤ ϕ ≤ 2π

dE⃗ =
1

4πϵ0

(q/2π)dϕ

R2 + z2

(
−î

R√
R2 + z2

cosϕ− ĵ
R√

R2 + z2
sinϕ+ k̂

z√
R2 + z2

)

E⃗ =
1

4πϵ0

(q/2π)

(R2 + z2)3/2

(
−îR

∫ 2π

0
cosϕdϕ− ĵR

∫ 2π

0
sinϕdϕ+ k̂z

∫ 2π

0
dϕ

)
∫ 2π

0
cosϕdϕ =

∫ 2π

0
sinϕdϕ = 0,

∫ 2π

0
dϕ = 2π

E⃗ = k̂
q

4πϵ0

z

(R2 + z2)3/2

۸۱ / ۲۳ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

.

.

.

.

الکتریکی میدان های
تقارن) روش با حل سازی (ساده q بار و R شعاع به دایره ای یکنواخت بار خط الکتریکی میدان

x

y

z

ϕ

dE⃗
dE⃗

p

z

dE⃗dE⃗

p

θθ

dEz = dE cos θ

dEz = dE cos θ =
1

4πϵ0

(q/2π)dϕ

R2 + z2
z√

R2 + z2
, 0 ≤ ϕ ≤ 2π

۸۱ / ۲۴ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.
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.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

الکتریکی میدان های
تقارن) روش با حل سازی (ساده q بار و R شعاع به دایره ای یکنواخت بار خط الکتریکی میدان

dEz = dE cos θ =
1

4πϵ0

(q/2π)dϕ

R2 + z2
z√

R2 + z2
, 0 ≤ ϕ ≤ 2π

Ez =
q

4πϵ0

z(1/2π)

(R2 + z2)3/2

∫ 2π

0
dϕ

Ez =
q

4πϵ0

z

(R2 + z2)3/2

E⃗ = k̂
q

4πϵ0

z

(R2 + z2)3/2

۸۱ / ۲۵ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

الکتریکی میدان های
q بار و 2α زاویه ی ،R شعاع به دایره ای کمان یکنواخت بار خط الکتریکی میدان

x

y

R

q

αα

x

y
Rdϕ

ϕ

dϕ

λ =
q

2αR
, dℓ = Rdϕ

dq = λdℓ ⇒ dq =
q

2α
dϕ,

π

2
− α ≤ ϕ ≤ π

2
+ α

dE =
1

4πϵ0

dq

R2
=

1

4πϵ0

q

2α

dϕ

R2

۸۱ / ۲۶ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

الکتریکی میدان های
q بار و 2α زاویه ی ،R شعاع به دایره ای کمان یکنواخت بار خط الکتریکی میدان

x

y
Rdϕ

ϕ

dϕ

dE⃗

π

2
− α ≤ ϕ ≤ π

2
+ α

dE =
1

4πϵ0

q

2α

dϕ

R2

dE⃗ = −dE(̂i cosϕ+ ĵ sinϕ)

E⃗ = − 1

4πϵ0

q

2αR2

(
î

∫ π/2+α

π/2−α
cosϕdϕ+ ĵ

∫ π/2+α

π/2−α
sinϕdϕ

)
∫ π/2+α

π/2−α
cosϕdϕ = 0,

∫ π/2+α

π/2−α
sinϕdϕ = 2 sinα

۸۱ / ۲۷ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
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.

.

الکتریکی میدان های
q بار و 2α زاویه ی ،R شعاع به دایره ای کمان یکنواخت بار خط الکتریکی ∫میدان π/2+α

π/2−α
cosϕdϕ = 0,

∫ π/2+α

π/2−α
sinϕdϕ = 2 sinα

E⃗ = − 1

4πϵ0

q

2αR2

(
î

∫ π/2+α

π/2−α
cosϕdϕ+ ĵ

∫ π/2+α

π/2−α
sinϕdϕ

)

E⃗ = −ĵ
1

4πϵ0

q sinα

αR2

۸۱ / ۲۸ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.
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.

.

.

الکتریکی میدان های
حل سازی (ساده q بار و 2α زاویه ی ،R شعاع به دایره ای کمان یکنواخت بار خط الکتریکی میدان

تقارن) روش به

x

y

ϕ

dE⃗ dE⃗

π

2
− α ≤ ϕ ≤ π

2
+ α

dE =
1

4πϵ0

q

2α

dϕ

R2

dEy = −dE sinϕ = − 1

4πϵ0

q

2α

dϕ

R2
sinϕ

∫ π/2+α

π/2−α
sinϕdϕ = 2 sinα

Ey = − 1

4πϵ0

q sinα

αR2

۸۱ / ۲۹ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

الکتریکی میدان های
q بار و R شعاع به دایره ای یکنواخت قرص الکتریکی میدان

x

y

z

ϕ

σ =
q

πR2

dS = rdrdϕ

dq = σdS

dq =
q

πR2
rdrdϕ

0 ≤ r ≤ R, 0 ≤ ϕ ≤ 2π

۸۱ / ۳۰ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

الکتریکی میدان های
q بار و R شعاع به دایره ای یکنواخت قرص الکتریکی میدان

x

y

z

ϕ

dE⃗

θ

p

dE =
1

4πϵ0

dq

r2 + z2
=

1

4πϵ0

q

πR2

rdrdϕ

r2 + z2
, 0 ≤ r ≤ R, 0 ≤ ϕ ≤ 2π

۸۱ / ۳۱ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

.

الکتریکی میدان های
q بار و R شعاع به دایره ای یکنواخت قرص الکتریکی میدان

dE =
1

4πϵ0

q

πR2

rdrdϕ

r2 + z2
, 0 ≤ r ≤ R, 0 ≤ ϕ ≤ 2π

dE⃗ = dE(−î cosϕ sin θ − ĵ sinϕ sin θ + k̂ cos θ)

sin θ =
r√

r2 + z2
, cos θ =

z√
r2 + z2

dE⃗ =
1

4πϵ0

q

πR2

rdrdϕ

r2 + z2

(
−î cosϕ

r√
r2 + z2

− ĵ sinϕ
r√

r2 + z2
+ k̂

z√
r2 + z2

)

چون :

∫ 2π

0
cosϕdϕ =

∫ 2π

0
sinϕdϕ = 0

E⃗ = k̂
1

4πϵ0

qz

πR2

(∫ 2π

0
dϕ

)(∫ R

0

rdr

(r2 + z2)3/2

)
۸۱ / ۳۲ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

الکتریکی میدان های
q بار و R شعاع به دایره ای یکنواخت قرص الکتریکی میدان

E⃗ = k̂
1

4πϵ0

qz

πR2

(∫ 2π

0
dϕ

)(∫ R

0

rdr

(r2 + z2)3/2

)
∫

rdr

(r2 + z2)3/2
, r2 + z2 = u ⇒ 2edr = du∫

rdr

(r2 + z2)3/2
=

1

2

∫
u−3/2du =

1

2

(
1

(−3/2 + 1)
u−3/2+1

)
= − 1√

u∫
rdr

(r2 + z2)3/2
= − 1√

r2 + z2

E⃗ = k̂
1

2ϵ0

qz

πR2

(
1

|z|
− 1√

R2 + z2

)
, σ =

q

πR2

E⃗ = k̂
σ

2ϵ0

(
z

|z|
− z√

R2 + z2

)
۸۱ / ۳۳ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

الکتریکی میدان های
R/z → ∞ یا z/R → 0 برای q بار و R شعاع به دایره ای یکنواخت قرص الکتریکی میدان

E⃗ = k̂
σ

2ϵ0

(
z

|z|
− z√

R2 + z2

)
z > 0 برای

E⃗ = k̂
σ

2ϵ0

(
1− z√

R2 + z2

)

lim
z/R→0

E⃗ = k̂
σ

2ϵ0

z < 0 برای

E⃗ = k̂
σ

2ϵ0

(
−1− z√

R2 + z2

)

lim
z/R→0

E⃗ = −k̂
σ

2ϵ0

۸۱ / ۳۴ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

الکتریکی میدان های
ناشی الکتریکی میدان از (استفاده q بار و R شعاع به دایره ای یکنواخت قرص الکتریکی میدان

حلقه) یک از

x

y

z

r
dr

R شعاع به حلقه یک الکتریکی میدان

Ez =
q

4πϵ0

z

(R2 + z2)3/2

dr ضخامت با حلقه یک دیفرانسیلی فرم
R → r

q → dq

Ez → dEz

dEz =
dq

4πϵ0

z

(r2 + z2)3/2

۸۱ / ۳۵ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

الکتریکی میدان های
q بار و R شعاع به دایره ای یکنواخت قرص الکتریکی میدان

x

y

z

r
dr

dEz =
dq

4πϵ0

z

(r2 + z2)3/2

dr ضخامت به رنگ قرمز نازک نوار بار dq

dq = σ2πrdr

dEz =
σ2πrdr

4πϵ0

z

(R2 + z2)3/2

dEz =
σz

2ϵ0

rdr

(r2 + z2)3/2

Ez =
σz

2ϵ0

∫ R

0

rdr

(r2 + z2)3/2

۸۱ / ۳۶ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
q بار و R شعاع به دایره ای یکنواخت قرص الکتریکی میدان

x

y

z

r
dr

Ez =
σz

2ϵ0

∫ R

0

rdr

(r2 + z2)3/2

∫
rdr

(r2 + z2)3/2
= − 1√

r2 + z2

E⃗ = k̂
σ

2ϵ0

(
z

|z|
− z√

R2 + z2

)

۸۱ / ۳۷ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
خارجی الکتریکی میدان در نقطه ای بار

E⃗ الکتریکی میدان در q بار به باردار ذره ی بر وارد F⃗ الکترواستاتیک نیروی ◀

F⃗ = qE⃗

q بار با ذره ای برای و است E⃗ جهت در مثبت q بار با ذره ای برای الکترواستاتیک نیروی ◀

است. E⃗ جهت خلاف در منفی
میدان که می شود L طول به باردار موازی صفحه ی دو بین ناحیه ی وارد −q بار و m جرم به قطره ای
vx سرعت با x محور امتداد در ابتدا قطره می کند. ایجاد E پایین بطرف و یکنواخت الکتریکی
است). صرفه نظر قابل گرانش (اثر آورید بدست را دورتر لبه در قطره قائم انحراف کند. می حرکت

صفحه

صفحه
E

x

y

vx

۸۱ / ۳۸ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
خارجی الکتریکی میدان در نقطه ای بار

میدان که می شود L طول به باردار موازی صفحه ی دو بین ناحیه ی وارد −q بار و m جرم به قطره ای
vx سرعت با x محور امتداد در ابتدا قطره می کند. ایجاد E پایین بطرف و یکنواخت الکتریکی
است). صرفه نظر قابل گرانش (اثر آورید بدست را دورتر لبه در قطره قائم انحراف کند. می حرکت

صفحه

صفحه
E

x

y

vx

F

F = qE, F = may ⇒ ay =
qE

m

y =
1

2

qE

m
t2, L = vxt ⇒ y =

1

2

qE

m

L2

v2y
⇒ y =

qEL2

2mv2y

۸۱ / ۳۹ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
الکتریکی میدان در دوقطبی

بگیرید. نظر در E⃗ یکنواخت الکتریکی میدان در را p⃗ = qd⃗ قطبی دو بررسی، این برای ◀

تشکیل هم از d اندازه ی به −q و q بار دو که دارد صلب ساختار یک دوقطبی کنید فرض ◀

می سازد. E⃗ میدان با دوقطبی که است زاویه  ای θ است. شده
بصورت E⃗ الکتریکی میدان در p⃗ دوقطبی بر وارد نیروی گشتاور ◀

τ⃗O = r⃗ × F⃗

می باشد. دوقطبی جرم مرکز O که می شود داده

E⃗
p⃗

O
θ

F⃗

F⃗
−q

q

۸۱ / ۴۰ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
الکتریکی میدان در دوقطبی

بصورت E⃗ الکتریکی میدان در p⃗ دوقطبی بر وارد نیروی گشتاور ◀

τ⃗O = r⃗ × F⃗

می شود. داده

E⃗
p⃗ θ

O

F⃗

F⃗
−q

q

x

y

⊙
z

میدان در −q و q بار دو الکترواستانیک نیروهای از ناشی O نقطه ی حول نیرو گشتاور جهت
است.حول پایین بطرف برصفحه عمود E⃗ الکتریکی

τ⃗O = −k̂
d

2
F sin θ − k̂

d

2
F sin θ, نیرو بزرگی : F = qE

۸۱ / ۴۱ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

الکتریکی میدان های
الکتریکی میدان در دوقطبی

E⃗
p⃗ θ

O

F⃗

F⃗
−q

q

میدان در −q و q بار دو الکترواستانیک نیروهای از ناشی O نقطه ی حول نیرو گشتاور جهت
است.حول پایین بطرف برصفحه عمود E⃗ الکتریکی

τ⃗O = −k̂
d

2
F sin θ − k̂

d

2
F sin θ, نیرو بزرگی : F = qE

τ⃗O = −k̂dqE sin θ, دوقطبی بزرگی : p = qE

τ⃗O = −k̂pE sin θ ⇒ τ⃗O = p⃗× E⃗

۸۱ / ۴۲ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
الکتریکی دوقطبی پتانسیل انرژي

می شود. مربوط الکتریکی میدان در p⃗ دوقطبی گیری جهت به پتانسیل انرژی ◀

و p⃗ دوقطبی که است تعادلی جهت گیری دارای الکتریکی میدان حضور در دوقطبی یک وقتی ◀

انرژی کمینه میدان حضور در دوقطبی حالت این در باشند. هم جهت موضعی بطور E⃗ میدان
است. یزرگتر پتانسیل انرژی جهتگیری ها سایر در و دارد را پتانسیل

، θ زاویه ی اندازه ی به دوقطبی چرخش هنگام p⃗ دوقطبی روی بر E⃗ الکتریکی میدان کار ◀

W =

∫
τdθ

پتانسیل انرژی تغییر ◀

∆U = −W

U(θ)− U(π/2) = −
∫ θ

π/2
(−pE sin θ)dθ

بنابراین U(π/2) = 0 یعنی باشد، پتانسیل مرجع θ = π/2 اگر

U(θ) = −
∫ θ

π/2
(−pE sin θ)dθ

۸۱ / ۴۳ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
الکتریکی دوقطبی پتانسیل انرژي

، θ زاویه ی اندازه ی به دوقطبی چرخش هنگام p⃗ دوقطبی روی بر E⃗ الکتریکی میدان کار ◀

W =

∫
τdθ

پتانسیل انرژی تغییر ◀

∆U = −W

U(θ)− U(π/2) = −
∫ θ

π/2
(−pE sin θ)dθ

بنابراین U(π/2) = 0 یعنی باشد، پتانسیل مرجع θ = π/2 اگر

U(θ) = −
∫ θ

π/2
(−pE sin θ)dθ = [−pE cos θ]θπ/2 = −pE cos θ

U(θ) = −p⃗ · E⃗

۸۱ / ۴۴ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
الکتریکی میدان جهت ب) اندازه  الف) می دهد. نشان را الکتریکی دوقطبی زیر شکل مسئله− ۲:

آورید. بدست r ≫ d در p نقطه ی در را دوقطبی

x

y

+q

−q

d/2

d/2

p
r

۸۱ / ۴۵ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۲:

x

y

E⃗+E⃗−

+q

−q

d/2

d/2

pr

E⃗+ =
1

4πϵ0

q

r2 + d2/4

(
î

r√
r2 + d2/4

− ĵ
d/2√

r2 + d2/4

)

E⃗− =
1

4πϵ0

q

r2 + d2/4

(
−î

r√
r2 + d2/4

− ĵ
d/2√

r2 + d2/4

)
۸۱ / ۴۶ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۲:

E⃗+ =
1

4πϵ0

q

r2 + d2/4

(
î

r√
r2 + d2/4

− ĵ
d/2√

r2 + d2/4

)

E⃗− =
1

4πϵ0

q

r2 + d2/4

(
−î

r√
r2 + d2/4

− ĵ
d/2√

r2 + d2/4

)

E⃗ = E⃗+ + E⃗− = −ĵ
1

4πϵ0

2(d/2)q

(r2 + d2/4)3/2

E⃗ = E⃗+ + E⃗− = −ĵ
1

4πϵ0

qd

r3
1

(1 + (d/2r)2)3/2

d/2r ≪ 1 :
1

(1 + (d/2r)2)3/2
= 1− 3

2

(
d

2r

)2

+ · · ·

۸۱ / ۴۷ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۲:

E⃗ = −ĵ
1

4πϵ0

qd

r3
1

(1 + (d/2r)2)3/2

d/2r ≪ 1 :
1

(1 + (d/2r)2)3/2
= 1− 3

2

(
d

2r

)2

+ · · ·

E⃗ = −ĵ
1

4πϵ0

qd

r3

E⃗ = − 1

4πϵ0

p⃗

r3
, p⃗ = qd⃗j : دوقطبی گشتاور

۸۱ / ۴۸ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
تشکیل الکتریکی دوقطبی ۲ از که می دهد نشان را الکتریکی چهارقطبی یک زیر شکل مسئله− ۳:
محور روی بر نقطه ای p اگر است. هم جهت خلاف در و یکسان دوقطبی ها گشتاور اندازه است. شده
این در الکتریکی میدان (z ≫ d فرض (با دهید نشان باشد، چهارقطبی مرکز از z فاصله ی به و

رابطه ی از نقطه
E = 3Q/4πϵ0z

4

است. بار توزیع چهارقطبی گشتاور Q(= 2qd2) می آید. بدست

z
+q −q −q +q

d d
p

z

p⃗ p⃗

E⃗p = k̂
1

4πϵ0

[
−2q

z2
+

q

(z + d)2
+

q

(z − d)2

]
۸۱ / ۴۹ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۳:

z
+q −q −q +q

d d
p

z

p⃗ p⃗

E⃗p = k̂
1

4πϵ0

[
−2q

z2
+

q

(z + d)2
+

q

(z − d)2

]

E⃗p = k̂
1

4πϵ0

[
−2q

z2
+

q

z2(1 + d/z)2
+

q

z2(1− d/z)2

]

E⃗p = k̂
1

4πϵ0

q

z2

[
−2 +

1

(1 + d/z)2
+

1

(1− d/z)2

]
۸۱ / ۵۰ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۳:

z
+q −q −q +q

d d
p

z

p⃗ p⃗

E⃗p = k̂
1

4πϵ0

q

z2

[
−2 +

1

(1 + d/z)2
+

1

(1− d/z)2

]

برای x ≪ 1 : (1 + x)m = 1 +mx+
m(m− 1)

2
x2 + · · ·

برای d/z ≪ 1 :
1

(1 + d/z)2
= (1 + d/z)−2 = 1− 2(d/z) + 3(d/z)2 + · · ·

برای d/z ≪ 1 :
1

(1− d/z)2
= (1− d/z)−2 = 1 + 2(d/z) + 3(d/z)2 + · · ·

۸۱ / ۵۱ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۳:

z
+q −q −q +q

d d
p

z

p⃗ p⃗

1

(1 + d/z)2
= (1 + d/z)−2 = 1− 2(d/z) + 3(d/z)2 + · · ·

1

(1− d/z)2
= (1− d/z)−2 = 1 + 2(d/z) + 3(d/z)2 + · · ·

E⃗p = k̂
1

4πϵ0

q

z2

[
−2 +

1

(1 + d/z)2
+

1

(1− d/z)2

]

E⃗p = k̂
1

4πϵ0

q

z2
6

(
d

z

)2
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۳:

z
+q −q −q +q

d d
p

z

p⃗ p⃗

E⃗p = k̂
1

4πϵ0

6qd2

z4

E⃗p = k̂
1

4πϵ0

3(2qd2)

z4

E⃗p = k̂
1

4πϵ0

3Q

z4
, Q = 2qd2 : چهارقطبی گشتاور

۸۱ / ۵۳ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
در R شعاع به دایره ای −q بار با دیگری و +q بار با یکی خمیده پلاستیکی میله ی دو مسئله− ۴:
هر روی بر یکنواخت بطور بار و می گذرد اتصال نقطه دو از x محور می دهند. تشکیل xy صفحه ی
بدست دایره  مرکز p نقطه ی در را E⃗ الکتریکی میدان جهت ب) اندازه الف) است. شده توزیع میله دو

آورید.

x

y

+q

−q

R
p

۸۱ / ۵۴ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

الکتریکی میدان های
مسئله− ۴:

p نقطه ی در را q بار و R شعاع به دایره ای نیم یکنواخت بار خط الکتریکی میدان ابتدا اینجا در
می آوریم بدست

x

y

+q

R

p

Rdϕ

dE⃗

ϕ

λ =
q

πR
, dℓ = Rdϕ, dq = λdℓ ⇒ dq =

q

π
dϕ, 0 ≤ ϕ ≤ π

dE =
1

4πϵ0

dq

R2
=

1

4πϵ0

q

π

dϕ

R2

۸۱ / ۵۵ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

الکتریکی میدان های
مسئله− ۴:

p نقطه ی در را q بار و R شعاع به دایره ای نیم یکنواخت بار خط الکتریکی میدان ابتدا اینجا در
می آوریم بدست

x

y

+q

R

p

Rdϕ

dE⃗

ϕ

dE =
1

4πϵ0

q

πR2
dϕ

dE⃗ = dE(−î cosϕ− ĵ sinϕ) =
1

4πϵ0

q

πR2
(−î cosϕ− ĵ sinϕ)dϕ

۸۱ / ۵۶ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

الکتریکی میدان های
مسئله− ۴:

p نقطه ی در را q بار و R شعاع به دایره ای نیم یکنواخت بار خط الکتریکی میدان ابتدا اینجا در
می آوریم بدست

dE⃗ =
1

4πϵ0

q

πR2
(−î cosϕ− ĵ sinϕ)dϕ

E⃗ =
1

4πϵ0

q

πR2

(
−î

∫ π

0
cosϕdϕ− ĵ

∫ π

0
sinϕdϕ

)
∫ π

0
cosϕdϕ = 0,

∫ π

0
sinϕdϕ = 2

E⃗ = −ĵ
1

4πϵ0

2q

πR2

۸۱ / ۵۷ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.
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.

الکتریکی میدان های
مسئله− ۴:

x

y

+q

−q

R
p

برابر +q بار توزیع از ناشی میدان

E⃗+ = −ĵ
1

4πϵ0

2q

πR2

برابر −q بار توزیع از ناشی میدان

E⃗− = −ĵ
1

4πϵ0

2q

πR2

نهایی میدان

E⃗ = E⃗+ + E⃗− = −ĵ
q

π2ϵ0R2

۸۱ / ۵۸ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا



.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

الکتریکی میدان های
آن روی بر یکنواخت بطور بار R شعاع به نیمدایره ای شکل به باریک شیشه ای میله ای مسئله− ۵:
ب) اندازه الف) دارد. قرار −q بار پایینی نیمه در و +q بار بالابب نیمه ی در که است شده توزیع

آورید. بدست دایره  مرکز p نقطه ی در را E⃗ الکتریکی میدان جهت

x

y

+q

−q

R
p

۸۱ / ۵۹ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

الکتریکی میدان های
مسئله− ۵:

نقطه ی در را q بار و R شعاع به دایره ای چهارم یک یکنواخت بار خط الکتریکی میدان ابتدا اینجا در
می آوریم بدست p

x

y

+q

R

p

Rdϕ

dE⃗

ϕ

λ =
2q

πR
, dℓ = Rdθ, dq = λdℓ ⇒ dq =

2q

π
dϕ, 0 ≤ ϕ ≤ π/2

dE =
1

4πϵ0

dq

R2
=

1

4πϵ0

2q

π

dϕ

R2

۸۱ / ۶۰ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۵:

نقطه ی در را q بار و R شعاع به دایره ای چهارم یک یکنواخت بار خط الکتریکی میدان ابتدا اینجا در
می آوریم بدست p

x

y

+q

R

p

Rdϕ

dE⃗

ϕ

dE =
1

4πϵ0

2q

π

dϕ

R2

dE⃗ = dE(−î cosϕ− ĵ sinϕ) =
1

4πϵ0

2q

πR2
(−î cosϕ− ĵ sinϕ)dϕ

۸۱ / ۶۱ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۵:

نقطه ی در را q بار و R شعاع به دایره ای چهارم یک یکنواخت بار خط الکتریکی میدان ابتدا اینجا در
می آوریم بدست p

dE⃗ =
1

4πϵ0

2q

πR2
(−î cosϕ− ĵ sinϕ)dϕ

E⃗ =
1

4πϵ0

2q

πR2

(
−î

∫ π/2

0
cosϕdϕ− ĵ

∫ π/2

0
sin θdϕ

)
∫ π/2

0
cosϕdθ = 1,

∫ π/2

0
sinϕdθ = 1

E⃗ = − 1

4πϵ0

2q

πR2
(̂i+ ĵ)

۸۱ / ۶۲ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۵:

x

y

+q

−q

R
p

برابر +q بار توزیع از ناشی میدان

E⃗+ =
1

4πϵ0

2q

πR2
(̂i− ĵ)

برابر −q بار توزیع از ناشی میدان

E⃗− =
1

4πϵ0

2q

πR2
(−î− ĵ)

نهایی میدان

E⃗ = E⃗+ + E⃗− = −ĵ
q

π2ϵ0R2

۸۱ / ۶۳ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

الکتریکی میدان های
محور روی p نقطه ی دارند. قرار صفحه یک در 3R و R شعاعهای با مرکز هم حلقه ای دو مسئله− ۶:
یکنواخت بار توزیع دارای کوچکتر حلقه ی دارد. فاصله 2R اندازه ی به حلقه ها مرکز از و دارد قرار z

شود. صفر برابر p در برایند الکتریکی میدان تا باشد چقدر بزرگتر حلقه ی روی بار است. +Q

x

y

z

R

3R

p•

۸۱ / ۶۴ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

الکتریکی میدان های
مسئله− ۶:

x

y

z

R

3R

p•

R شعاع به حلقه ی میدان

E⃗1 = k̂
Q

4πϵ0

2R

(R2 + 4R2)3/2
= k̂

Q

10
√
5πϵ0R2

3R شعاع به حلقه ی میدان

E⃗2 = k̂
q

4πϵ0

2R

(9R2 + 4R2)3/2
= k̂

q

26
√
13πϵ0R2

۸۱ / ۶۵ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

الکتریکی میدان های
مسئله− ۶:

x

y

z

R

3R

p•

برآیند میدان

E⃗ = E⃗1 + E⃗2 = k̂
1

πϵ0R2

(
Q

10
√
5
+

q

26
√
13

)
شود صفر برابر F⃗ وقتی

Q

10
√
5
+

q

26
√
13

= 0 ⇒ q = −13
√
13

5
√
5

Q

۸۱ / ۶۶ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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.

الکتریکی میدان های
دارای دارد) ادامه بینهایت تا آن انتهای یک از (یعنی نیم خط شکل به نارسانا میله ی مسئله− ۷:
می سازد 45◦ زاویه ی میله با p نقطه ی در الکتریکی میدان دهید نشان است. λ یکنواخت بار چگالی

است. R از مستقل نتیجه این و

x

y

p

R

•

۸۱ / ۶۷ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۷:

x

y

p

R

•

x dx

dE⃗

θ

dq = λdx, x ≥ 0

sin θ =
x√

R2 + x2

cos θ =
R√

R2 + x2

dE =
1

4πϵ0

dq

R2 + x2
=

λ

4πϵ0

dx

R2 + x2

dE⃗ = dE(− sin θî+ cos θĵ)

dE⃗ =
λ

4πϵ0

dx

R2 + x2
(− x√

R2 + x2
î+

R√
R2 + x2

ĵ)

۸۱ / ۶۸ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۷:

dE⃗ =
λ

4πϵ0

dx

R2 + x2
(− x√

R2 + x2
î+

R√
R2 + x2

ĵ)

E⃗ =
λ

4πϵ0

(
−î

∫ ∞

0

xdx

(R2 + x2)3/2
+ ĵR

∫ ∞

0

dx

(R2 + x2)3/2

)
∫

xdx

(R2 + x2)3/2
= − 1√

R2 + x2∫
dx

(R2 + x2)3/2
= − x

R2
√
R2 + x2

E⃗ =
λ

4πϵ0

(
−î

[
− 1√

R2 + x2

]∞
0

+ ĵ

[
− x

R
√
R2 + x2

]∞
0

)

۸۱ / ۶۹ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۷:

E⃗ =
λ

4πϵ0

(
−î

[
− 1√

R2 + x2

]∞
0

+ ĵ

[
− x

R
√
R2 + x2

]∞
0

)

E⃗ =
λ

4πϵ0

(
−î

1

R
+ ĵ

1

R

)

E⃗ =
λ

4πϵ0R
(−î+ ĵ)

Ex = − λ

4πϵ0R
, Ey =

λ

4πϵ0R

الکتریکی میدان جهت = tan−1

(
|Ex|
|Ey|

)
= 45◦

۸۱ / ۷۰ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
+Q بار با یکنواخت بطور 2R خارجی شعاع و R داخلی شعاع به نازک حلقه یک مسئله− ۸:

آورید. بدست حلقه مرکز از 4R بطول p نقطه ی در را الکتریکی میدان است. شده باردار

x

y

z

R

2R

4R

p•

۸۱ / ۷۱ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۸:

x

y

z

r
dr

R

2R

4R

p•

R شعاع به حلقه یک الکتریکی میدان

Ez =
q

4πϵ0

z

(R2 + z2)3/2

dr ضخامت با حلقه یک دیفرانسیلی فرم
R → r

q → dq

Ez → dEz

dEz =
dq

4πϵ0

z

(r2 + z2)3/2

dq =
( q

3πR2

)
2πrdr =

(
2q

3R2

)
rdr

۸۱ / ۷۲ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۸:

dq =

(
2q

3R2

)
rdr, R ≤ r ≤ 2R

dEz =
dq

4πϵ0

z

(r2 + z2)3/2
=

1

4πϵ0

(
2qz

3R2

)
rdr

(r2 + z2)3/2

طرفین از انتگرالگیری با

Ez =
1

4πϵ0

(
2qz

3R2

)∫ 2R

R

rdr

(r2 + z2)3/2∫
rdr

(r2 + z2)3/2
= − 1√

r2 + z2

Ez =
1

4πϵ0

(
2qz

3R2

)∫ 2R

R

[
1√

R2 + z2
− 1√

4R2 + z2

]
۸۱ / ۷۳ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
نشان .(z ≪ R) است مقید R شعاع به حلقه ای مرکزی محور روی بر الکترون یک مسئله− ۹:
با حلقه  مرکزی محور امتداد در تا شود باعث می تواند الکترون بر وارد استاتیکی الکترو نیروی دهید

زاویه ای فرکانس

ω =

√
eq

4πϵ0mR3

است. الکترون جرم m و حلقه بار q کند. نوسان

x

y

z

p ·
z

E⃗
E⃗ = k̂Ez

Ez =
q

4πϵ0

z

(R2 + z2)3/2

z ≪ R برای

Ez =
qz

4πϵ0R3

1

[1 + (z/R)2]3/2

Ez =
qz

4πϵ0R3

[
1− 3

2

( z

R

)2
+ · · ·

]
۸۱ / ۷۴ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۹:

x

y

z

p ·
z

E⃗

Ez =
qz

4πϵ0R3

[
1− 3

2

( z

R

)2
+ · · ·

]
برای z ≪ R : Ez =

qz

4πϵ0R3

x

y

z

−e•
z

F⃗

Fz = −eEz

Fz = − eq

4πϵ0R3
z

۸۱ / ۷۵ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۹:

x

y

z

−e•
z

F⃗

Fz = −eEz

Fz = − eq

4πϵ0R3
z

z محور امتداد در الکترون حرکت معادله ی

m
d2z

dt2
= Fz

m
d2z

dt2
= − eq

4πϵ0R3
z

d2z

dt2
+

eq

4πϵ0mR3
z = 0

۸۱ / ۷۶ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۹:

z محور امتداد در الکترون حرکت معادله ی

d2z

dt2
+

eq

4πϵ0mR3
z = 0

است فنر یک ساده هماهنگ نوسانات دیفرانسیل معادله ی مشابه بالا رابطه ی

d2x

dt2
+

k

m
x = 0

می کند. نوسان ω =
√
k/m فرکانس با که

فنر ساده  هماهنگ نوسانات

۸۱ / ۷۷ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۹:

x

y

z

−e•
z

F⃗

z محور امتداد در الکترون حرکت معادله ی

d2z

dt2
+

eq

4πϵ0mR3
z = 0

محوری روی الکترون نوسانات فرکانس بنابراین
با است برابر کند می عبور حلقه مرکز از که

ω =

√
eq

4πϵ0mR3

۸۱ / ۷۸ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
یکنواخت الکتریکی میدان در I دورانی لختی و p دوقطبی گشتاور با الکتریکی قطبی دو مسئله− ۱۰:

آورید. بدست را تعادل نقطه ی حول را دوقطبی کوچک نوسانات فرکانس دارد. قرار E

E⃗
p⃗ θ

O

−q

q

خارجی میدان یک در دوقطبی بر وارد نیروی گشتاور

τ = −pE sin θ

I دورانی لختی با جرم مرکز حول دوقطبی یک دورانی دینامیک

τ = Iα = I
d2θ

dt2

۸۱ / ۷۹ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۱۰:

بنابراین

I
d2θ

dt2
= −pE sin θ

صورت این در sin θ ∼ θ کوچک θهای برای

I
d2θ

dt2
= −pEθ ⇒ d2θ

dt2
+

pE

I
θ = 0

است فنر یک ساده هماهنگ نوسانات دیفرانسیل معادله ی مشابه بالا رابطه ی

d2x

dt2
+

k

m
x = 0

می کند. نوسان ω =
√
k/m فرکانس با که

فنر ساده  هماهنگ نوسانات

۸۱ / ۸۰ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا
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الکتریکی میدان های
مسئله− ۱۰:

d2θ

dt2
+

pE

I
θ = 0

با است برابر الکتریکی میدان در دوقطبی نوسانات فرکانس ترتیب بدین

ω =

√
pE

I

۸۱ / ۸۱ ۱۴۰۰ بهمن الکتریکی میدان های قم) (دانشگاه مظفری محمدرضا


