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∇⃗× F⃗ (ب) ∇⃗ · F⃗ (الف) آورید بدست را زیر کمیتهاي F⃗ = (x2+ y2+ z2)n(xî+ yĵ+ zk̂) نیروي براي (1
و مبدا در هم نرده�اي پتانسیل ،n از مقداري چه ازاي به (د) F⃗ = −∇⃗ϕ بطوریکه ϕ(x, y, z) نرده�اي پتانسیل (ج)

دارد؟ واگرایی بینهایت در هم
کنیم نویسی باز زیر فشرده بصورت را نیرو عبارت سادگی براي می�توان اینجا در

F⃗ = r2nr⃗

است. r =√x2 + y2 + z2 و r⃗ = îx+ ĵy + k̂z که
(الف)

∇⃗ · F⃗ = ∇⃗r2n · r⃗ + r2n∇⃗ · r⃗ =
(
r⃗

r

d

dr
r2n
)
· r⃗ + 3r2n = 2nr2n + 3r2n = (2n+ 3)r2n

(ب)

∇⃗ × F⃗ = ∇⃗r2n × r⃗ + r2n∇⃗ × r⃗ =

(
r⃗

r

d

dr
r2n
)
× r⃗ + 0 = 2nr2n−2r⃗ × r⃗ = 0

که دارد وجود ϕ مانند اسکالري میدان ،F⃗ برداري میدان کرل شدن صفر با
F⃗ = −∇⃗ϕ

بود خواهد r از تابعی نیز ϕ اسکالر پتانسیل است r از تابعی نیرو برداري میدان اینکه به توجه با است.

F⃗ = −∇⃗ϕ(r) ⇒ r2nr⃗ = −
(1
r

d

dr
ϕ

)
r⃗ ⇒

(
r2n +

1
r

d

dr
ϕ

)
r⃗ = 0

بنابراین است صفر مخالف r⃗ اینکه به توجه با کلی حالت در

r2n +
1
r

d

dr
ϕ = 0 ⇒ d

dr
ϕ = −r2n+1

داریم است، صفر برابر مبدا در پتانسیل اینکه فرض با و n ≥ 0 براي
∫ ϕ(r)

ϕ(r=0)=0
dϕ = −

∫ r

0
r2n+1dr ⇒ ϕ(r) = − 1

2n+ 2r
2n+2

داریم است، صفر برابر بینهایت در پتانسیل اینکه فرض با و n < −1 براي
∫ ϕ(r)

ϕ(r=∞)=0
dϕ = −

∫ r

∞
r2n+1dr ⇒ ϕ(r) = − 1

2n+ 2r
2n+2
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داریم است، صفر برابر r = 1 در پتانسیل اینکه فرض با n = −1 براي
∫ ϕ(r)

ϕ(r=1)=0
dϕ = −

∫ r

r=1
dr

r
⇒ ϕ(r) = − ln r

براي را ϕ(r) الکترواستاتیک پتانسیل است. شده باردار حجمش تمامی در یکنواخت بطور a شعاع به کره�اي (2
بدست فواصل تمامی در را الکتریکی میدان و کنید استفاده گوس قانون از آورید(راهنمائی: بدست 0 ≤ r < ∞
فواصل تمامی در را پتانسیل است، صفر برابر بینهایت در پتانسیل مقدار که فرض این با و آن بوسیله سپس و آورید

.(2 فیزیک مباحث آورید)(از بدست
می�کنیم. استفاده باردار توپر کره الکتریکی میدان آوردن بدست براي گوس قانون از مسئله تقارن به توجه با اینجا در
a ≤ r <∞ ناحیه دو در شکل کروي پوسته�هاي از (∮ E⃗ · d⃗s (یعنی گوس قانون سطح انتگرال در منظور این براي
یکسانی مقدار پوسته�ها روي نقاط تمامی در الکتریکی میدان مسئله تقارن به توجه با کرده�ایم. استفاده 0 ≤ r ≤ a و

بنابراین ∮دارد،
E⃗ · d⃗s = (4πr2)E

برابر کروي پوسته بوسیله گرفته بر در بار a ≤ r <∞ براي

q =
4
3πa

3ρ

است شده توزیع کره در یکنواخت بطور که است 43πa3 حجم به توپر کره الکتریکی بار چگالی ρ آن در که است
برابر کروي پوسته بوسیله گرفته بر در بار 0 ≤ r ≤ a براي و

q =
4
3πr

3ρ

برابر a ≤ r <∞ براي الکتریکی ∮میدان
E⃗ · d⃗s = q

ϵ0
⇒ (4πr2)E =

1
ϵ0

4
3πa

3ρ⇒ E =
ρa3
3ϵ0

1
r2

برابر 0 ≤ r ≤ a براي ∮و
E⃗ · d⃗s = q

ϵ0
⇒ (4πr2)E =

1
ϵ0

4
3πr

3ρ⇒ E =
ρr

3ϵ0
داریم a ≤ r <∞ براي ،ϕ(r = ∞) = 0 است، صفر برابر بینهایت در پتانسیل کنیم فرض اگر

ϕ(r)− ϕ(r = ∞) = −
∫ r

r=∞
E(r)dr ⇒ ϕ(r) = −ρa

3
3ϵ0

∫ r

r=∞

dr

r2 ⇒ ϕ(r) =
ρa3
3ϵ0

1
r

برابر 0 ≤ r ≤ a براي و

ϕ(r)− ϕ(r = ∞) = −
∫ r

r=∞
E(r)dr ⇒ ϕ(r) = −ρa

3
3ϵ0

∫ a

r=∞

dr

r2 − ρ

3ϵ0
∫ r

a

rdr
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ϕ(r) =
ρa2
3ϵ0 −

(
ρr2
6ϵ0 − ρa2

6ϵ0

)
=

ρ

6ϵ0 (3a
2 − r2)

پتانسیل است. λ برابر آن طول واحد در بار چگالی که بگیرید نظر در را a شعاع به بلند خیلی استوانه�اي (3
.(2 فیزیک مباحث 2)(از مسئله مانند آورید(راهنمائی: بدست 0 ≤ r <∞ براي را ϕ(r) الکترواستاتیک

بینهایت بطول باردار استوانه�ي الکتریکی میدان آوردن بدست براي گوس قانون از مسئله تقارن به توجه با اینجا در
در شکل استوانه�اي پوسته�هاي از (∮ E⃗ · d⃗s (یعنی گوس قانون سطح انتگرال در منظور این براي می�کنیم. استفاده
روي نقاط تمامی در الکتریکی میدان مسئله تقارن به توجه با کرده�ایم. استفاده 0 ≤ r ≤ a و a ≤ r <∞ ناحیه دو

بنابراین دارد، یکسانی مقدار ∮پوسته�ها
E⃗ · d⃗s = (2πr)lE

برابر استوانه�اي پوسته بوسیله گرفته بر در بار a ≤ r <∞ براي می�باشد. بلند استوانه�ي طول l آن در که

q = πa2lρ⇒ q

l
= πa2ρ⇒ λ = πa2ρ⇒ ρ =

λ

πa2

شده توزیع استوانه در یکنواخت بطور که است πa2l حجم به توپر استوانه الکتریکی بار چگالی ρ آن در که است
برابر استوانه�اي پوسته بوسیله گرفته بر در بار 0 ≤ r ≤ a براي و است

q = πr2lρ

برابر a ≤ r <∞ براي الکتریکی ∮میدان
E⃗ · d⃗s = q

ϵ0
⇒ (2πr)lE =

1
ϵ0
πa2lρ⇒ E =

ρa2
2ϵ0

1
r
⇒ E =

λ

2πϵ0
1
r

برابر 0 ≤ r ≤ a براي ∮و
E⃗ · d⃗s = q

ϵ0
⇒ (2πr)lE =

1
ϵ0
πr2lρ⇒ E =

λ

2πϵ0
r

a2

داریم a ≤ r <∞ براي ،ϕ(r = a) = 0 است، صفر برابر r = a در پتانسیل کنیم فرض اگر

ϕ(r)− ϕ(r = a) = −
∫ r

r=a

E(r)dr ⇒ ϕ(r) = − λ

2πϵ0 (ln r − ln a) ⇒ ϕ(r) = − λ

2πϵ0 ln
( r
a

)
برابر 0 ≤ r ≤ a براي و

ϕ(r)− ϕ(r = a) = −
∫ r

r=a

E(r)dr ⇒ ϕ(r) = − λ

4πϵ0a2 (r
2 − a2) ⇒ ϕ(r) = − λ

4πϵ0
[( r
a

)2
− 1
]
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براي را گرانشی پتانسیل (الف) بگیرید. نظر در را a شعاع و ρ0 یکنواخت چگالی با کروي جرم یک (4
در m0 جرم به ذره�اي و می�گذرد زمین مرکز از سراسري سوراخ یک کنید فرض (ب) آورید. بدست 0 ≤ r <∞
مانند آورید(راهنمائی: بدست را ذره حرکت معادله نیوتن دوم قانون از استفاده با است، شده انداخته سوراخ این

.(1 فیزیک مباحث 2)(از مسئله
می�کنیم. استفاده جرم�دار توپر کره گرانش میدان آوردن بدست براي گوس قانون از مسئله تقارن به توجه با اینجا در
a ≤ r <∞ ناحیه دو در شکل کروي پوسته�هاي از (∮ g⃗ · d⃗s (یعنی گوس قانون سطح انتگرال در منظور این براي
یکسانی مقدار پوسته�ها روي نقاط تمامی در گرانشی میدان مسئله تقارن به توجه با کرده�ایم. استفاده 0 ≤ r ≤ a و

بنابراین ∮دارد،
g⃗ · d⃗s = (4πr2)g

برابر کروي پوسته بوسیله گرفته بر در جرم a ≤ r <∞ براي

m =
4
3πa

3ρ0

کروي پوسته بوسیله گرفته بر در جرم 0 ≤ r ≤ a براي و است 43πa3 حجم به توپر کره جرم m آن در که است
برابر

m =
4
3πr

3ρ0

برابر a ≤ r <∞ براي گرانشی ∮میدان
g⃗ · d⃗s = −4πGm⇒ (4πr2)g = −4πG4

3πa
3ρ0 ⇒ g = −Gρ0

4πa3
3

1
r2

برابر 0 ≤ r ≤ a براي ∮و
g⃗ · d⃗s = −4πGm⇒ (4πr2)g = −4πG4

3πr
3ρ0 ⇒ g = −Gρ0

4π
3 r

داریم a ≤ r <∞ براي ،ϕ(r = ∞) = 0 است، صفر برابر بینهایت در پتانسیل کنیم فرض اگر

ϕ(r)− ϕ(r = ∞) = −
∫ r

r=∞
g(r)dr ⇒ ϕ(r) = Gρ0

4πa3
3

∫ r

r=∞

dr

r2 ⇒ ϕ(r) = −Gρ0
4πa3
3

1
r

برابر 0 ≤ r ≤ a براي و

ϕ(r)− ϕ(r = ∞) = −
∫ r

r=∞
g(r)dr ⇒ ϕ(r) = Gρ0

4πa3
3

∫ a

r=∞

dr

r2 +Gρ0
4π
3
∫ r

a

rdr

ϕ(r) = −Gρ0
4πa2
3 +Gρ0

4π
6
(
r2 − a2

)
= Gρ0

4π
6
(
r2 − 3a2

)
بصورت مغناطیس میدان یک و می�کند عبور I جریان آن از که بگیرید نظر در را درازي سیم (5

B⃗ =
µ0I
2π

(
−y

x2 + y2 ,
x

x2 + y2 , 0
)
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.(2 فیزیک مباحث آورید(از بدست را A⃗ مغناطیسی برداري پتانسیل می�کند. ایجاد خود اطراف در
آمپر قانون از استفاده ∮با

B⃗ · d⃗l = µ0I

حامل سیم که r شعاع به دایره یک گرفتن نظر در با I جریان به بلند سیم یک بوسیله شده ایجاد مغناطیسی میدان
و است دایره محیط بر مماس مغناطیسی میدان می�آید. بدست می�گذرد، دایره سطح از عمودي بصورت جریان

بنابراین می�باشد. یکسان دایره محیط روي آن ∮مقدار
B⃗ · d⃗l = µ0I ⇒ B(2πr) = µ0I ⇒ B =

µ0I
2πr

قطبی مختصات از استفاده با مماسی مولفه و r =
√
x2 + y2 پس دارد قرار xy صفحه در دایره کنیم فرض اگر
نتیجه در و است êθ = −î sin θ + ĵ cos θ = −îyr + ĵ xr برابر

B⃗ =
µ0I
2πr êθ =

µ0I
2πr

(
−î y
r
+ ĵ

x

r

)
=
µ0I
2π

(
−î y
r2 + ĵ

x

r2
)
=
µ0I
2π

(
−î y

x2 + y2 + ĵ
x

x2 + y2
)

می�شود ساده بصورت B⃗ = ∇⃗ × A⃗ رابطه A⃗ = îa1 + ĵa2 + k̂a3 اگر
∂a3
∂y

− ∂a2
∂z

= B1 = −µ0I2π
y

x2 + y2
∂a1
∂z

− ∂a3
∂x

= B2 =
µ0I
2π

x

x2 + y2
∂a2
∂x

− ∂a1
∂y

= B3 = 0

بنابراین a1 = a2 = 0 کنیم فرض اگر
∂a3
∂y

= −µ0I2π
y

x2 + y2
∂a3
∂x

= −µ0I2π
x

x2 + y2

داریم کنیم انتگرالگیري بالا معادله دو از اگر

a3 = −µ0I4π ln (x2 + y2) + C1

a3 = −µ0I4π ln (x2 + y2) + C2

هستند مساوي یکدیگر با بالا معادله دو C1 = C2 = 0 فرض با

a3 = −µ0I4π ln (x2 + y2) ⇒ A⃗ = −k̂ µ0I4π ln (x2 + y2)

نیست. یکتا جواب پس می�شود عوض نیز بالا معادله بالا فرضهاي کردن عوض با
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اگر (6

B⃗ =

(
x

(x2 + y2 + z2) 32
,

y

(x2 + y2 + z2) 32
,

z

(x2 + y2 + z2) 32

)

.B⃗ = ∇⃗ × A⃗ که کنید پیدا طوري را A⃗ بردار
B⃗ = ∇⃗ × A⃗ رابطه A⃗ = îa1 + ĵa2 + k̂a3 اگر قبل مسئله مانند است. ∇⃗ · B⃗ = 0 که می�شود یادآور اینجا در

می�شود ساده بصورت
∂a3
∂y

− ∂a2
∂z

= B1 =
x

(x2 + y2 + z2) 32
∂a1
∂z

− ∂a3
∂x

= B2 =
y

(x2 + y2 + z2) 32
∂a2
∂x

− ∂a1
∂y

= B3 =
z

(x2 + y2 + z2) 32

بنابراین a3 = 0 کنیم فرض اگر
∂a2
∂z

= − x

(x2 + y2 + z2) 32
∂a1
∂z

=
y

(x2 + y2 + z2) 32
∂a2
∂x

− ∂a1
∂y

=
z

(x2 + y2 + z2) 32

(1)

داریم بگیریم انتگرال (1) معادله اول رابطه از اگر
∂a2
∂z

= − x

(x2 + y2 + z2) 32
⇒ a2 = −x

∫
dz

(x2 + y2 + z2) 32

می�کنیم اعمال را z =√x2 + y2 tanα متغییر تغییر بالا انتگرال حل براي

a2 = −x
∫ √

x2 + y2(1+ tan2 α)dα
(x2 + y2) 32 (1+ tan2 α) 32

= − x

x2 + y2
∫

dα

(1+ tan2 α) 12
= − x

x2 + y2
∫

cosαdα

= − x

x2 + y2 sinα+ C2 = − x

x2 + y2
z√

x2 + y2 + z2
+ C2 = − xz

(x2 + y2)
√
x2 + y2 + z2

+ C2

داریم بگیریم انتگرال (1) معادله دوم رابطه از اگر
∂a1
∂z

=
y

(x2 + y2 + z2) 32
⇒ a1 = y

∫
dz

(x2 + y2 + z2) 32

می�کنیم اعمال را z =√x2 + y2 tanα متغییر تغییر بالا انتگرال حل براي
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a1 = y

∫ √
x2 + y2(1+ tan2 α)dα

(x2 + y2) 32 (1+ tan2 α) 32
=

y

x2 + y2
∫

dα

(1+ tan2 α) 12
=

y

x2 + y2
∫

cosαdα

=
y

x2 + y2 sinα+ C1 =
y

x2 + y2
z√

x2 + y2 + z2
+ C1 =

yz

(x2 + y2)
√
x2 + y2 + z2

+ C1

فرض با جواب که نکنید فراموش همچنین کنید. چک را (1) رابطه سوم معادله تساوي بالا، جوابهاي بررسی براي
آورد. بدست دیگري جواب و کرد حل را مسئله این می�توان هم دیگري فرض با بنابراین شد بررسی a3 = 0

معادله دو ،B⃗ ثابت بردار هر دهید نشان (7

A⃗ =
1
2 (B⃗ × r⃗)

B⃗ = ∇⃗ × A⃗

کوانتوم و تحلیلی الکترومغناطیس، در که 2 فیزیک مباحث باشد)(از می مکان بردار r⃗ اینجا در می�کند( برآورده را
می�بینید). آنرا هم

برابر A⃗ بردار اینصورت در B⃗ = îBx + ĵBy + k̂Bz اگر

A⃗ =
1
2 [̂i(zBy − yBz) + ĵ(xBz − zBx) + î(yBx − xBy)]

که داد نشان توان می راحتی به بالا بردار از گرفتن کرل با
∇⃗ × A⃗ = B⃗

استوکس قضیه به توجه با می�شود، مربوط A⃗ مغناطیسی بردار پتانسیل به B⃗ = ∇⃗× A⃗ با B⃗ مغناطیسی میدان (8
∫داریم

B⃗ · d⃗s =
∮
A⃗ · d⃗r

الکترومغناطیس). مباحث هستند(از ناوردا A⃗→ A⃗+∇⃗ψ پیمانه��ي تبدیل تحت معادله این طرف دو هر دهید نشان
داریم B⃗ = ∇⃗ × A⃗ که کنیم اعمال A⃗ برداري میدان به را استوکس قضیه ∮اگر
A⃗ · d⃗r =

∫
∇⃗ × A⃗ · d⃗s =

∫
B⃗ · d⃗s

داریم A⃗→ A⃗+ ∇⃗ψ پیمانه��ي تبدیل ∮تحت
A⃗ · d⃗r +

∮
∇⃗ψ · d⃗r =

∫
(∇⃗ × A⃗+ ∇⃗ × ∇⃗ψ) · d⃗s

بنابراین ،∇⃗ × ∇⃗ψ = 0 همچنین و ∇⃗ψ · d⃗r = dψ داریم اسکالر تابع یک گرادیان تعریف ∮از
A⃗ · d⃗r +

∮
dψ =

∫
∇⃗ × A⃗ · d⃗s
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بنابراین (∮ dψ = 0 (یعنی است صفر برابر همواره بالا رابطه در دوم بسته ∮انتگرال
A⃗ · d⃗r =

∫
∇⃗ × A⃗ · d⃗s

بنابراین و است چرخشی غیر E⃗+ ∂A⃗
∂t دهید نشان باشد، مغناطیسی بردار پتانسیل A⃗ و الکتریکی میدان E⃗ اگر (9

نوشت می�توان

E⃗ = −∇⃗ψ − ∂A⃗

∂t

است)(از ماکسول معادلات دیفرانسیلی معادلات از یکی که کنید استفاده ∇⃗ × E⃗ = −∂B⃗
∂t معادله از (راهنمائی:
الکترومغناطیس). مباحث

داریم ∇⃗ × E⃗ = −∂B⃗
∂t ماکسول معادله از استفاده با و B⃗ = ∇⃗ × A⃗ اینکه به توجه با

∇⃗ × E⃗ = −∂B⃗
∂t

= − ∂

∂t
∇⃗ × A⃗ = −∇⃗ × ∂A⃗

∂t
⇒ ∇⃗×

(
E⃗ +

∂A⃗

∂t

)
= 0

گرادیان منفی با E⃗+ ∂A⃗
∂t برداري میدان می�توان (∇⃗×

(
E⃗ + ∂A⃗

∂t

)
= 0 باشد(یعنی صفر برابر برداري میدان کرل اگر
بنابراین کرد. عوض (−∇⃗ψ (مانند اسکالر میدان

E⃗ +
∂A⃗

∂t
= −∇⃗ψ ⇒ E⃗ = −∂A⃗

∂t
− ∇⃗ψ

با است برابر می�کند حرکت v⃗ سرعت با که q الکتریکی بار یک بر وارد کل نیروي (10
F⃗ = q(E⃗ + v⃗ × B⃗)

دهید نشان A⃗ برداري پتانسیل و ϕ نرده�اي پتانسیل از استفاده با

F⃗ = q[−∇⃗ϕ− dA⃗

dt
+ ∇⃗(A⃗ · v⃗)]

بصورت A⃗ برداري پتانسیل و ϕ اسکالر پتانسیل با E⃗ الکتریکی میدان رابطه (9) مسئله از استفاده با (راهنمائی:
مباحث است)(از B⃗ = ∇⃗ × A⃗ بصورت A⃗ برداري پتانسیل با B⃗ مغناطیس میدان رابطه و است E⃗ = −∇⃗ψ − ∂A⃗

∂t.(الکترومغناطیس
تمرینهاي 11 مسئله باشد(به برقرار ∇⃗(⃗a · b⃗) = (⃗b · ∇⃗)⃗a+ (⃗a · ∇⃗)⃗b+ b⃗× (∇⃗ × a⃗) + a⃗× (∇⃗ × b⃗) اتحاد اگر

کنید) مراجعه سوم سري
∇⃗(A⃗ · v⃗) = (v⃗ · ∇⃗)A⃗+ (A⃗ · ∇⃗)v⃗ + v⃗ × ∇⃗ × A⃗+ A⃗× ∇⃗ × v⃗ (2)

داریم ( d
dt F⃗ = (v⃗ · ∇⃗)F⃗ + ∂

∂t F⃗ ) دوم سري تمرینهاي 12 مسئله از استفاده با
d

dt
A⃗ = (v⃗ · ∇⃗)A⃗+

∂

∂t
A⃗⇒ (v⃗ · ∇⃗)A⃗ =

d

dt
A⃗− ∂

∂t
A⃗

با است برابر (2) عبارت راست سمت اول جمله بنابراین
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(v⃗ · ∇⃗)A⃗ =
d

dt
A⃗− ∂

∂t
A⃗

(2) عبارت راست سمت دوم جمله

(A⃗ · ∇⃗)v⃗ = (A⃗ · ∇⃗)
d

dt
r⃗ = Ax

∂

∂x

d

dt
r⃗ +Ay

∂

∂y

d

dt
r⃗ +Az

∂

∂z

d

dt
r⃗

= Ax
d

dt

∂

∂x
r⃗ +Ay

d

dt

∂

∂y
r⃗ +Az

d

dt

∂

∂z
r⃗

= Ax
d

dt
î+Ay

d

dt
ĵ +Az

d

dt
k̂ = 0

برابر (2) معادله راست سمت سوم جمله ،B⃗ = ∇⃗ × A⃗ آنجاییکه از
v⃗ × ∇⃗ × A⃗ = v⃗ × B⃗

∇⃗ × r⃗ = 0 اگر

∇⃗ × v⃗ = ∇⃗ × d

dt
r⃗ =

d

dt
∇⃗ × r⃗ = 0

ترتیب بدین است. صفر برابر (2) معادله راست سمت چهارم جمله بنابراین

∇⃗(A⃗ · v⃗) = d

dt
A⃗− ∂

∂t
A⃗+ v⃗ × B⃗ ⇒ v⃗ × B⃗ = ∇⃗(A⃗ · v⃗)− d

dt
A⃗+

∂

∂t
A⃗

یا

v⃗ × B⃗ = ∇⃗(A⃗ · v⃗)− d

dt
A⃗+

∂

∂t
A⃗ (3)

همچنین و

E⃗ = −∇⃗ϕ− ∂

∂t
A⃗ (4)

داریم F⃗ = q(E⃗ + v⃗ × B⃗) داخل در (4) و (3) معادله� دو دادن قرار با

F⃗ = q[−∇⃗ϕ− dA⃗

dt
+ ∇⃗(A⃗ · v⃗)]

صورت به توان می را الکترواستاتیک میدان در شده ذخیره انرژي (11

W =
1
2
∫
ρ(r⃗)ϕ(r⃗)dτ

به را بالا رابطه�ي است. الکترواستاتیکی پتانسیل ϕ(r⃗) و بار چگالی ρ(r⃗) آن در که نوشت

W =
ϵ0
2
∫

|E⃗|2dτ

سیستم انرژي چگالی ϵ02 |E⃗|2 عبارت بالا، رابطه به توجه است(با الکتریکی میدان E⃗ آن در که کنید تبدیکل
الکترومغناطیس). مباحث می�باشد)(از
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W =
ϵ0
2
∫

|E⃗|2dτ =
ϵ0
2
∫

∇⃗ϕ · ∇⃗ϕdτ =
ϵ0
2
∫ (

∇⃗ · ϕ∇⃗ϕ− ϕ∇⃗ · ∇⃗ϕ
)
dτ

داریم دیورژانس قضیه از استفاده با و ∇⃗ · ∇⃗ϕ = ∇⃗2ϕ = − ρ
ϵ0 اینکه به توجه با

W =
ϵ0
2
∮
ϕ∇⃗ϕ · d⃗s− ϵ0

2
∫
ϕ

(
− ρ

ϵ0

)
dτ

بنابراین است، صفر برابر دارد، 1
r رفتار بینهایت در ϕ پتانسیل اینکه به توجه با سطح روي انتگرال

W =
1
2
∫
ϕρdτ

مظفّري
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