
 

 مدل الکترومغناطیس -فصل اول

 مقدمه-1-1

تسانتد  شد اثری که پس از مالش یک شانة پلاستتیکی هته متسی ستر می پیشتر فرض می

( ها اثتری کته یتک الکتریکینیروی های کسچک کاغذ را هه خسد جذب کند ) تکه

( نیرروی مناطیییری  تساند میخ آهنی را هه خسد جذب کنتد ) آهنرهای مغناطیسی می

دانیم که این دو نیرو در واقع دو روی یک ستکه هستتند و  اما اکنسن میمتفاوت است. 

کته امتروز   نمتایی ها را هه راحتی از هم تمایز داد. این اثتر دواانته تسان آن دیگر نمی

، همچسن ماکستسل های هی دریغ دانشمندان فراوانی   از تلاششسد، نشأت ارفته شد نامید  می مناطییسالکترو

 است.  هیسساوار، رادرفسرد، هانری و.....

هتتسان هتار الکتریکتی را هته ننتسان محترب ات ی ی از یتک کسانتتای هتار دانید هراا   همان طسر که از قیل می

qی،الکتریک neکه در آن ،n  ،،محرهی ات ی/e c  191 6 یکتای هتار  cو  کسانتتای هتار الکتریکتی 10

در فحتای اطترا   دارساکن در نظر ارفت )چه مثبت و چه منفی( ایتن ذر  هتار ای هه اسرت ذر است  کسلمب

الکترواستتاتیکی وارد  نیتروی کتسلنیتساند هر هر ذر  هتاردار دیگتری  کند که می می تسلید خسد میدان الکتریکی

اار این ذر  هاردار هتساند حرکت کند در فحای اطرا  خسد میدان مغناطیسی تسلید کرد  کته  در حالی که .کند

نمسد استت.  مذکسر وارد کند که جهتش هر نیروی کسلنی الکترواستاتیکی تساند هر ذرات هاردار دیگر نیرویی  می

هایی  را در نمسنتهای هستند کته اثترات ختسد  این دو نیرو که هه طرق متفاوت ها هم در ارتباطتند هیانگر ذات یگانه

 رسانند.  رادارها، لیزر و غیر  هه ظهسر می ها، همچمسن آنتن

سل در تفهتیم اات کته ای استت دارای اهمیت ویته مهندسین هرق و کامپیستر  ،ها الکترومغناطیس از نظر فیزیکدان

ای، اخترشناستی رادیتسیی و غیتر   ، مختاهرات متاهسار هتاپرتتس کتاتسدی، رادارهای اتمی، نسسانگرهای  شکافند 

 اجتناب پذیر است.

 جیمز کلارک ماکسسل -1تصسیر 



 2 مؤلف: دکتر فرزاد میلانی الکترومغناطیس

 مدل الکترومناطییس: -1-2

شسند که در  تقسیم می 2میدان کمیات و 1چشمه کمیات مدل الکترومغناطیس هه طسر کلی هه دو ارو  کمیات

کته اغلتب هتا  یک میدان الکترومغناطیسی همسار  هارهای الکتریکی در حال سکسن یا مت ترک استت چشمه آن

تساند هانث تسزیع دوهارة هارهتای  . هرچند یک میدان الکترومغناطیسی میشسند نمایش داد  می Qو یا  qنمادهای 

ن نلت و معلسل همیشه چندان واضت، اردد. هناهراین تفکیک هی هانث تغییر  میدان مینیز هه نسهه خسد   شسد که آن

 نیست.

 اصل بقطء بطر الکتریکی: -1-2-1

است که مانند اال هقتای اصل بقطی بطر الکتریکی یکی از ااسل هسیار مهم در الکترومغناطیس نلاو  هراین، 

تسانتد  می دارد که هار الکتریکی نته . این قانسن هیان میاندازة حرکت، یک فرضیه یا قانسن هنیادی در فیزیک است

تسان از ااتسل و یتا رواهتی دیگتر استتخرا   تسلید شسد و نه ناهسد اردد. این یک قانسن طبیعت است و آن را نمی

   کرد.

تسانند از یک م ل هه م ل دیگر حرکت کنند و ت ت تاثیر میدان الکترومغناطیسی دوهتار   هارهای الکتریکی می

اصرل  مانتد.  تسزیع اردند؛ اما جمع جبری هارهای مثبت و منفی در یک سیستم هسته )منزوی شد ( ثاهت هاقی می

و بررسی ریطضی آن توسط هر شرایطی برقرار است هط و تحت  بقطی بطر الکتریکی در تمطم زمطن

  معطدلة پیوستگی امکطن پذیر است.

مجموع تمطم بطرهطی خروجی بط داشت:  تسان هه قانسن کیرشهف اشار  کرد که هیان می از نتایج این اال می

مجموع تمطمی بطرهطی ورودی به یک گره برابر است، یعای انبطشتگی بطر الکتریکی در اتصطلات 

 . وجود ندارد

 بطر: یعتوز -1-2-2

هایست از تسزیتع هتار هترای آن استتفاد  نمتسد. ایتن  ای خاص متصسر شد می نتسان هار الکتریکی را در نقطههراا  

تساند هه اسرت حجمی، سط ی و یا خطی مسرد هررسی قرار ایرد. هدین منظسر مفهسم چگالی هتار  تسزیع هار می

 که هرای حل مسائل کارهردی است را تعریف می کنیم،

                                              
1 source 
2 field 
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 چگالی حجمی هار الکتریکی 
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 چگالی سط ی هار الکتریکی 
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 چگالی طسلی )خطی( هار الکتریکی 

است  باطبر شکلی که بطر الکتریکی بر روی آن توزیع شده ،قطبل به ذکر است که در حل میطئل

یرط از   آیط توزیع بطر پیوسته اسرت و  توان از روابط فوق استفطده نمود امط بطید دقت نمود که می

هه طتسر مثتال ااتر یتک کتر  نارستانا کته هتار  ای دیگر این توزیع بطر متفطوت است؟ ای به نطحیه طحیهن

الکتریکی هه طسر کاملاٌ یکنساخت در آن تسزیع شد  هاشد در اختیار داشته هاشیم ههتر است از چگالی حجمی هار 

هرای آن استفاد  نمسد  و دستگا  مختصات آن را نیز کروی فرض کنیم. اما اار یک کر  فلزی رسانا داشته هاشیم 

کتریکی هاشد چسن در فلزات هار الکتریکی در خارجی ترین لایه فلز قرار می ایرد ههتتر استت از که دارای هار ال

هرچنتد کته همچنتان ههتتر استت کته دستتگا  مختصتات  ( هرای م اسبات استفاد  کنیم2-1چگالی سط ی هار )

 کروی هرای حل مسائل ههر  ارفته شسد.

 جریطن الکتریکی: -1-2-3

نرخ تنییرر برطر نیربت بره زمرطن را جریرطن        .شسد یافته م یکیشدن هار الکتر یهه جار یکیالکتر یانجر

 یعنینطمیم،  الکتریکی می

(1-4) (A      یاC/s  )dq
I

dt
  

 یمکه در ست ییها تسسی الکتروناغلب هار  ینا یکیمدار الکتر یکدر . تساند واهسته هه زمان هاشد می Iکه در آن 

تسسی هر دو  یاحمل شسد  ها یتدر الکترولها  یسنتسسی  تساند یم ینهار همچن ین. اشسد یحمل م کنند یحرکت م

 شسد. لو الکترون مثلاً در پلاسما حم یسننامل 

 یجرطر  یراان منام دارد کته هراهتر استت هتا  آمپر ،یانمقدار جر یریا واحد انداز  یکاها المللی یندستگا  ه در

هته نتام آمپرمتتر  ای یلهوس ها یکیالکتر یان. جریهسطح بر حیب کولن بر ثطن یکدر  یکیشدن بطر الکتر

  .شسد یم یریا انداز 

و ... زمان اجسام رسانا است و مانند جرم ،  یمشخصه هرا یککه  Iدر الکترومغناطیس نلاو  هر جریان الکتریکی 

مقردار   استت و یهتردار یتتکم یتک J الکتریکتی یانجر یچگال یتکم ،شسد یم سسب م االی یتکم یک
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. هتراین استاه هراتا  گیررد  و عمود بر مییر جریطن را انردازه مری   سطح جریطن گذرنده از واحد

 مقطتع ینتمام نقاط ا یهرا یانجر یهاشد، چگال یجار یکنساخت رهطس یهاد یکدر سط، مقطع  یالکتر یانجر

 نبارت است از

(1-5) ˆ
I

n
A

J  

در  Jاستت. هتردار جریان نبتسری  نمسد هر مساحت سط، مقطع A معر  راستای چگالی جریان و n̂که در آن 

الکتترون  یتک یبترت ینمتسجه است و هد کند، یمثبت در آن نقطه حرکت م یکیکه هار الکتر یهر نقطه هه طرف

 حرکت خساهد کرد. Jجهت خلا  در آن نقطه در 

هه جای نبسر از داخل هادی، م دود هه نبسر از لایة سط ی  های متناوب فرکانس هالا جریان های خسب در هادی

را تعریف کنیم کته جریتان در واحتد پهنتا در  چگطلی سطحی جریطن sJآن است. در این مسارد لازم است 

 ( است.A/mر )سط، هادی نمسد هر جهت نبسر جریان هسد  و دارای واحد آمپر هر مت

 کمیت هطی اصلی: -1-2-4

 هیان شد  است. 1-1در جدول چهار کمیت االی هرداری در الکترومغناطیس وجسد دارد که 

 1-1جدول 

 یکط )واحد( نمطد کمیت میدان حوزه عملکرد

 الکتریکی
 E V/m 3شدت میدان الکتریکی

 D 5یا چگالی شار الکتریکی 4جاهجایی الکتریکی
2

C/m 

 مغناطیسی
 B T 6چگالی شار مغناطیسی

 H A/m 7شدت میدان مغناطیسی

که در هر نقطه از فحا تعریف شتد  و نمسمتا تتساهعی از مختصتات فحتایی ای هستند  این چهار کمیت تساهع نقطه

کند. این رواهی را رواهی اساسی یک  را تعیین می Hو  Bو هین  Dو  Eهستند. خساص مساد )یا م یی( راهطة هین 

 ها هیشتر خساهیم رسید.  م یی اسیند که در آیند  هه آن

                                              
3 Electric Field Intensity 
4 Electric Displacement 
5 Electric Flux Density 
6 Magnetic Flux Density 
7 Magnetic Field Intensity 
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های قرار ارفته  منظسر االی از مطالعة الکترومغناطیس، درک ا ی، تأثیر متقاهل هین هارهای الکتریکی و جریان

های واهسته هه زمتان و مکتان(  ها و امسا  )میدان انها، هر اساه مدل الکترومغناطیسی است. مید ای از آن در فااله

هتای چشتمه را هته هتم  و کمیت Hو  E ،D ،Bهای اساستی  های االی ادراکی این مدل هستند و فرضتیه کمیت

 های الکترومغناطیس منجر خساهد شد. هینی پدید  ها هه تسضی، و پیش ارتباط دهند و رواهی حاال از آن

 و ثوابت جهطنی: SIواحدهطی  -1-3

ایری هر کمیت فیزیکی هاید ها یک ندد و هه دنبال آن یک واحد هیتان اتردد. در متدل الکترومغناطیستی  انداز 

هتای فحتای آزاد  وجسد دارد که هته ویهای 8سه ثاهت جانی 1-1های میدان در  شد  در جدول  نلاو  هر کمیت

 )خلأ( مرهسط هستند که نبارتند از:

c/   ومغناطیس )از جمله نسر( در فحای آزاد )سرنت امسا  الکتر -1 m s  83 10) 

/فحای آزاد ) 9اذردهی -2     /C Nm
c


 

     9 12 2 2
0 2

0

1 1 10 8 85 10
36

) 

H/    )تراوائی( فحای آزاد ) 10نفسذپذیری -3 m    7
0 4  معر  یکای هانری است( Hکه  10

0  ثاهت تناسب هین چگالی شار الکتریکیD   و شدت میدان الکتریکیE در فحای آزاد است، هه طسری که 

(1-6) D E  در فحای آزاد  0

0  ثاهت تناسب هین چگالی شارمغناطیسیB   و شدت میدان مغناطیسیH در فحای آزاد است، هه طسری که 

(1-7) H B



0

1
 در فحای آزاد  

 ها انتخاب سیستم یکاها قاهل تعیین هسد  و مستقل از یکدیگر نیستند.  0و  0مقادیر 

مسضتسنات متنتس  تتسانیم  های جهانی مدل الکترومغناطیس را تعریف کتردیم، می حال که کمیات االی و ثاهت

در فصل هعد . الکترومغناطیس را هنا اذاریم. اما، قبل از انجام این کار هاید ها اهزارهای ریاضی مناسب مجهز شسیم

 قصد داریم ها این اهزارها هیشتر آشنا شسیم.

 

                                              
8 Universal Constant 
9 Permittivity 
10 Permeability 


