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  قانون آمپر
این ميدان را با قرار . کنند بارهای متحرک ميدان مغناطيسی توليد می  

همانطور که از شکل . توان مشاهده کرد قطب نما در کنار سيم میدادن یک 
نماها در غياب جریان به یک سو هستند، ولی  پيداست عقربه تمام قطب

Iموقعی که  ≠ o

ˆdl dl

ها در جهت مماس به مسير دایروی قرار  است عقربه
  .گيرند می

=ϕلمان طول  را به تعداد زیادی اrاگر مسير دایروی به شعاع 
uur

ˆ

 قسمت 
  . نمائيم

x

J Ji

±

=
r. 2

2
IB dl B dl Iµ πρ µ

πρ
⎛ ⎞

= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫ o
o

uurr
� �

.
. . . .

B dl

ab bc cd da

  

نتيجه بالا با انتخاب یک منحنی بسته یا حلقۀ آمپری که بر یک خط ميدان 
  .خاص منطبق است به دست آمد

ین ا) مطابق شکل(گيریم  تر در نظر می حال یک حلقۀ آمپری پيچيده
انتگرال خطی ميدان مغناطيسی حول . حلقۀ آپر شامل دو خطا ميدان است

  : برابر است باabcdaکانتور 
B dl B dl B dl B dl= + + +∫ ∫ ∫ ∫ ∫

uurruur uur uur urr r r
�

ur
  

)  برابرda و طول قوس  )1 2ρ π θ− ρ برابر bcطول قوس  θ= اولين و سومين
. گيری عمود است سی بر مسير انتگرالانتگرال صفرند چون ميدان مغناطي

1چون  2 1

IB µ
πρ

= o 2 و
22

IB µ
πρ
o=آید می  رابطه فوق به صورت زیر در  

( ) ( )2 1
2 1

. 2
2 2abcda

I IB dl µ µρ θ ρ π
πρ πρ

= + θ−⎡ ⎤⎣ ⎦∫ o o
uurr

�  

                                        ( )2
2 2

I I Iµ µθ π θ µ
π π

= + − =o o
o  

  . باشد ت قبل میشود که نتيجه مشابه حال مشاهده می
 در Iقبلاً نشان دادیم که ميدان یک سيم بسيار طویل حامل جریان 

   از آن ρفاصله 

ˆ
2

IB µ ϕ
πρ

= o
r

ˆˆ ˆdl d d dzkρρ ρ ϕϕ= + +

  

حال اگر یک منحنی دلخواه برای حلقۀ آمپر انتخاب شود به طوری که در 
  ای المان طول آن دستگاه مختصات استوانه

uur

B
  

  )حلقه آمپر( روی هر منحنی بسته انتگرال خطی 
r

 1
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( )ˆˆ ˆ ˆ. .
2

IB dl d d dzkµ ϕ ρρ ρ ϕϕ
πρ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ o

uurr
� � +  

  

ˆdl d d d

  

منحنی بست منحنی بسته

ρ ρ ρ ϕ= +
uur

 را نشان 

حول هر حلقۀ بسته آمپری 

  یعنی . محصور شده است

 در مگنتواستاتيک مشابه 
 این قوانين را بتوانيم بکار 

برای بکار گرفتن قانون . د
ایست ولی اگر  رن استوانه

  .باید استفاده شود

 ( )
32

dl r rIB
r r

µ
π

′× −
=

′−∫o

uur r rr
r r

.

  

B dl Iµ=∫ o

uurr
�   

و

  
  .یر بکار گرفت

  .  استIی 
که دارای جریان به چگالی 

 

ه

2
2 2

I Id Iµ µϕ π µ
π π

= = ×∫o o
o�

ˆ

=

  
ϕ

منحنی بست

 

ه 

پر
که
ش
قا
ن 

ر

محص

 ز

d 
ه

بطور مثال شکل یک منحنی بسته با المان طول 

.

  .دهد می
  

  حلقه آمپر
  

B dl∫
uurr

� انتگرال خطی ميدان مغناطيسی بهر حال، 

، جریانی که توسط حلقIمتناسب است با محور 
.B dl Iµ=∫ o

uurr
  �

محصو

  
قانون آم. ست
برای این . ست

های خاصی با
سيستم دارای ت
ساوار به جای آ

حلقه آمپ

  ور خلاصه ط

   جریان 

  تقارن خاص

های با پيکربندی
حامل جریان مانا
ن به ضخامت 

  ت

2

ر

این رابطه به قانون آمپر معروف ا
ترواستاتيک اقانون گوس در الک

 ببریم، سيستم باید دارای تقارن
آمپر در حالت سيم بسيار طویل 
سيم محدود باشد از قانون بيو و 

  
ب

هر نوع   قانون بيو و ساوار 

جریان با    قانون آمپر

  
ر
 توان برای جریان قانون آمپر را می
سيم مستقيم بسيار طویل که ١
نهایت نازک و همچني ه بی صفح-٢
k
r

 و 
r

J  . هستند
نهای بی) سيم لوله( سولنوئيد -٣
   تروئيد-۴
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  .دهيم  پيکربندی را به تفصيل مورد بررسی قرار می۴این 
  

   ١مثال 
 و Iیک سيم بسيار طویل حامل جریان ميدان مغناطيسی داخل و خارج   

  . را به دست آوریدRبه شعاع 
جریان روی سطح مقطع سيم یکنواخت توزیع شده است یعنی چگالی جریان 

برای ميدان نقاط داخل ابتدا حلقۀ آمپری مطابق شکل و . باشد یکنواخت می
   قانون آمپر با استفاده از.  گيریم  در نظر میρبه شعاع 

.B dl Iµ=∫ o

uurr
�  

محصو

.B dl Bdl B dl= = =∫ ∫ ∫
uurr

� � �  

  یعنی. گذرد  میρقه آمپر به شعاع 
}

2            

I

II
Rπ

= ×  
محصور

2B
R

πρπρ µ
π

= = o  

22
IB
R

µ ρ
π

= o  

  
.B dl Iµ=∫ o

uurr
�  

  

2B I Bπρ µ= ⇒ =o  

مغناطيسی در مرکز سيم صفر است و بطور 

1خارج سيم ميدان متناسب است با . یابد
ρ

 

دان با شعاع در شکل زیر نمایش داده شده 

 3
ر

  

    
2B Iπρ µ= o  محصور

  
 جریانی ایست که از حلIمحصور 

2πρ

  پس
2

2 I

محصو
ر
2
Iµ

πρ
o

  :نکات
شود که ميدان   مشاهده می-١

Rρ  افزایش می تا ρخطی با  =

رفتار کيفی مي. یابد و کاهش می
  .است
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 در نقاط خارج دقيقاً مانند ميدان سيم Rای به شعاع   ميدان سيم استوانه-٢
  . استIنازک حامل جریان 

2
IB µ

πρ
= o

ˆk ki=

  

تمرکز ای روی محور آن م به عبارت دیگر مثل آنست که جریان سيم استوانه
  .شده باشد

  
  ٢مثال 
نهایت که دارای جریان به چگالی  ميدان مغناطيسی یک صفحۀ بی  
سطح

r
ی   . از صفحه به دست آوریدz در فاصله P است را در نقطۀ 

  
  :حلّ

به ميدان در بالای . شود حلقه آمپری مستطيل شکل انتخاب می  
 و در پائين در -y است در بالا در جهت صفحه و پائين آن به موازات صفحه

 روی Pزیرا اگر دو نوار نازک حامل جریان متقارن مثبت به . است+ yجهت 
 فقط دارای مؤلفۀ افقی Pصفحه در نظر بگيریم ميدان حاصل از این دو نوار در 

های بسيار  اگر جریان سطحی حاصل از کنار هم قرار دادن سيم. ایست
  . باشدIطویل جریان 

مطابق .  را در نظر بگيرید٢ و ١ مانند Pو سيم متقارن نسبت به د  
با .  است-yشکل ميدان برآیند این دو سيم به موازات صفحه و در جهت 

  استفاده از قانون آمپر برای حلقۀ آمپری مستطيل شکل داریم
. . . . .

abcda ab bc cd da
B dl B dl B dl B dl B dl Iµ= + + + =∫ ∫ ∫ ∫ ∫ o

uur uur uur uur uurr r r r r
�  

  
                              

 محصور

   Bl Bl klµ= + + + = oo o

( )ˆ2
kB jµ

= −o
r

  

های بسيار طویل موازی که کنار هم  جریان سطحی از سيم
   لذاk=nI باشند ایجاد شده باشد I و هر کدام حامل جریان 

( )ˆ2
nIB jµ

= −o
r

  

توان از حرکت دادن بارهای  یره شد جریان سطحی را م
نهایت با چگالی سطحی بار  د نمود یعنی اگر صفحه بی

کند توليد جریان  ها حرکت میx در جهت محور vr سرعت 
  در این حالت 
                       

برای حالتی که 
چيده شده باشند

همانطور که اشا
استاتيک نيز ایجا

 که باσیکنواخت 
ˆk viσ=

r
.نماید  می
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( )ˆ2
vB jµ σ

= −o
r

  

  
  ٣مثال 

  نهایت حامل جریان ميدان مغناطيسی یک تيغۀ بی
 قرار گرفته را با xy که روی صفحه dنهایت به ضخامت  یک تيغۀ بی  

Jˆچگالی جریان یکنواخت  Ji=
r

ميدان مغناطيسی را در نقاط .  در نظر بگيرید
   .داخل تيغه و خارج آن بيآبيد

  
  :حلّ

های بسيار طویل موازی حامل  توانيم این جریان را به صورت سيم می  
نهایت که دارای بار   در نظر بگيریم یا این که یک تيغۀ بی±xجریان در جهت 

vˆ در جهت محور  است و با سرعت ρحجمی به چگالی یکنواخت  vi=
rx±

.

 
 Pبا استفاده از تقارن مسأله ميدان مغناطيسی در نقطۀ . کند حرکت می

و ميدان مغناطيسی در یک نقطه پائين صفحه در  . -yبالای صفحه به سمت 
نهایت صفحه نازک روی هم  این تيغه از قرار گرفتن بی. (است+ yجهت 

  )تشکيل شده است
. قانون آمپر را برای یافتن ميدان مغناطيسی تيغه به کار ببریمتوان  می 
  .گيریم های آمپری برای نقاط داخل و خارج مطابق شکل در نظر می حلقه

B dl Iµ=∫ o

r
� محصور          قانون آمپر

  نقاط داخل
( )

2

. 2
c

B dl B l Iµ= =∫ o

uurr
محصور  �

  
          . 2I J ds J z l= =∫

uurr
  

محصور   
  

( )2B l J z l B Jµ µ= = ⇒ =o o z  
  نقاط خارج

( ) ( )
1

. 2           
c

B dl l I Jdlµ µ= =∫ o o

uurr
�  

  
21

qvv c
ε µ

= =
o o2

IdB µ
= o

محصور

  

zميدان مغناطيسی در   . صفر است = o

 5
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  .تواند به صورت زیر خلاصه شود نتایج مسأله می  
ˆ                  22

ˆ                    - 2 2

ˆ                     22

Jd dj z

d dB Jdj z

Jd dj z

µ

µ

µ

⎧− >⎪
⎪⎪= − < <⎨
⎪
⎪ > −
⎪⎩

o

o

o

r
  

 ρدر صورتی که جریان از طریق حرکت دادن بار به چگالی حجمی یکنواخت 
  ایجاد شده باشد

ˆ ˆJ v viρ ρ Ji= = =
r r  

  .آیند و روابط بالا به صورت زیر در می
ˆ                 22

ˆ                   - 2 2

ˆ                    22

vd dj z

d dB vzj z

vd dj z

µ ρ

µ ρ

µ ρ

⎧− >⎪
⎪⎪= − < <⎨
⎪
⎪ > −
⎪⎩

o

o

o

r
  

  
  ٣مثال 

  سولنوئيد
 صورت مارپيچ پيچيده شده پيچ است که به سولنوئيد یا سيملوله سيم  

در شکل ميدان مغناطيسی حاصل از یک سيم لوله .  استIو حامل جریان 
آل که طول  حقيقی که طول آن محدود است و ميدان یک سيم لوله ایده

  .مارپيچ در مقایسه با قطر آن بسيار زیاد است
  

    ن یکنواختميدا  ميدان ضعيف   اثر لبه   بدون اثر لبه     ميدان صفر  ميدان یکنواخت 
  آل سولنوئيد ایده  سولنوئيد حقيقی 

  

در سولنوئيد حقيقی ميدان داخل سولنوئيد تقریباً یکنواخت، اثر لبه   
ولی ميدان در . وجود دارد و ميدان خارجی نيز مخالف صفر گرچه ضعيف

آل فقط داخل سولنوئيد وجود دارد و کاملاً یکنواخت از اثر لبه  سولنوئيد ایده
  .ود و ميدان خارجی سولنوئيد نيز صفر استش صرف نظر می

توان با استفاده  آل را می ميدان مغناطيسی حاصل از یک سولنوئيد ایده  
به عنوان حلقۀ آمپری مسير مستطيلی شکل به . از قانون آمپر به دست آورد

  .گيریم  را در نظر میw و عرض lطول 
  حلقۀ آمپر
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  پيمائيم مسير را پاد ساعتگرد می

1 2 3 4
. . . . .B dl B dl B dl B dl B dl= + + +∫ ∫ ∫ ∫ ∫
uur uur uur uur uurr r r r r

�
Bl= + + +o o o

B

  

                   
 صفرند زیرا ۴ و ٢های  در رابطه بالا، انتگرال

r
 عمود  به المان طول مسير 

 ١روی مسير . است
dl
uur

B =
r

o

lI

 فقط در داخل  است، زیرا ميدان مغناطيسی
  از طرف دیگر جریان محصور شده توسط حلقۀ آمپر . سولنوئيد غير صفر است

         I n=  
محصور 
 

  ها بر واحد طول است پس پيچ  تعداد سيمnکه در آن 
.B dl Bl nlIµ= =∫ o

uurr
�

B n

  
  Iµ= o

kB

ا جریان بر واحد طول نيز تواند آن را بر حسب چگالی جریان سطحی ی که می
   لذا k=nIنوشت یعنی 

  µ= o

( )

  
  ۴مثال 

  ميدان سولنوئيد حقيقی
 که R و به شعاع lميدان مغناطيسی یک سولنوئيد محدود به طول   

 از مبداء z است را در یک نقطه روی محور آن و در فاصله Iحامل جریان 
  .مختصات به دست آورید

  
  :حلّ

  توانيم از ميدان یک حلقه کمک بگيریم یعنی  حل این مسأله میبرای  
2

3
2 2 2

ˆ
2

IRB k
z R

µ
=

+

o
r

dz

  

ها بر واحد طول  پيچ ها را به هم چسبيده در نظر بگيریم و تعداد سيم اگر حلقه
n گذرد  می′ باشد جریانی که از نواری به عرض.  

( )dI I ndz′=

( )

  
  . قرار داردz در Pچون نقطۀ ميدان 

2

3
2 22

ˆ
2

RdB dIk
z z R

µ
=

⎡ ⎤′− +⎣ ⎦

o
r
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( )

2

3
2 22

ˆ
2

R nIdz k
z z R

µ ′
=

⎡ ⎤′− +⎣ ⎦

o  

( )

2
2

3
2 22 2

ˆ
2

2

l

l

nIR dzB k
l z z R

µ
−

′
=

⎡ ⎤′− − +⎣ ⎦
∫o

r
  

    
( )

2
2

22 2 22
l

l
nIR z z

R z z R

µ
−

′ −
=

′− +
o  

( ) ( )2 2
2 2

2 2 ˆ
2

2 2

l lz znIB k
l lz R z R

µ
⎡ ⎤

− −⎢ ⎥
= +⎢ ⎥

⎢ ⎥− + + +⎢ ⎥⎣ ⎦

o
r

  

zB
Bo

z
R به طوری که . دهد  نمایش میشکل  B را بر حسب  nIµ=o o ميدان 

 و در شکل دوّم l=10Rدر شکل اوّل . آل است مغناطيسی یک سولنوئيد ایده
l=20Rگرفته شده است .  
2توجه شود که مقدار ميدان مغناطيسی در ناحيه   

lz <

Bo

B

تقریباً 

  . استیکنواخت و برابر 
  

  ۵مثال 
  تروئيد
ميدان .  سيم پيچ مطابق شکل در نظر بگيریدNیک تروئيد با   

  .مغناطيسی را در نقاط داخل و خارج تروئيد به دست آورید
  :حلّ

بنابر تقارن خطوط . تروئيد یا چنبره به صورت یک سولنوئيد خميده است
r

قانون . دهند هائی هم مرکز تشکيل می ره در داخل تروئيد مطابق شکل دای
  بندیم  به کار میρای انتگرال گيری به شعاع  آمپر را در مورد مسير دایره

.B dl Iµ=∫ o

uurr
محصور  �

  
  2B NIπρ µ= o

2
NIB µ
πρ

= o  

 8
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برای نقاط .  تروئيد ثابت نيست در سطح مقطعBآل،  برخلاف سولنوئيد ایده
 خارج ρخارج ميدان مغناطيسی صفر است زیرا اگر حلقۀ آمپر به شعاع 

  تروئيد در نظر بگيریم
.B dl Iµ=∫ o

uurr
محصور  �

  
  2           B Iπρ µ= =o o

  
B = o

J

محصور

  
  

  ۶مثال 
 I حامل جریان Rی بسيار طویل به شعاع ا فرض کنيد یک استوانه  
ميدان )  ثابتα( باشد =αρاگر چگالی جریان غير یکنواخت آن . است

  .مغناطيسی را در نقاط داخل و خارج بيآبيد
  

  :حلّ
  توان از قانون آمپر حل نمود این مسأله را می  

.B dl Iµ=∫ o

uurr
�  

محصور

  
  نمائيم  داخل استوانه انتخاب میρبرای نقاط داخل یک حلقه آمپر به شعاع 

. 2B dl B Iπρ µ= =∫ o

uurr
�  

  
2

             .I J ds d d
π ρ

αρ ρ ρ ϕ′ ′ ′ ′= =∫ ∫ ∫o o

uurr
  

محصور

  

                               3 31 22
3 3

ρ παπα ρ ρ′= =o  

محصور

  ميدان داخل
2 2

ˆ                
3 3

B Bαµ ρ αµ ρ ϕ= =o o
r

  

ائی  برای ميدان نقاط خارج حلقۀ آمپر ئی مطابق شکل در خارج سيم استوانه
  .نمائيم انتخاب می

.B dl Iµ=∫ o

uur
صورمح  �
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2
2

R
B d d

π
πρ µ αρ ρ ρ ϕ′ ′ ′= ∫ ∫o o o

′  

312
3

Rµ α ππ= o    

  پس در یک نقطه خارج هادی
3 3

ˆ
3 3

R RB Bαµ αµ ϕ
ρ ρ

= ⇒ =o o
r

  

  . رسم شده استρابعی از  به صورت تbدر شکل منحنی 
  

  قانون آمپر و اصل برهمنهی
تواند برای حلّ بعضی از  ترکيب قانون آمپر و اصل بر همنهی می  

های قانون بيو و ساوار  مسائل مفيد واقع شود، به طوری که بتوان از دشواری
  .اجتناب نمود

  ٧مثال 
 و حامل جریان به چگالی R شعاع ای بسيار طویل به در سيم استوانه  

 سوراخی به موازات محور آن ایجاد شده است ميدان مغناطيسی Jیکنواخت 
فاصله مرکز سوراخ و استوانه را . را در یک نقطه داخل سوراخ به دست آورید

dبگيرید .  
  

  : حلّ
و + Jاین مسأله معادل است با یک سيم استوانه توپر که حامل جریان   

   یعنی-Jجریان به جای سوراخ 
پس ميدان در یک نقطۀ دلخواه در سوراخ برابر است با جمع ميدان یک 

 در موضع -Jبعلاوۀ ميدان حاصل از جریان + Jاستوانه توپر حامل جریان 
قبلاً با استفاده از قانون آمپر ميدان مغناطيسی یک استوانه حامل . سوراخ

  ه برابر است با را در داخل آن به دست آوردیم کJجریان به چگالی 

        ˆ
2
JB µ ρ ϕ= o

r
  

ˆ      + Jميدان استوانۀ توپر با چگالی 
2
JB µ ρ ϕ+ =
o

r
  

ˆ
2
JB µ ρ ϕ−

′
′= − o

r
    -Jميدان استوانه در موضع سوراخ با چگالی  

ˆ ˆ
2 2
J JB B B µ ρ µ ρϕ ϕ+ −

′
′= + = −o o

r r r
  

  . یکه برقرارندتوان با استفاده از روابط زیر که بين بردارهای می
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ˆˆ ˆkϕ ρ= ×
ˆˆ ˆk

  
  ϕ ρ′ ′= ×

k̂   پس. است+ J بردار یکه در جهت که در آن 
ˆ ˆˆ ˆ

2 2
J JB k kµ ρ µ ρρ ρ

′
′= × −o o

r
×  

ρρˆبا توجه به این که  ρ= r و ˆρ ρ ρ′ ′ ′=
rسی در یک نقطه داخل  لذا ميدان مغناطي

  سوراخ
ˆ ˆˆ

2 2
J JB k kµ µρ ρ′= × − ×o o

r r  

     ( )ˆ
2
J kµ ρ ρ′= × −o r r

     d f

   

ρبا توجه به شکل مقابل ρ ρ ρ′ ′+ = ⇒ = −
r rr r r r  

ˆ
2
JB k dµ

= ×o
rr

  

B
r
  .ت و جهت آن در حفره ثابت اسهمانطور که از رابطه بالا پيداست مقدار 

  ٨مثال 
ای مطابق شکل در نظر بگيرید، به طوری که فاصله  دو سيم استوانه  

 است استوانۀ طرف راست R و شعاع هر استوانه برابر dمراکز آنها از یکدیگر 
 و به طرف خارج صفحه و استوانه طرف Jحامل جریان یکنواخت به چگالی 

ناحيه فصل  به طرف داخل صفحه و Jچپ حامل جریان یکنواخت به چگالی 
ميدان مغناطيسی را در یک نقطه داخل خلاء . مشترک در استوانه خلاء است

  .به دست آورید
  

  :حلّ
توان این مسأله را حلّ  با استفاده از قانون آمپر و اصل بر همنهی می  
  .نمود

B−

r
B+

r
 -J ميدان سيم با چگالی و + J ميدان سيم با چگالی به طوری که 

  .است
ˆ

2
JB µ ρ ϕ+

′
′= o

r
  

ˆ
2
JB µ ρ ϕ− = −
o

r
  

ˆˆ        پس
2 2
J JB µ ρ µ ρϕϕ

′
′= −o o

r
  

  با استفاده از روابط زیر بين بردارهای یکه داریم
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ˆˆ ˆkϕ ρ′ ′= ×
ˆˆ ˆk

  
  ϕ ρ= ×

ˆ ˆ′ρبه طوری که  پس از .  هستندρ و ′ρ بردارهای یکه در جهت افزایش ρ و 
Bجایگزینی روابط فوق در رابطه 

r
   داریم

ˆ ˆˆ ˆ
2 2
J JB k kµ ρ µ ρρ ρ

′
′= × −o o

r
×  

ˆ ˆ
2 2
J Jk kµ µρ ρ′= × − ×o or r

    

  

    ( )ˆ
2
J kµ ρ ρ′= × −o r r

d d

   

ρ      با توجه به شکل  ρ ρ ρ′ ′+ = ⇒ = −
r rr r r r  

ˆ
2
JB k dµ

= − ×o
rr

  

روابط فوق می گوید که ميدان در حفره عدسی شکل ثابت و جهت آن نيز در 
  .هاستyخلاف جهت مثبت محور 

  
  ٩مثال 
نهایت به ضخامت   در تيغه بیρبار حجمی الکتریکی به چگالی ثابت   

2dای بسيار طویل به  ای استوانه اگر حفره.  مطابق شکل قرار گرفته است
2شعاع 

dR =

v

  . در آن ایجاد شود

 به دست yروی محور y=3R به فاصله P ميدان الکتریکی را در نقطۀ -الف
  .آورید
ها حرکت کند ميدان zدر جهت محور r اگر کل توزیع بار با سرعت -ب

  . به دست آوریدPمغناطيسی را در نقطۀ 
qvr نيروی . ها حرکت کندz به موازات محور P در نقطۀ  با سرعت q اگر بار -ج

  .وارد بر آن را محاسبه نمائيد
شود چه شرطی باید بين  برای این که نيروی وارد به ذره برابر صفر -د

qv  . برقرار باشدv و های  سرعت

  
  :حلّ

  ميدان الکتریکی
sE برابر است با ميدان تيغه توپر Pميدان الکتریکی در نقطۀ   

cE
 بعلاوه 

−ρ  . است وقتی که چگالی آن ميدان استوانه 
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   در نقاط خارج آن ρميدان یک تيغه توپر با چگالی 
  سطح گوس

  

.        با استفاده از قانون گوس qE ds ε=∫
o

uurr
�

  2 A

  

2
s

A
E = )  Pميدان تيغه در نقطۀ  ) ( )2ˆ ˆ

s

d d RE j j
ρ ρ ρ

ε ε ε
⇒ = =

o o o

r
  

−ρميدان استوانه با چگالی   P در نقطۀ 

( )
2

2 3c
R lE R l π ρπ
ε

− = −
o

  

( )ˆc
RE jρ
ε

= −
o

r
  

)      Pميدان کل در نقطۀ  )2 ˆ ˆ
6t

R RE j jρ ρ
ε ε

= −
o o

r
  

                                        ( )12 11ˆ ˆ
6 6
R R Rj jρ ρ ρ
ε ε
−

= =
o o

  

  Pميدان مغناطيسی در نقطه 
  با استفاده از قانون آمپر  

.B dl Iµ=∫ o

uurr
�  

                                               
محصور

.J dsµ= ∫o
uurr

  

 برابرا ست با حاصل جمع ميدان مغناطيسی Pميدان مغناطيسی در نقطۀ 
vρ با چگالی جریان Pتيغه توپر متحرک در نقطۀ  r بعلاوۀ ميدان مغناطيسی 

vρاساوانه با چگالی  r .یعنی  

t s cB B B= +
r r r

  . 2 2s

  
  با انتخاب حلقه آمپرمستطيلی برای تيغه

B    ميدان تيغه dl B l v dlµ ρ= = ⇒∫ o

uurr
�    

مستطيل  

  
( ) ( )ˆ ˆ2sB vd i vR iµ ρ µ ρ= − = −o o

r

J v

  

=ρميدان استوانه با چگالی جریان   −
22 3 c

  
  R B v Rπ µ ρ π× × = o

( )ˆ6c
vRB iµ ρ

= o
r
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( ) ( )ˆ ˆ2
6t s c
vRB B B i vRµ ρ µ ρ= + = −o

o

r r r
  i

                                                  ( )11 ˆ
6

vR iµ ρ
= −o

F qE qV

  

  نيروی الکترومغناطيسی
B= + ×

r r r r
  

( ) ( )1111 ˆˆ ˆ
6 6q

vRRF q j qv k iµ ρρ
ε

−
= + × o

o

r
  

( ) ( )1111 ˆ ˆ
6 6

qq vv RRq j j
µ ρρ

ε
−

= + o

o

−  

              11 1 ˆ
6 qqR vv jρ µ

ε
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

o

o

   

  شود سرعت ذره وقتی نيرو صفر می
1

qF vµ
ε

= ⇒ = o

o

r
o  v

21
qvv c

ε µ
= =

o o

 

  ١٠مثال 
 را Iنيروی مغناطيسی بين دو سيم موازی بسيار طویل حامل جریان   

  .به دست آورید
  

  :حلّ
 فاصله  به موازات آن و در٢ها و سيم z روی محور ١فرض کنيد سيم   

ρاز آن قرار گرفته باشد مطابق شکل  
 از رابطه زیر محاسبه ١ از طرف ٢نيروی مغناطيسی وارد به سيم   
  شود می

( ) ( )
( )

3

1 1
2 22 22 2

ˆ
2

L

L

R z L z LB k
R z L R z L

µ σω

+

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥− +

= − −⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥+ − + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

o
r

F I dl B= ×∫
uurr r

2 2 1I dl B

  

21F         یا  = ×∫
uurr r

21F

    

 برابر ١ از طرف ٢که در آن نيروی وارد سيم 
r
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2I I= که برابر ٢ المان طول سيم گذرد و   می٢ جریانی که از سيم  
ر ميدان  طبق قانون آمپ٢ در موضع سيم ١ ميدان حاصل از سيم است و 

 در فاصله ١حاصل از سيم 

2dl1̂dzk

1B
ρاز آن برابر است با   

1 ˆ
2

IB µ ϕ
πρ

= o
r

  

  لذا

21
ˆ ˆ

2
L IF Idzk µ ϕ

πρ
= ×∫ o

o

r
  

( )
2

ˆ
2

LI dzµ ρ
πρ

= − ∫o

o
                                                  

                                                       ( )
2

ˆ
2

Iµ ρ
πρ

= −o

21F
r

  

شود که نيروی بين دو سيم موازی حامل جریان هم سو جاذبه  مشاهده می
  )مطابق شکل( به طرف سيم یک است است یعنی 

توان به طریق مشابه نشان داد که نيروی بين دو سيم حامل  می  
  .ه استجریان موازی ولی غيرهمسو دافع

   مقدار نيروی بر واحد طول
2

21

2
F I
l

µ
πρ

= o  

  
  ١١مثال 
 را در نظر Jای بسيار طویل با چگالی جریان یکنواخت  سيم استوانه  
ای به موازات محور مطابق شکل در آن ایجاد  اگر سوراخی استوانه. بگيرید

2شود به طوری که فاصله محور سوراخ از محور استوانه 
Rباشد .  

)ختصات  به مP ميدان مغناطيسی را در نقطۀ -الف )7,4 4
RR

2I J

  . به دست آورید

 قرار P را به موازات استوانه در نقطۀ I اگر سيم بسيار طویل حامل جریان -ب
  .دهيم نيروی وارد به واحد طول آن را محاسبه کنيد

  
  :حلّ

  ميدان مغناطيسی
 ميدان مغناطيسی نتيجه جمع دو ميدان مغناطيسی حاصل P در نقطۀ  

  از استوانه توپر با جریان 
  Rπ′ =
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)و یک استوانه با جریان مخالف یعنی   )2 2

2 4
RRI J J ππ′′ = =  

4
I ′=  

2 2 2
2 49 50 5 2

16 16 16 4
R R R Rρ ρ= + = ⇒ =  

7
4 4ˆ ˆ

2

R RIB i iµ
πρ ρ

⎛ ⎞′ ⎜ ⎟′ = − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

o
r

ρ
  

7
4 4ˆ ˆ

2

R RIB i jµ
πρ ρ ρ

⎛ ⎞′′ ⎜ ⎟′′ = +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

o
r

  

7
4 4ˆ ˆ

2t

R RIB B B i jµ
πρ ρ

⎛ ⎞′ ⎜ ⎟′ ′′= + = − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

o
r r r

ρ
  

7
4 4ˆ ˆ

2

R RI i jµ
πρ ρ ρ

⎛ ⎞′ ⎜ ⎟+ +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

o  

                                 
7

4 43 5ˆ ˆ
4 42

R RI i jµ
πρ ρ ρ

⎛ ⎞′ ⎜ ⎟= − × +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

o   

21 5ˆ ˆ
2 16 1

I
6

R Ri jµ
πρ ρ
′ ⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

o

F I dl

ρ
  

  نيروی وارد به سيم بسيار طول
B= ×∫

uurr r

1 ˆ
t

  

I kdz B= ×∫o
r

  

21 5ˆ ˆ ˆ
2 16 16

I R RIk i iµ
πρ ρ
′ ⎛ ⎞

= × − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

o

ρ
  

2 2

21 5ˆ ˆ
32 32

II R II Rj iµ µ
πρ πρ

′ ′
= − −o o  

  
  :نکته

توانيم بطور   میIبرای محاسبه نيروی مغناطيسی وارد به سيم   
تواند  مسأله می. و از نتایج مثال قبل استفاده نمائيم. مستقيم عمل نمائيم
  .به طریق زیر طرح گردد
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يم حامل جریان  از طرف دو سIیعنی نيروی مغناطيسی وارد به سيم   
2 که در فاصله 

R I قرار دارد و سيم z که در مبداء و روی محور  ′′ I  از مبدأ و ′

I   به موازات سيم  ′

I IIF F FII′ ′′= +
r r r

IIF

  

IIF ′′

r
′

r
 نيروی جاذبه و   . دافعه است

IIF   برابر است با مقدار  ′′

r

2II
IIF µ
πρ′

′
= o

r
  

IIF   برابر است باو مقدار  ′′

r

2II
IIF µ
πρ′′

′′
= o

r
  

در هر دو رابطه 
2 27

4 4
R Rρ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠4
II
′

′′ = 5ی یعن) ابق شکلمط ( 2
4

Rρ    و =

8II
IIF µ
πρ′′

′
= o             پس

( ) ( )( )ˆ ˆcos cos 2II II IIF F j F πγ γ′ ′ ′= − + − i−  

7
4cos

R
γ

ρ
=  

4sin
R

γ
ρ

=  

( ) ( )
7

4 4ˆ ˆ
II II

R R
F F j i

ρ ρ′ ′

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

r
  

( ) ( )( )ˆ ˆcos cos 2II II IIF F j F πγ γ′′ ′′ ′′= + −
r

i−  

( ) ( )
7

4 4ˆ ˆ
II II

R
F F j i

ρ

ρ ρ′′ ′′

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

r

II IIF F F

−  

′ ′′= +
r r r

        

  

( ) ( )
7

4 4ˆ ˆ
2

R RII j iµ
πρ ρ ρ

⎡ ⎤′ ⎢ ⎥= − + −
⎢ ⎥⎣ ⎦

o                     
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                     ( ) ( )
7

4 4ˆ ˆ
8

R RII j iµ
πρ ρ ρ

⎡ ⎤′ ⎢ ⎥+ + −
⎢ ⎥⎣ ⎦

o  

( ) ( ) ( )
7 714 4ˆ ˆ

2 4

R R RIIF j iµ
πρ ρ ρ ρ

⎡′ ⎢= − + +
⎢⎣

o
r 4 î−  

                           ( )1 4 ˆ
4

R
i

ρ

⎤
⎥+ −
⎥⎦

  

             
73 54 4ˆ ˆ

2 4 4

R RII j iµ
πρ ρ ρ

⎡ ⎤′ ⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥⎣ ⎦

o  

                   2 2

21 5ˆ ˆ
32 32

II R II Rj iµ µ
πρ πρ

′ ′
= − −o o

1I2I

1I

2I

2I

2I

  

  .که دقيقاً جواب قبلی ایست
  

  ١٢مثال 
را مطابق شکل در نظر  و دو سيم بسيار طویل حامل جریان   
 قرار دارد و موازی xy روی صفحه  و سيم zور  در جهت محسيم . بگيرید

  . استdهاست و فاصله آنها برابر xبا محور 
2I

  . را محاسبه نمائيد سيم 2l نيروی وارد به طول -الف
  .د را به دست آوری سيم 2l گشتاور وارد به طول -ب

   ، سيم 2lنيروی وارد به طول 
1

1 ˆ
2

IB µ ϕ
πρ

= o
r

  

21 2 2 1

l

l
F I dl B

−
= ×∫

rr r
  

                1 1
2 2
ˆ ˆˆ ˆ

2 2
l l

l l

I II idx I dx iµ µϕ ϕ
πρ πρ

− −
= × = ×∫ ∫o o ×  

( ) ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆsin cos cosi i i j kϕ ϕ ϕ× = × − + = ϕ  

cos xϕ
ρ

=  

1 1 2
21 2 2 2

ˆ ˆcos
2 2

l l

l l

I I I xdxF I dx k k
x d

µ µϕ
πρ π

− −
= =

+∫ ∫o o
r

21F

  

=
r

o         ال فرد است لذاتابع زیر انتگر
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r            گشتاور  dFτ = ×∫
rr r  

1 2
2 2 2 2

ˆ ˆ
2
I I xdxk xdxdF k

x d x d
µ α
π

= =
+ +

o
r

  

1       به طوری که 2

2
I Iµα
π

= o  

( )
( )12 2

2 2 2

ˆ
ˆ ˆ

l l

l l

xdxk xdx
x d x d

ατ ρρ α ϕ
− −

= × =
+ +

∫ ∫
r

−  

  
sin d

lϕ =  

( )
2

2 2 2 2

ˆ  ˆl l

l l

xdx i x dxd j
x d x d

α α
− −

= −
+ +∫ ∫  

  نتگرال فرد استزیرا تابع زیر ا
1 1ˆ ˆ2 tan 2 tan

lx lj x j l
d d

τ α α− −⎡ ⎤ ⎛= − − = − −⎜ ⎟⎢ ⎥
⎞

⎣ ⎦ ⎝o

r

1I

2I

dF Idl B= ×

⎠
  

  
  ١٣مثال 
در صفحه یک سيم .  استیک سيم بسيار بلند که حامل جریان   

نيروی متقابل بين .  است مطابق قرار داردمثلثی شکل که حامل جریان 
  .این دو سيم را محاسبه کنيد

ه  مثلث از طریق رابط١وارد به ضلع نيروی 
uurr r

ˆdl jdy=
  

uur
      ١المان طول ضلع   

( )1 ˆ
2

IB k
R

µ
π

= −o
r

      1Iميدان حاصل از جریان 

( )1
1 2

ˆˆ
2

IdF dyI j k
R

µ
π

= × −o
r

  

( )1 2
1

ˆ
2

I IF a i
R

µ
π

= −o
r

  

   مثلث٢ع نيروی وارد به ضل
dlˆ      ٢المان طول ضلع  dxi=

uur

( )

  

( )1
2 2

ˆˆ
2

IdF d I i k
R x
µ

π
= × × −

+
o

r
  

( )1 2
2

ˆ
2

aI I dxF j
R x

µ
π

= +
+∫o

o

r
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( ) ( )1 2
2

ˆln
2

aI IF R x jµ
π

= + +o
o

r
  

( )1 2
2

ˆln
2
I I R aF j

R
µ
π

+
= o

r
  

   مثلث٣نيروی وارد به ضلع 
ˆ      ٣المان طول ضلع  ˆdl idx jd= +

uur

( ) ( )

  

( )1
3 2

ˆˆ ˆ
2

IdF I idx jdy k
R x
µ

π
= + ×

+
o

r

,          dy dx y x

  

=    با استفاده از معادله خط =

1 2
3

ˆ ˆ
2
I I jdx idxdF

R x
µ
π

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

o
r

  

( ) ( )1 2
3

ˆ ˆln ln
2 a a
I IF j R x i R xµ
π

⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦
o oo

r
  

1 2 ˆ ˆln ln
2
I I R a R aj i

R R
µ
π

+ +⎡ ⎤= − +⎢ ⎥⎣ ⎦
o

1 2F F F

  

3F= + +
r r r r

  

                             ( )1 2 ˆln 1
4
I I a a i

R R
µ
π

⎡ ⎤⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
o  

  .نيروی جاذبه است
  

  ١۴مثال 
 σ بار الکتریکی سطحی یکنواخت به چگالی 2lای به طول   روی استوانه-الف

 حول محورش بچرخد، ωای  اگر این استوانه با سرعت زاویه. قرار گرفته است
 از مرکز مختصات قرار دارد را z که در فاصله Pميدان مغناطيسی در نقطۀ 

  .حاسبه نمائيدم
ميدان مغناطيسی یک سولنوئيد ) الف( با استفاده از نتيجه فرض -ب
  .نهایت را محاسبه نمائيد بی

  
  :حلّ

ميدان مغناطيسی از طریق ميدان یک حلقۀحامل جریان نواری به عرض   
dz′ روی سطح استوانه که حامل جریان dI است را مطابق شکل در نظر 
جریان نوار را از طریق .  است′zفاصله مرکز این نوار حلقوی تا مبدأ . ریدبگي

  .نمائيم زیر محاسبه می
  dq Rd dzσ ϕ ′=

 20
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dqdI R dz
dt

σ ω ′= =

( )

  

   از مرکزشz در فاصله I و حامل جریان Rميدان یک حلقه به شعاع 
2

3
2 2 2

ˆ
2

R IB k
R z

µ
=

+

o
r

( )

  

 به صورت زیر Pتوانيم ميدان مغناطيسی نوار حلقوی را در نقطۀ  لذا می
  :بنویسيم

2

3
2 22

ˆ
2

R dzdB k
R z z

µ σω ′
=

⎡ ⎤′+ −⎣ ⎦

o
r

  

( )

3

3
2 22

ˆ
2

L

L

R dzB k
R z z

µ σω
−

′
=

⎡ ⎤′+ −⎣ ⎦
∫o

r
  

( )
( )

3

3
2 22 2

ˆ
2

L

L

R z zB k
R R z z

µ σω

+

−

⎡ ⎤
′⎢ ⎥−

= −⎢ ⎥
⎡ ⎤⎢ ⎥′+ −⎣ ⎦⎣ ⎦

o
r

  

( ) ( )
( )

3

1 1
2 22 22 2

ˆ
2

L

L

R z L z LB k
R z L R z L

µ σω

+

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥− +

= − −⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥+ − + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

o
r

  

  
( )ˆ ˆsin cosdF Idl B IRB kθ ρ θ⎡ ⎤= × = − +⎣ ⎦o

uurr r

( ) ( )
1 1

2 2

ˆL
2 22 22

R L z zB k
⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪⎤

⎦⎩ ⎭
R z L R z L

µ σω − +
= +

⎡ ⎤ ⎡+ − + +⎣ ⎦ ⎣

o
r

( )

 

  شکلبا توجه به 

1
2 22

cos L z

R z L
α −
=
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

( )

  

1
2 22

cos z L

R z L
β +
=
⎡ ⎤+ +⎣ ⎦

  

  با استفاده از روابط فوق

 21
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( ) ˆcos cos
2
RB kµ σω α β= +o

r
  

  حلّ مستقيم با استفاده از قانون بيو و ساوار
( )

34
kds r r

B
r r

µ
π

′× −
=

′−∫o

r r rr
r r

ˆr zk

  

=
r

ˆ ˆr z k
        موقعيت نقطۀ ميدان  

′ρρ        موقعيت المان جریان ′= +
r

  

  

( )   فاصله المان جریان از نقطۀ ميدان
1

2 22r r z z R⎡ ⎤′ ′− = − +⎣ ⎦
r r

kds vdsσ=

  
r r            المان جریان 

                                            ( )ˆR Rd dzσ ω ρ ϕ ′= ×
r  

                                            ( )( ) ˆR Rd dzσω ϕ ϕ′=
2 ˆR d dz

  
                                                      σω ϕ ϕ′=

( )
( )

2
2

3
2 22

ˆ ˆˆ ˆ

4
L

L

R d dz zk z k R
B

z z R

π σ ω ϕ ϕ ρµ
π −

′ ′× − −
=

⎡ ⎤′− +⎣ ⎦
∫ ∫o

o

r
  

( )

( )

22
3

2 22

ˆ
4

L

L

z z d dz
B R

z z R

π ρ ϕµ σω
π −

′ ′−
=

⎡ ⎤′− +⎣ ⎦
∫ ∫o

o

r
  

( )

23
3

2 22

ˆ
4

L

L

d dzR k
z z R

πµ ϕσω
π −

′
+

⎡ ⎤′− +⎣ ⎦
∫ ∫o

o
  

( )
3

1
2 22 2

2
4

L

L

z zB R
R z z R

µ σ ω π
π

−

⎡ ⎤
′⎢ ⎥−

= −⎢ ⎥
⎡ ⎤⎢ ⎥′− +⎣ ⎦⎣ ⎦

o
r

  

( ) ( )
1 1

2 22 22 2

ˆ
2

R L z z LB k
z L R z L R

µ σω
⎡ ⎤
⎢ ⎥− +

= +⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎡⎢ ⎥− + + +⎣ ⎦ ⎣⎣ ⎦

o
r

⎤
⎦

  

  .بلی استکه دقيقاً جواب ق
  نهایت ميدان سولنوئيد بی

αبرای سولنوئيد بی نهایت  → o لذا و   β → o

( ) ˆcos cos
2
RB kµ σω α β= +o

r
  

 22
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ˆ ˆ2
2
R k R kµ σω µ σω= × =o

o

k R

  

σچون مقدار چگالی سطحی جریان    لذا ω=
ˆ B k kµ= o

r
  

  .آل به دست آوردیم ایست که برای سولنوئيد ایده که مشابه جوابی
  

  ١۵مثال 
 با چگالی بار سطحی یکنواخت b و aهای  دیسکی توخالی به شعاع  

σای یکنواخت  با سرعت زاویهω مطابق شکل در یک ميدان شعاعی ˆB B r= o

r

( )

 
  .مطلوبست محاسبه نيروی مغناطيسی وارد به آن. چرخد می

  
  :حلّ

ابتدا نيروی وارد به یک حلقه حامل جریان را که در چنين ميدانی قرار   
  آوریم  گرفته است را به دست می

( )
( )

22

1
2 2 2

3

1
2 2 2

ˆ cos

ˆ2

b

a

b

a

zF B i d
z

dF B k
z

π ρ dσω ϕ ϕ
ρ

ρ ρπσω
ρ

⎡= ⎢⎣ +

= −
+

∫ ∫

∫

o
o o

o

o

o

r

r
F I dl B= ×∫

uurr r

2
ˆ ˆ

ρ

  

                                             IRd B r
π

ϕϕ= ×∫ oo
  

                         ( )2 ˆˆ ˆsin cosIRB k d
π
ϕ θρ ϕ= × +∫o o

  

                                          ( )ˆ sinIRB k dθ ϕ= −o

2
ˆcos

  

                                        IRB d
π

θ ρ ϕ+ ∫o o
  

( )ˆ2 sinF IRB kπ θ= −o

r
  

 dρ و عرض ρائی به شعاع  حلقه. برای محاسبه نيروی وارد به دیسک دوار
 به طریق زیر محاسبه dIجریان این حلقه . مطابق شکل در نظر بگيرید

  .شود می
dq   dالمان بار روی سطح دیسک               dσρ ρ ϕ=

dq ddI d d
dt dt

ϕσρ ρ σωρ ρ= = =  

  نيروی وارد به این حلقه

 23
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( )ˆ2 sindF B dI kπρ θ= −o

r
  

  با توجه به شکل 

2 2
sin

z
ρθ

ρ
=

+ o

  

( )2 2
ˆ2dF B d k

z
ρπρ σωρ ρ

ρ
= −

+
o

o

r

( )

  

( )
3

1
2 2 2

ˆ2
b

a

dF B k
z

ρ ρπρ σω
ρ

= −
+

∫o

o

r

( )

  

  نمائيم انتگرال را از طریق جزء به جزء محاسبه می

( ) ( )
3 1 1

2 2 2 2 22 2
1

2 2 2
2

b bb
aa a

d z z
z

ρ ρ dρ ρ ρ ρ ρ
ρ

= + − +
+

∫ ∫o o

o

( )

  

                                     ( )
1 1

2 2 2 2 2 22 2b b z a a z= + − +o o  

( )
3

2 2 21
3

b
azρ− + o

( )
  

                                     ( )
1 1

2 2 2 2 2 22 2b b z a a z= + − +o o    

( ) ( )
3 3

2 2 2 22 21 1
3 3b z a z− + + +o o  

توان این مسأله را حلّ  مستقيماً بدون استفاده از نيروی وارد به حلقه نيز می
  یعنی از رابطه . ودنم

F kds B= ×∫
rr r

  

( )kds vds r d dσ σ ω ρ ρ= = ×
r rr r

σ=

  ϕ

           ω k̂ ˆˆsin cos kθρ θ× +( ) ρ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

d ρ dϕ  

                                     ( )ˆ ˆˆk zk d dσ ω ρρ ρ ρ ϕ⎡ ⎤= × +⎣ ⎦
ˆ ˆkds B rd d

           

σωρϕ ρ ϕ= × o

r
  

2 2 ˆ ˆ
b

a
F B rd d

π
σωρ ϕ ρ ϕ= ×∫ ∫ oo

r

2 2 ˆb

a

  

B d d
π

σω ρ θ= ∫ ∫o o

ˆˆ ˆ ˆcos cos cos sin sini j

ρ ϕ  

  با توجه به
kθ θ ϕ θ ϕ= + − θ  

( )2 2 ˆˆ ˆcos cos cos sin sin
b

a
F B i j k d d

π
σω ρ θ ϕ θ ϕ θ ρ ϕ= + −∫ ∫o o

r
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  با توجه به شکل

( ) ( )
1 1

2 2 2 22 2
sin   ,   cos z

z z

ρθ θ
ρ ρ

= =
+ +

o

o o

( )

  

22

1
2 2 2

ˆ cos
b

a

zF B i d d
z

π ρσω ϕ ϕ
ρ

⎡= ⎢⎣ +
∫ ∫ o

o o

o

r

( )

ρ  

22

1
2 2 2

ˆ sin
b

a

zj d
z

π ρ dϕ ϕ ρ
ρ

+
+

∫ ∫ o

o

o

( )

  

32 2

1
2 2 2

k̂ d d
z

π π ρϕ ρ
ρ

⎤
⎥− ⎥+ ⎥⎦

∫ ∫o o

o

( )

  

  انتگرال اوّل و دوّم صفرند در نتيجه

( )
3

1
2 2 2

ˆ2
b

a

dF B k
z

ρ ρπσω
ρ

= −
+

∫o
o

r
  

  .که جواب مشابه روش قبل است
  


