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  پیشگفتار
ارشناسی در سطح پایه یا   ک ياین کتابی درسی در مورد الکتریسیته و مغناطیس است که براي دوره           

هـاي عـددي،    ، روش ACمـدارهاي   (حتی با در نظر گرفتن مباحث ویـژه         . پیشرفته طراحی شده است   
سـال  تـوان آن را در دو نـیم  راحتی مـی به)  آنتن و سایر مباحثيفیزیک پلاسما، خطوط انتقال، نظریه  

در تدریس الکترودینامیک   . ابد پایان ی  7ساله پس از فصل      نیم يمعقول است که یک دوره    . پوشش داد 
.  وجـود دارد   اي  ، توافـق نـسبتاً عمـومی      )عنوان مثـال  به(و برخلاف مکانیک کوانتومی یا فیزیک گرما        

هاي درسـی   برانگیز نیستند و تفاوت کتاب    ها چندان چالش   آن يمطالب مورد بحث و حتی ترتیب ارائه      
شـود  به نظر من این باعث می. متر صوري استها کنگرش من از سایر شیوه. تنها در شیوه و بیان است  

  . تر شوندافتنییتر و دستهاي سخت، جالبکه ایده
در . اسـت  ام که به نفع شفافیت و جـذابیت بـوده         در این ویرایش تعدادي زیادي تغییر کوچک داده       

 کـه   و تعـداي را   (ام  کـرده  تعدادي مسأله و مثـال اضـافه      . امچندین جا خطاهاي جدي را تصحیح کرده      
مخـصوصاً از  (الوصـول   همچنین مراجع بیشتري را بـه ادبیـات سـهل         ). اماند، حذف کرده  اثربخش نبوده 

American Journal of Physics (یـا تمایـل   زمـان دانم که اغلب خوانندگان البته می. اماضافه کرده 
به این دلیـل کـه موجـب       . دانمچندانی براي مراجعه به این منابع ندارند، با این حال آن را ارزشمند می             

اش در  هاي جدید و اغواکننـده    رغم سن قابل احترامش، با کشف      شود تا حیات الکترودینامیک، علی    می
اي حـس کنجکـاوي شـما را        رم که گاهی اوقـات مـسأله      اامیدو. ها، مورد تأکید قرار گیرد    تمامی زمان 

  . قعاً که جواهرندها وابرخی از آن. تحریک کند و باعث شود که به منابع رجوع کنید
  :ام باقی ماندهنامرسوم خودمن بر سه مورد از نمادنگاري 

و در کل، تمـامی بردارهـاي واحـد         (شوند  نوشته می  ẑو   x̂  ،ŷبردارهاي واحد دکارتی با      •
 ).برندرث می متناظرشان را به ايحرف مختصه

فاصـله از مبـداء و   ( rشود تـا بـا   بیان می sبا  zاي، فاصله از محور در مختصات استوانه  •
 .  نشوداشتباه)  شعاعی در مختصات کروييمختصه

). شـکل را ببینیـد  (است  r میدان يتا نقطه r منبع  يگر بردار از نقطه   نبیا rحرف دستی    •
)برخی از نویسندگان شکل صریح       )r r  اما این نمادنگـاري باعـث   . دهندرا ترجیح می

این امر مخصوصاً زمانی . اي بدریخت شوندندهکننحو گیجشود که بسیاري از معادلات به    می
احتیاط در  دانم که خوانندگان بی   من می . درگیر موضوع شود   r̂دهد که بردار واحد     رخ می 
هـا را بـسیار سـاده       تگـرال به هر حال این تعبیـر ان      . خورندفریب می  rبه عنوان    rتعبیر  

)لطفاً نسخه بردارید و به حافظه بسپارید که         ! کندمی ) r rr،   کـه آن بـا      یعنـی ایـنr 



 

ست، با این حال باید با مراقبت با آن برخورد    به نظر من که نمادنگاري خوبی     . معادل نیست 
   1.کرد

 
ها هدف آموزشی خاصی    برخی از آن  . امپیشین، دو نوع مسأله را تفکیک کرده      هاي  همانند ویرایش 

هـا را در  مـن آن .  بخشی که به آن تعلق دارند، فوراً کار شـوند     يکنند و باید پس از مطالعه     را دنبال می  
 این نوع مسائل را با    . در چند مورد، حل مسأله پس از متن آمده است         . (اممکان مقتضی فصل قرار داده    

هـایی کـه    تر یا آن  مسائل طولانی .) امکه در سمت چپ حاشیه آمده است، مشخص کرده        )  l(اي  گلوله
ی  هـا  دهم، برخی از آنمن وقتی موضوعی را درس می. اندتري دارند، در پایان هر فصل آمده      ماهیت کلّ

معمول، بـا علامـت     برانگیز غیر  مسائل چالش . کنمها را در کلاس کار می     را تکلیف و تعداد کمی از آن      
انـد کـه پاسـخ      بسیاري از خوانندگان از من خواسته     . اندتعجبی که در حاشیه آمده است، مشخص شده       

ها بـا آن شـدیداً مخالفـت شـده          خواستها را در آخر کتاب بیاورم که بدبختانه مانند بسیاري از در           آن
المـسائل  انتشارات حل . پسندیده است ها را فراهم کنم که به نظر امري         ام که پاسخ  من توافق کرده  . است

اي از آن را     نـسخه  Pearsonتوانید با رفتن به سـایت       فراهم کرده است که می    ) براي مدرسان (کامل را   
  .سفارش دهید

 گریفیتس. جی. دیوید
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  آگهی
  گنجد؟ الکترودینامیک چیست و چگونه در قالب کلّی فیزیک می

  چهار قلمروي مکانیک
 :ام روي بزرگ مکانیک را ترسیم کردهدر طرح ذیل، چهار قلم

  
  مکانیک کلاسیک

  )نیوتن(
  یمکانیک کوانتوم

  )دیگرانبور، هایزنبرگ، شرودینگر و (
   خاصنسبیت

  )انیشتین(
  هاي کوانتومی ي میدان نظریه

  )دیگران و فاینمن، شویینگردیراك، پائولی، (
 

      نـد، امـا بـراي اشـیائی کـه بـا           ک  کفایـت مـی   » زندگی روزمره «مکانیک نیوتنی براي اغلب اهداف
رو باید بـا نـسبیت خـاص     از این. کنند، نادرست است حرکت می) نزدیک سرعت نور (هاي بالا     سرعت

مکانیک نیوتنی در مورد اشیائی کـه خیلـی   . جایگزین شود ) 1905ارائه شده توسط اینشتین در سال       (
خـورد و جـاي خـود را بـه            ت مـی  هستند نیز، به دلایل دیگر، شکـس      ) ها  ي اتم   نزدیک اندازه (کوچک  

ي  دهـه در ارائه شده توسط بـور، شـرودینگر، هـایزنبرگ و بـسیاري دیگـر غالبـاً       (مکانیک کوانتومی   
کـه در فیزیـک ذرات جدیـد        (براي اشیائی که بسیار سریع و بسیار کوچک هـستند           . دهد  می ) 1920

ایـن مکانیـک   . تـوم اسـت  کند کـه ترکیـب اصـول نـسبیت و کوان     مکانیکی کار می) امري مرسوم است 
 1940 و  1930هـاي     این نظریه از دهه   . شود  کوانتومی نسبیتی با نام نظریه میدان کوانتومی شناخته می        

در این کتاب،   . کننده است   توان ادعا کرد که سیستمی کاملاً اقناع        شروع به کار کرد، اما حتی امروزه نمی       
ست که    البته این در حالی   . سیک کار خواهیم کرد   ي مکانیک کلا    به غیر از فصل آخر، منحصراً در حوزه       

ي  در واقـع نظریـه  . ( در سـه قلمـرو دیگـر نیـز نفـوذ دارد     يالکترودینامیک با سادگی منحصر به فـرد   
این نظریه به لحـاظ     . الکترودینامیک در اغلب جهات، به نحو خودکاري با نسبیت خاص سازگار است           

  .)تاریخی محرك اصلی نسبیت بود

  روچهار نوع نی
چهـار نیـروي   . دهـد  مکانیک از چگونگی رفتار یک سیستم که در معرض نیرویی معین است، خبر می          

هـا را بـه ترتیـب کـاهش           مـن آن  . انـد   براي فیزیک شـناخته شـده     ) تاکنون( وجود دارند که     "بنیادي"
  :ام شان در ذیل آورده شدت



 

  قوي -1
  الکترومغناطیسی -2
  ضعیف -3
 گرانشی -4

کجاسـت؟ نیـروي   » اصـطکاك «پـس نیـروي   . زده کنـد  احتمالاً شما را شگفت  اختصار این سیاهه    
هاي شیمیایی کجا هـستند کـه         شود؟ نیرو   کجاست که مانع سقوط شما بر روي کف اطاق می         » عمودي«

دارند؟ نیـروي ضـربه مـابین دو تـوپ بیلیـارد برخـورد کننـده                  ها را در کنار یکدیگر نگاه می        مولکول
ایم  در واقع گزاف نگفته. تمامی این نیروها، نیروي الکترومغناطیسی هستند کجاست؟ پاسخ این است که      

تقریباً هر نیرویی، به جز نیروي گـرانش، کـه   . کنیم اگر بگوییم که در جهان الکترومغناطیسی زندگی می      
  . کنیم، منشاء الکترومغناطیسی دارد در زندگی روزمره تجربه می

، بسیار کوتاه دارند ي اتم کنار یکدیگر نگاه می  ها را در هسته     ن  ها و نوترو    ، که پروتون  نیروهاي قوي 
شـان   »حـس «هاي الکتریکـی هـستند،    تر از نیرو که صدها برابر قوي   رغم آن   این علی برد هستند و بنابر   

و از     د نیز که مسؤول انواع مشخصی از فروپاشی رادیواکتیو هستند، کوتاه بر           نیروهاي ضعیف . کنیم  نمی
قـدر ضـعیف      آن) در مقایسه با سـایر نیروهـا      (گرانش  . ترند  ومغناطیسی به مراتب ضعیف   نیروهاي الکتر 

دفـع  . شـویم  اش مـی  متوجـه ) همانند زمین و خورشـید (ي تجمعی عظیم از جرم       واسطه  است که تنها به   
جـاي نیروهـاي      به(ها    اگر اتم بنابراین  . شان است   برابر جذب گرانشی   4210الکتریکی میان دو الکترون     

گرفتند، یک اتم هیدروژن از جهانی کـه     هاي گرانشی در کنار یکدیگر قرار می        از طریق نیرو  ) الکتریکی
  . تر بود بسیار بزررگ  شناسیم می

نیروهاي الکترومغناطیسی نه تنها در زندگی روزمره غالب مطلق هستند، بلکه تنها نیروهایی هستند              
و ) قانون گـرانش عمـومی نیـوتن   (ي کلاسیک گرانش      البته نظریه . اند  ناخته شده که تا به امروز کاملاً ش     

اي از گـرانش   ي کوانتـومی  وجود دارند، اما هنوز هیج نظریـه ) نسبیت عام اینشتین(ي نسبیتی آن     نظریه
در حـال   ). کننـد   البته بسیاري از مردم روي آن کـار مـی         (ساخته نشده است که کاملاً اقناع کننده باشد         

هـاي ضـعیف و نـامزد بـسیار           کنش  براي برهم ) هرچند سخت و بدریخت   (اي بسیار موفق      ضر نظریه حا
 از برآمـده هـا   تمامی ایـن نظریـه  . هاي قوي وجود دارد کنش براي برهم) کرومودینامیکبا نام  (جذابی  

ق تجربی هاي مذکور در این مرحله، تحقی تواند ادعا کند که نظریه   هیچ کسی نمی  . الکترودینامیک هستند 
اي به غایت زیبا و موفق، براي فیزیکدانان در حکم الگـو و               الکترودینامیک، نظریه بنابراین  . ندرقاطع دا 

  . ش هستندها مقلد آل که سایر نظریه پارادایم است؛ مدلی ایده
قوانین الکترودینامیک کلاسیک خرده خرده توسط فرانکیلن، کولن، آمپر، فارادي و دیگران کـشف              

بندي کرد، کـسی نبـود جـز          ما کسی که کار را تمام و در قالبی فشرده، سازگار و امروزین بسته             ا. شدند
  .  سال سن دارد150این نظریه حالا . جیمز کلارك ماکسول



 

  هاي فیزیکی وحدت نظریه
هـاي   که یکـی بـه میلـه    در حالی. اي بودند هاي کاملاً جداگانه  موضوعمغناطیس و الکتریسیتهدر آغاز،   

شـد، دیگـري بـا        ها، الکترولیـز و آذرخـش مربـوط مـی           هاي باردار، جریان    ي، خز گربه، گلوله   ا  شیشه
 1820امـا اورسـتد در سـال    . نما و قطب شمال درگیر بـود        هاي قطب   هاي آهن، عقربه    رباها، براده   آهن

لتّ چندي پس از آن، آمپر ع     . نما را منحرف کند     ي قطب   تواند عقربه   متوجه شد که جریان الکتریکی می     
پس از آن یعنی در . هاي مغناطیسی را به درستی بارهاي الکتریکیِ در حرکت پیشنهاد کرد تمامی پدیده

در نهایت، ماکسول . کند رباي متحرك جریان الکتریکی تولید می   ، فارادي کشف کرد که آهن     1831سال  
ناپـذیري    تفکیـک  و لورنتس نظریه را نهایی کردند و بدین ترتیـب، الکتریـسیته و مغنـاطیس بـه نحـو                  

هاي مجزایی فـرض شـوند، بلکـه دو وجـه از یـک       توانستند موضوع ها دیگر نمی آن. تنیده شدند  درهم
  . نام گرفتالکترومغناطیساین موضوع . موضوع پنداشته شدند

اي بـراي ایـن    کننـده  ي ماکسول توجیه خیـره   نظریه. کرد فرضفارادي ماهیت نور را نیز الکتریکی       
هـا، منـشورها،    ها، آینـه  ي عدسی ، یعنی علم مطالعهنورشناسی و چیزي نگذشت که  دآورفرضیه فراهم   

 تأیید تجربـی قـاطعی بـراي        1888هرتز در سال    . تداخل و پراش، درون الکترومغناطیس گنجانده شد      
در هـر  . ارتباط میان نور و الکتریسیته اکنون تصدیق شـد     «:  و چنین نوشت   نمودي ماکسول ارائه      نظریه

ي الکتریـسیته بـه کـل          دامنـه  بنـابراین، . اي، شاهد فرآیندي الکتریکی هستیم      ي نورانی   هر ذره آتشی و   
ما به داشـتن انـدامی      . این موضوع حتی بر خودمان نیز عمیقاً تأثیرگذار است        . یابد  طبیعت گسترش می  

ي   ، سـه شـاخه    1900بـدین ترتیـب در سـال        » .کنـیم   الکتریکی که همان چشم باشد، آگاهی پیدا می       
. شـدند یافتـه ادغـام       ي وحدت   شناسی در یک نظریه     ي فیزیک، یعنی الکتریسیته، مغناطیس و نور        عمده

کوچک » اي  پنجره«ي تابش الکترومغناطیسی تنها       چندي بعد معلوم شد که نور مرئی در طیف گسترده         (
 و  xهـاي     ، فروسـرخ، فـرابنفش، پرتـو      واین طیف از امواج رادیویی گرفته، تا مـایکرووی        . گشاید  را می 

  .)شود پرتوهاي گاما را شامل می
 د؛ش رانش و الکترودینامیک مربوط می  اینشتین رویاي وحدت دیگري در سر داشت که به ترکیب گ          

ي میـدان     نظریـه اگرچه  . طور که یک قرن پیش الکتریسیته و مغناطیس ترکیب شده بودند            درست همان 
 ـ    هاي ا    وي چندان توفیقی نداشت، در سال      ي  یافته  وحدت هـاي    اي از طـرح     ه سلـسله  زخیـر همـان انگی

هـاي   هـا در سـال   ایـن طـرح  . راه انداخته اسـت  فزاینده را به ) زنی  و مبتنی بر گمانه   (طلبانه    وحدت جاه 
عیف و الکترومغنـاطیس را     ضکه نیروهاي   ( گلاشو، واینبرگ و سلام      الکتروضعیفي     و با نظریه   1960
اش تمامی چهار     که به زعم مدافعان    (ابرریسماني    ظریه با ن  1980ي    آغاز شدند و در دهه    )  کرد مربوط

در هـر مرحلـه از ایـن سلـسله،     . به اوج خود رسـیدند ) گنجاند می» چیز  ي همه   نظریه«نیرو را در یک     
بـا  . تر شد   هاي تجربی عمیق    م شده و آزمون   هملهاي    مصائب ریاضیاتی پیش آمد و شکاف میان حدس       

می غالب در پیشرفت فیزیک بدل شداین وجود، وحدت نیروها، که از الکت رودینامیک آغاز شد، به ت.  



 

  بندي میدانی از الکترودینامیک فرمول
اي بـار الکتریکـی    دسته: ي الکترومغناطیس امید به حل این مسأله است       ي اصلی یک نظریه     دغدغه

ه در مـورد بـاري   سؤال این است ک). جا حرکت دهیم ها را پیرامون این شاید آن(ایم   قرار داده جا  ایندر  
 ي نظریـه افتد؟ جواب کلاسیک به این سؤال صورتی دارد که در یک   قرار دارد، چه اتفاقی میجا  آنکه  
 الکتریکی و مغناطیسی هاي میدانبر اساس این نظریه، فضاي پیرامون بار الکتریکی از          . گنجد   می میدان

بار دومی که در معرض ایـن  ). ر داردالکترومغناطیسی ناشی از بار حضو» عطر«به بیانی (پر شده است  
به . کند   میدان اثر یک بار را به بار دیگر منتقل می          بنابراین،. کند  ی را تجربه می   یها قرار دارد، نیرو     میدان

  . کنش است برهم» ي واسطه«بیان دیگر، میدان 
 ـ   و با سرعت نور حرکت می      خودش را جدا کرده   گیرد، بخشی از میدان       وقتی بار شتاب می    در . دکن

 الکترومغناطیـسی  تـابش مـا ایـن را   . کنـد  اي را نیز حمل مـی    ي زاویه   این میان، انرژي، تکانه و تکانه     
ها را  که میدان) اگر مجبور نکند(کند  هاي الکترومغناطیسی ما را به این دعوت می      وجود تابش . نامیم  می

» واقعـی «انـدازه     هـا، همـان     نهر قدر از آ   . موجودات دینامیکی مستقل و متکی به خود در نظر بگیریم         
ي نیروهـاي میـان بارهـا بـه      بدین ترتیب، توجه ما از مطالعه. بال واقعی است     بیس  توپ و  است که اتم  
بـا ایـن حـال، بـاري بایـد وجـود داشـته باشـد کـه میـدان                    . شـود   ها معطوف می    ي میدان     خود نظریه 

 بنـابراین، .  باشد که میدان را آشکار کند      الکترومغناطیسی تولید شود و باز بار دیگري باید وجود داشته         
  .کنیم هاي اساسی بار الکتریکی آغاز می کار را با مرور ویژگی

  بار الکتریکی
کنیم، چراکه تمایل دارند  خطاب می» منفی«و » مثبت«ها را  بارهاي الکتریکی دو نوع هستند آن   . 1

را در یک نقطه داشته باشید، به لحاظ الکتریکـی ماننـد           qو  qاگر شما   (اثر یکدیگر را خنثی کنند      
کنم که در مورد      شاید واضح به نظر برسد، اما شما را به این تشویق می           ). آن است که اصلاً باري ندارید     

در (شـد؟      نوع بـار گونـاگون وجـود داشـت، چـه مـی             10 یا   8اگر  . هاي دیگر کمی تأمل کنید      امکان
جا سه کمیت شبیه به بار الکتریکی داریم که هر یـک ممکـن اسـت                  در آن . کرومودینامیک چنین است  

شد؟ واقعیت عجیب     یا اگر دو بار تمایلی به خنثی کردن یکدیگر نداشتند، چه می           .) مثبت یا منفی باشند   
 بنـابراین، ستند و انگیزي دقیقاً معادل ه آن است که بارهاي مثبت و منفی در جسم مادي با دقت شگفت    

هـاي شـدیدي      خـوش نیـرو     اگر چنین نبود، دست   . ها با تقریب خوبی کاملاً خنثی است        اثر ناشی از آن   
نـد،  کرد یکدیگر را خنثی نمـی  1010ي یک در زمینی تنها به اندازه اگر بارهاي الکتریکی در سیب  . بودیم
  . شد زمینی با شدت منفجر می سیب
چـه اکنـون وجـود دارد، وجـود      شود، و آن به بیان دیگر، بار خلق یا نابود نمی   . ر پایسته است  با. 2



 

تواند نابود    کند، اما به خودي خود نمی     » فنا«بار مثبت ممکن است که بار منفی معادلی را          . (داشته است 
ر طول زمـان ثابـت   در نتیجه، بار کل عالم د.) کنش کند باید چیزي باشد که با بار الکتریکی برهم    . شود
نی بـر   مبت. تر از این هم ادعا کنم       توانم چیزي قوي    در واقع می  . نامیم   بار می  کلّیاین را پایستگی    . است

ی، باري در نیو     که در (زمان در سان فرانسیسکو ظاهر شود     تواند غایب شود و هم      ورك می یپایستگی کلّ
اگر بار در نیویورك باشـد  . افتد چنین اتفاقی نمیدانیم که  البته می). کند این صورت، بار کل تغییري نمی     

ایـن را پایـستگی   . و به سان فرانسیسکو برود، پس باید مسیري پیوسته را میان این دو شهر طـی کنـد         
گـر پایـستگی    بندي ریاضی و دقیقی خواهیم پرداخت که بیان      در آینده به صورت   . نامیم   بار می  موضعی

  . نامیم  میستگیي پیو معادلهآن را . موضعی بار است
اگرچه در الکترودینامیک کلاسیک ضرورتی بر این امر وجود ندارد، واقعیـت       . بار کوانتیده است  . 3

 ي به عبارت دیگر، بار مضربی صحیح از واحد پایه     . این است که بار الکتریکی تنها مقادیر گسسته دارد        
. بار نوترون صـفر اسـت     . خواهد بود  e شان دهیم، بار الکترون   ن eاگر بار پروتون را با      . بار است 

/بـار  (دارد و به همین ترتیـب      6e ي کربن بار    هسته.  است eو   e  ،0بار مزون پاي     e7 یـا  392
e1حتی   در نتیجه، بـراي اهـداف عملـی    .  واحد بنیادي بار بسیار کوچک است1).هرگز وجود ندارد  2

تـشکیل  ) ها مولکول(هاي گسسته  از تکه» در حقیقت«آب هم  . بهتر است که اصلاً قید کوانتش را بزنیم       
اي  تـوانیم آن را شـاره   ر داشـته باشـیم، مـی   با این حال، اگر با مقادیري بزرگ از آن سروکا . شده است 

او هـیچ چیـزي از الکتـرون و         . این نظر بسیار به دیدگاه ماکسول نزدیک است       . پیوسته در نظر بگیریم   
هـایی بـا      تواند به بخـش      است که می   پنداشته  می» ژله«پس باید بار را نوعی      . دانسته است   پروتون نمی 

  .خواه تقسیم و پخش شود  هاي دل اندازه

  یکاها
هاي رقیب ارتباط میان      این سیستم .  رقیب دچار درد سر شده است      یکايهاي    الکترودینامیک با سیستم  

افتـد بـدتر اسـت، چراکـه          چه در مکانیک اتفاق می      وضعیت از آن  . اند  فیزیکدانان را دچار مشکل کرده    
ن توجـه بـه     کننـد، حـداقل معـادلات بـدو         هاي قدیمی هنوز از پوند و فوت صحبت مـی           اگرچه انسان 

mFي نیـوتن      عنـوان مثـال، معادلـه       بـه . گیري شبیه به هم هـستند       واحدهاي اندازه  a    اسـت، حـال
امـا در   . ثانیـه یـا هـر چیـز دیگـري         -متـر -ها باشند یـا کیلـوگرم        ثانیه واحد  -پوند-خواهد فوت   می

  :هاي متنوعی داشته باشد ند شکلتوا عنوان مثال، قانون کولن می به. الکترومغناطیس چنین نیست

_________________________________________________________________________________________ 

e2(اند که حامل بارهاي کسري           تشکیل شده  ها  کواركها از     ها و نوترون    در حقیقت، پروتون   -1 e1و3 . هستند) 3
بـرد و تنهـا     بودن بار را زیـر سـؤال نمـی   به هر روي، این موضوع کوانتیده     . با این حال، کوارك آزاد در طبیعت وجود ندارد        

 .  کند مقدار واحد پایه را کم می
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بـا  . ها هـستند    ترین   رایج SI (mks) و   (cgs)هاي گاوسی     هاي مورد استفاده، سیستم     از میان سیستم  
. دهنـد    تـرجیح مـی    ستلـورن -هویـساید پردازان فیزیک ذرات سیستم سومی را با نام         این حال، نظریه    

ي  هاي گاوسـی امتیازهـاي نظـري منحـصر بـه فـردي دارد، اغلـب مدرسـان دوره                  یکااگرچه سیستم   
ولت، آمپـر  ( خانگی آشناست   یکاهايخاطر    کنم به   دهند که فکر می      را ترجیح می   SIکارشناسی سیستم   

.  را اسـتفاده خـواهم کـرد       SIهاي  یکا در این کتاب     بنابراین،. شوند  م را شامل می   که این سیست  ) و وات 
  . کند هاي گاوسی فراهم مییکارا براي تبدیل نتایج اصلی به » اي نامه لغت «Cي  ضمیمه



  فهرست مطالب
  3........................................................................................................................شگفتاریپ

  5.............................................................................................................................یآگه

  19.......................................................................................ي  بردارزیآنال/1فصل    
1 -1 n19......................................................................................................ي  جبر بردار  

1 -1 -1 n19......................................................................................ي  بردار يها عمل  
1 -1 -2 n23....................................................................ياصورت مؤلفه : ي جبر بردار  
1 -1 -3 n26..........................................................................گانه سهيهاضرب  حاصل  
1 -1 -4 n28.......................................................... و جداییییجا مکان، جابه ي بردارها  
1 -1 -5 n30..................................................................شوند ی ملی بردارها چگونه تبد  

1 -2 n33.............................................................................................لیفرانسی حساب د  
1 -2 -1 n33................................................................................» یمعمول «يها مشتق  
1 -2 -2 n34...................................................................................................انی گراد  
1 -2 -3 n 37............................................................................................... عملگر دل  
1 -2 -4 n38...............................................................................................ژانسور ی د  
1 -2 -5 n 40....................................................................................................... کرل  
1 -2 -6 n42..................................................................................ضرب  قواعد حاصل  
1 -2 -7 n44......................................................................................... دوم يها مشتق  

1 -3 n47................................................................................................. حساب انتگرال  
1 -3 -1 n47.................................................................. خط، سطح و حجم يها انتگرال  
  52.............................................................................. حسابيادی بنيهی قض■ 2- 3- 1
  53.....................................................................ان ی گرادي برايادی بنيهی قض■ 3- 3- 1
  56..................................................................ورژانس ی دي برايادی بنيهی قض■ 4- 3- 1
  59............................................................................ کرل ي برايادی بنيهی قض■5- 3- 1
  62......................................................................... جزء به جزءيریگ انتگرال■ 6- 3- 1

  64........................................................................................الخطی مختصات منحن■ 4- 1
  64.......................................................................................ي مختصات کرو■ 1- 4- 1
  70.................................................................................يا مختصات استوانه■ 2- 4- 1



 

  72..............................................................................................راكی دي تابع دلتا■ 5- 1
ˆ ورژانسی د■ 1- 5- 1 r2r.....................................................................................72  
  73....................................................................ي بعد-کی راكی دي تابع دلتا■ 2- 5- 1
  78...............................................................................ي بعد- سهي تابع دلتا■ 3- 5- 1

  81.................................................................................ي بردار  يهادانی ميهی نظر■ 6- 1
  81.......................................................................................هولتز  هلم يهی قض■1- 6- 1
  82................................................................................................هالی پتانس■ 2- 6- 1

  84.................................................................................................1 فصل شتریمسائل ب

  91.....................................................................اي بر الکترودینامیک  مقدمه/2فصل 
2 -1 n91................................................................................................یکی الکتردانی م  

2 -1 -1 n91...................................................................................................... مقدمه  
2 -1 -2 n 92.............................................................................................. قانون کولن  
2 -1 -3 n94........................................................................................یکی الکتردانی م  
2 -1 -4 n96................................................................................وستهی بار پيهاع ی توز  

2 -2 n 100................................................................ي  برداريهادانی و کرل مورژانس ید  
2 -2 -1 n100......................................................... شار و قانون گاوس دان،ی خطوط م  
2 -2 -2 nورژانس ی د E.......................................................................................105  
2 -2 -3 n 106........................................................................ قانون گاوس  ي کاربردها  
2 -2 -4 n  کرل E.................................................................................................113  

2 -3 n114...........................................................................................یکی الکترلی پتانس  
2 -3 -1 n114................................................................................لی بر پتانسيا مقدمه  
2 -3 -2 n116...........................................................................لی در مورد پتانسی نکات  
2 -3 -3 n120....................................................... لاپلاسي پوآسون و معادله  يله  معاد  
2 -3 -4 n121....................................................................دهیگزی بار جاعی توزلی پتانس  
2 -3 -5 n126.........................................................................................ي  مرزطی شرا  

2 -4 n129.........................................................................کی در الکتروستات ي کار و انرژ  
2 -4 -1 n129................................................................ حرکت بار ي کار انجام شده برا  
2 -4 -2 n130.........................................................................يا بار نقطه عی توزي انرژ  
2 -4 -3 n133..........................................................................وسته ی بار پعی توزي انرژ  



 

2 -4 -4 n135.........................................................کی الکتروستاتي انرژرامونی پیت نکا  
2 -5 n 137.......................................................................................................... رساناها  

2 -5 -1 n137......................................................................................ه ی پايهایژگی و  
2 -5 -2 n139........................................................................................یی القاي بارها  
2 -5 -3 n144............................................................ وارد بر رسانايروی و نی بار سطح  
2 -5 -4 n 146.................................................................................................ها خازن  

  149...................................................................................................2 فصل شتریمسائل ب

  157...........................................................................................ها  لیپتانس/3  فصل 
1 -3 n157............................................................................................ لاپلاس ي   معادله  

3 -1 -1 n157.................................................................................................... مقدمه  
3 -1 -2 n158................................................................. بعد-کی  لاپلاس در ي  معادله  
3 -1 -3 n160.................................................................. بعد- لاپلاس در دو  ي  معادله  
3 -1 -4 n161..................................................................... لاپلاس در سه بعد ي  معادله  
3 -1 -5 n164...............................................................ییکتای يای و قضاي مرزطی شرا  
3 -1 -6 n167.................................................................ییکتای دوم ي هی رساناها و قض  

3 -2 n170................................................................................................ری روش تصاو  
3 -2 -1 n170.....................................................................کی کلاس يری تصوي  مسأله  
3 -2 -2 n172....................................................................................یی القای بار سطح  
3 -2 -3 n173..........................................................................................ي و انرژروی ن  
3 -2 -4 n174..............................................................................ي ری مسائل تصوری سا  

3 -3 n177...........................................................................................رهای متغي جداساز  
3 -3 -1 n178...................................................................................ی مختصات دکارت  
3 -3 -2 n189.....................................................................................ي مختصات کرو  

3 -4 n200..............................................................................................ی بسط چندقطب  
3 -4 -1 n200.......................................................اد ی در فواصل ز یبی تقريها لی پتانس  
3 -4 -2 n204...................................................................ی و دوقطبیقطب  جملات تک  
3 -4 -3 n207....................................................ی چندقطبيها  مبداء مختصات در بسط  
3 -4 -4 n208.......................................................................ی دوقطبیکی الکتردانی  م  

  211...................................................................................................3 فصل شتریمسائل ب



 

  221................................................................هاي الکتریکی در ماده  میدان/4فصل 
4 -1 n221............................................................................................................ قطبش  

4 -1 -1 n221........................................................................................ها کیالکتر ي د  
4 -1 -2 n222..................................................................................یی القايها یقطب  دو  
4 -1 -3 n225..................................................................ی قطبيها   مولکولییراستا  هم  
4 -1 -4 n228................................................................................................... قطبش  

4 -2 n229..........................................................................................دهی قطبءی شدانی م  
4 -2 -1 n229...........................................................................................دی مقي بارها  
4 -2 -2 n232.......................................................................دی مقي بارهایکیزی فری تعب  
4 -2 -3 n236....................................................................کیالکتر ي در درون د دانی م  

4 -3 n238........................................................................................یکی الکترییجا  جابه  
4 -3 -1 n 238.....................................................ها  کیالکتر ي قانون گاوس در حضور د  
4 -3 -2 n242.......................................................................................بندهی شباهت فر  
4 -3 -3 n243.........................................................................................ي  مرزطی شرا  

4 -4 n244...................................................................................ی خطيها کیالکتر ي  د  
4 -4 -1 n244...............................................کیالکتر ي و ثابت ديری نفوذپذ،يرفتاری پذ  

  251...............................................ی خطيها کیالکتر ي با دي مسائل مقدار مرز▓ 2- 4- 4
  257...........................................................کیالکتر ي دي ها ستمی در س يانرژ ▓ 3- 4- 4
  263.................................................................ها کیالکتر  ي وارد بر ديروی ن▓ 4- 4- 4

  267...................................................................................................4 فصل شتریمسائل ب

  273.....................................................................................یک مغناطوستات /5فصل 
5 -1 n273....................................................................................... لورنتس يروی قانون ن  

5 -1 -1 n273..............................................................................یسی مغناطيها دانی م  
5 -1 -2 n275.................................................................................یسی مغناطيها روی ن  
5 -1 -3 n280...............................................................................................ها انی جر  

5 -2 n288........................................................................................... ساوارا-و ی قانون ب  
5 -2 -1 n288......................................................................................ای پايها انی جر  
5 -2 -2 n289........................................................ای پاانی از جری ناشیسی مغناطدانی م  



 

5 -3 nو کرل ورژانس ی د B.......................................................................................295  
5 -3 -1 n295..........................................................................الخط می مستقيها انی جر  
5 -3 -2 nو کرل ورژانس ی د B..............................................................................297  
5 -3 -3 n 300........................................................................................... قانون آمپر  
5 -3 -4 n308...............................................کی و الکتروستاتکی مغناطوستاتي سهی مقا  

5 -4 n311...............................................................................یسی مغناطي بردارلی پتانس  
5 -4 -1 n311......................................................................................ي بردارلی پتانس  
5 -4 -2 n318.........................................................................................ي  مرزطی شرا  
5 -4 -3 n320...............................................................ي  بردارلی پتانسی بسط چندقطب  

  326...............................................................................................5 فصل شتریمسائل ب

  337..............................................................هاي مغناطیسی در ماده   میدان/6 فصل 
6 -1 n337........................................................................................................ مغناطش  

6 -1 -1 n337......................................ها سی و فرومغناطها سی پارامغناطها، سیامغناطی د  
6 -1 -2 n338.......................یسی مغناط يها ی وارد بر دوقطبيروهای و نروی ني گشتاورها  
6 -1 -3 n343......................................................ی اتمي بر مدارهایسی مغناطدانی اثر م  
6 -1 -4 n345................................................................................................ مغناطش  

6 -2 n346.......................................................................................دهی مغناطءی شدانی م  
6 -2 -1 n346.....................................................................................دی مقيها انی جر  
6 -2 -2 n350.................................................................دی مقيها  انی جریکیزی فری تعب  
6 -2 -3 n353................................................................ در درون ماده یسی مغناطدانی م  

6 -3 nی کمکدانی م H............................................................................................353  
6 -3 -1 n  353..................................................................دهی قانون آمپر در موارد مغناط  
6 -3 -2 n358.......................................................................................بندهی شباهت فر  
6 -3 -3 n359.........................................................................................ي  مرزطی شرا  
6 -4 n  360......................................................................یخطری و غی خطيها طیمح  
6 -4 -1 n360..............................................................یسی مغناطیی و تراوايرفتاری پذ  
6 -4 -2 n 364..........................................................................................سیفرومغناط  

  370..................................................................................................6 فصل شتریمسائل ب



 

  375.....................................................................................الکترودینامیک /7فصل 
7 -1 n375................................................................................یکی الکتري  محرکهيروی ن  

7 -1 -1 n375.............................................................................................. قانون اهم  
  383...........................................................................یکی الکتري  محرکهيروی ن2- 1- 7
  386.....................................................................یت حرکیی القاي  محرکهيروی ن3- 1- 7

7 -2 n394.....................................................................................یسی الکترومغناطي القا  
7 -2 -1 n394........................................................................................ي   قانون فاراد  
  400...............................................................................یی القایکی الکتردانی م2- 2- 7
7 -2 -3 n406..................................................................................................... القاء  
7 -2 -4 n414................................................................یسی مغناط يها دانی در مي انرژ  

7 -3 n 419............................................................................................ معادلات ماکسول  
7 -3 -1 n419.............................................................. از ماکسول شی پکینامی الکترود  
7 -3 -2 n 421................................................... کردریم ماکسول چگونه قانون آمپر را تع  
7 -3 -3 n 425................................................................................... معادلات ماکسول  
7 -3 -4 n426.........................................................................................یسی بار مغناط  
7 -3 -5 n  428........................................................................ معادلات ماکسول در ماده  
7 -3 -6 n431.........................................................................................ي  مرزطی شرا  

  433...................................................................................................7 فصل شتریمسائل ب
  446.....................................................................................................................پرده انیم

  447...................................................................................قوانین پایستگی/8 فصل 
8 -1 n447....................................................................................................ي نرژ بار و ا  

8 -1 -1 n447..................................................................................یوستگی پي  معادله  
8 -1 -2 n448...................................................................................نگینتی پوي هی قض  

8 -2 n453............................................................................................................. تکانه  
8 -2 -1 n 453.........................................................کینامی در الکترود وتنی قانون سوم ن  
8 -2 -2 n454.............................................................................. تانسور تنش ماکسول  
8 -2 -3 n460...................................................................................... تکانهیستگی پا  
8 -2 -4 n 464.....................................................................................ي ا هی زاوي تکانه  



 

8 -3 n468.............................................................دهند  ی کار انجام نمیسی مغناطيها روی ن  
  474...................................................................................................8 فصل شتریمسائل ب

  479.........................................................................امواج الکترومغناطیسی / 9فصل  
9 -1 n 479............................................................................................ بعدکی امواج در  

9 -1 -1 n479......................................................................................... موج ي  معادله  
9 -1 -2 n483.......................................................................................ینوسی امواج س  
9 -1 -3 n 486.............................................................لیبازتاب و تراگس : ي مرزطیشرا  
9 -1 -4 n 490..................................................................................................قطبش  

9 -2 n492....................................................................... در خلاءیسی امواج الکترومغناط  
9 -2 -1 nي موج برا ي  معادله E و B...................................................................492  
9 -2 -2 n494.................................................................................فام  امواج تخت تک  
9 -2 -3 n498..................................................یسی و تکانه در امواج الکترومغناطي انرژ  

9 -3 n501........................................................................ در ماده یسی امواج الکترومغناط  
9 -3 -1 n501.....................................................................ی خطيها طی انتشار در مح  
9 -3 -2 n 503........................................................ي  در فرود عمودلیبازتاب و تراگس  
9 -3 -3 n 506............................................................لی در فرود مالیبازتاب و تراگس  

9 -4 n513...........................................................................................یب و پاشندگ جذ  
9 -4 -1 n513........................................................... در رساناها یسی امواج الکترومغناط  
9 -4 -2 n518........................................................................ رسانا ي  بازتاب در صفحه  
9 -4 -3 n520................................................................ به بسامديری نفوذپذی  وابستگ  

9 -5 n529........................................................................................... شدهتی امواج هدا  
9 -5 -1 n529................................................................................................برها   موج  
9 -5 -2 n 532.......................................................................یلیبر مستط  امواج در موج  
9 -5 -3 n 536............................................................................محور  هملیخط تراگس  

  537...................................................................................................9 فصل شتریمسائل ب

  543...........................................................................ها  ها و میدان  پتانسیل /10فصل  
10-1  n543...................................................................................یلی پتانسيبند  صورت  

10-1-1 n543...............................................................ي  اسکالر و برداريها لی پتانس  



 

10-1-2 n547..............................................................................ي ا مانهی پيها لی تبد  
10 -1-3  n548............................................................... لورنز ي مانهی کولن و پي مانهی پ  
10-1-4 n551................................................یلی لورنتس در شکل پتانسيروی قانون ن  

10-2  n553.........................................................................................وسته ی پيها عی توز  
10-2-1 n553...........................................................................يری تأخيها لی پتانس  
10-2-2 n558...............................................................................منکوی معادلات جف  

10-3  n561............................................................................................يا  نقطهي بارها  
10-3-1 n561................................................................شرتی و- ناردی ليها لی پتانس  
10-3-2 n568............................................................... متحركيا  بار نقطهيها دانی م  

  575................................................................................................10 فصل شتریمسائل ب

  579..................................................................................................تابش  /11فصل 
11-1  n579...............................................................................................ی تابش دوقطب  

11-1-1 n 579.....................................................................................ست؟یتابش چ  
11-1-2 n581.......................................................................یکی الکتری تابش دوقطب  
11-1-3 n588......................................................................یسی مغناطی تابش دوقطب  
11-1-4 n592...........................................................................خواه  تابش از منبع دل  

11-2  n598.............................................................................................يا  نقطهي بارها  
11-2-1 n598.....................................................................يا  از بار نقطهی توان تابش  
11-2-2 n605.....................................................................................ی واکنش تابش  
11-2-3 n610...............................................................ی عامل واکنش تابشسمی مکان  

  615.................................................................................................11 فصل شتریمسائل ب

  623.......................................................................الکترودینامیک و نسبیت  /12فصل 
12-1  n623................................................................................... خاصتی نسبي هی نظر  

12-1-1 n623............................................................................نینشتی ايها انگاره  بن  
12-1-2 n631...................................................................................تی نسبي  هندسه  
12-1-3 n644.................................................................................. لورنتسلاتی تبد  
12-1-4 n651................................................................................ ساختار فضا زمان  

12-2  n661............................................................................................یتی نسبکی مکان  



 

12-2-1 n661................................................................. زمان مرجح و سرعت مرجح  
12-2-2 n664........................................................................یتی نسبي  و تکانهي انرژ  
12-2-3 n667................................................................................یتی نسبکینماتی س  
12-2-4 n673...................................................................................یتی نسبکینامی د  

12-3  n682..................................................................................یتی نسبکینامی الکترود  
12-3-1 n682.......................................................یتی نسبيا دهی پدي مثابه  بهسی مغناط  
12-3-2 n685..............................................................شوند ی ملی چگونه تبدها دانی م  
12-3-3 n696.......................................................................................دانی تانسور م  
12-3-4 n699........................................ي  تانسوري بر حسب نمادنگارکیامنی الکترود  
12-2-5 n703.............................................................................یتی نسبيها لی پتانس  

  706................................................................................................12 فصل شتریمسائل ب





 1                                              فصل          

  آنالیز برداري

1-1 n برداري جبر  
1-1-1 n برداري هايعمل  

 مایل 7 مجموع در ،)1-1 شکل (بروید قشر سمت به مایل 3 سپس و شمال سمت به مایل 4 شما اگر
 مـایلی  5 در بلکـه  ،نداریـد  قرار بودید ایستاده که مکانی مایلی 7 در شما حال این با. ایدکرده حرکت

 در هاکمیت که است روشن. کند توصیف را هاییکمیت چنین که داریم نیاز حسابی به ما. هستید جاآن
 عـلاوه ) نقـاط  میان الخطمستقیم قطعات ای (هاجاییجابه. دشوننمی جمع معمول يشیوه به حساب، این
. بگیـریم  نظـر  در را هـا آن دوي هـر  باید ها،آن ترکیب هنگام بنابراین. دارند نیز جهت) طول (مقدار بر

 بردارهـا،  خلاف بر. هستند بردار همگی تکانه و نیرو شتاب، سرعت،. دارند نام بردار موجوداتی چنین
 دمـا  و چگـالی  بـار،  جـرم، . شـوند می نامیده اسکالر ندارند، جهت و دارند مقدار اًصرف که هاییکمیت
  . هستند اسکالر هايکمیت از هایینمونه

 نمایش براي معمولی حروف از و بردارها دادن نشان براي) غیره و A و   B (ضخیم حروف از من
 در بردارهـا . شودمی نوشته A با ترساده نحوي به ا ی A با A بردار مقدار. کنممی ستفادها اسکالرها
 نـوك  و بـردار  مقـدار  با متناسب پیکان طول صورت، این در. شوندمی داده نمایش پیکان با نمودارها،

 بـر  اشجهـت  که است A با مقدارهم برداري) A) A منهاي. بود خواهد آن جهت گرنشان پیکان
 اما دارند، جهت و مقدار بردارها که باشید داشته توجه نکته این به). 2-1 شکل (است آن جهت خلاف
 شـود می داده نمایش برداري همان با شمال، سمت به 2واشنگتن از مایلی 4 جاییجابه. ندندار 1موضع

 انحنـاي  از پوشـی چـشم  با البته (دهدمی نمایش را شمال سمت به 3موربالتی از مایلی 4 جاییجابه که
_________________________________________________________________________________________ 
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