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  های جریان  ميدان مغناطيسی توزیع
عناطيی در این فصل به شرح قانون بيوساوار برای محاسبۀ ميدان م

برای . های مختلف جریان خطی، سطحی و حجمی خواهيم پرداخت توزیع
هائی که دارای تقارن کافی باشند،  محاسبه ميدان مغناطيسی برای جریان

مفيد بودن قانون آمپر در مسائل عملی . توان از قانون آمپر استفاده نمود می
شرطی محدود است، همانطور که در الکترواستاتيک گفته شد فقط به 

های الکتریکی استفاده کنيم که  توانيم از قانون گوس برای محاسبۀ ميدان می
با استفاده . تقارن توزیع بار بحدّی باشد که محاسبه انتگرال شار آسان باشد

توان ميدان الکتریکی حاصل از یک ميلۀ طویل با بار  از قانون گوس می
ی بار سطحی یکنواخت نهایت با چگال یکنواخت ميدان حاصل از یک صفحه بی

به طریق مشابه ميدان مغناطيسی یک سيم بسيار طویل . را به دست آورد
نهایت حامل جریان سطحی را  حامل جریان، ميدان مغناطيسی یک صفحۀ بی

  . توان از قانون آمپر به دست آورد می
در حقيق نقش قانون بيو و ساوار و قانون آمپر در مگنتو استاتيک   

این . ن کولمب و قانون گوس در الکترواستاتيک استمشابه نقش قانو
ها در مگنتواستاتيک بسيار  بينی تواند در استخراج روابط و پيش تشابهات می
  .مؤثر واقع افتد

  
  قانون بيو و ساوار

E
r

در نقطۀ معينی از یک توزع بار دلخواه، این توزیع بار را برای محاسبۀ   
 روی dE تقسيم کردیم برای محاسبۀ سهم ميدان dqی بار ها به المان

برای یک اکنون روش مشابهی برای محاسبۀ . تمامی بار به دست آوریم
سيستم توزیع جریان را . بریم توزیع جریان دلخواه در یک نقطۀ معين بکار می

کنيم و با استفاده از قانون بيو و ساوار سهم  م میهای جریان تقسي به المان
. کنيم  حاصل از هر المان جریان را در نقطۀ مورد نظر حساب میميدان 
گيری از عناصر ميدان روی تمامی سيستم  در آن نقطه با انتگرالميدان 

 شکل یک توزیع دلخواه بار و یک توزیع دلخواه .توزیع جریان به دست می آید
درست .  در یک سيم خميده استIدهد که شامل جریان  جریان را نشان می

دار یعنی  و موقعيت   را با مختصات پریمdqمانند الکترواستاتيک که المان بار 
نقطۀ ميدان را با مختصات بدون پریم 

r

B
r

dB
r

B
r

rrبه طوری که . دهيم  نمایش می
I و ميدان المان جریان dqهای المان بار  ميدان dl

uur
   به صورت زیرند

( ) ( )
3 3

1                       
4 4

dq r r I dl r r
dE dB

r r r r
µ

πε π
′ ′− × −

= =
′ ′− −

o

o

uurr r r rr r
r r r r  

µodB
r
   را تراوائی خلأ نامند و مقدار آن برابر است با  در رابطه 
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4 .4 10 T m
A

µ π −= ×o  

εoتراوائی خلأ  و گذردهی خلأ 
dE
r

′−
r r

dB

µo هر دو هنگام استفاده از یکاهایSI در 
r در راستای برداجهت . شوند های الکترومغناطيس وارد می فرمول r 

لذا . آید به دست می
ر 

r
Iائی که از بردار   عمود است به صفحه dl

r

′
B

uu
و بردار 

r   .گذرد و به طرف داخل صفحه است  مینسبی r−r r

معمولاً برای تعيين جهت   
r

 از قاعده دست راست آمپر استفاده 
ری که اگر شست دست راست در جهت جریان باشد شود به طو می

انگشتان دست راست جهت ميدان مغناطيسی را در اظراف سيم نشان 
  .خواهند داد

برای محاسبه ميدان الکتریکی توزیع بار سهم ميدان الکتریکی   
  . با هم جمع نمودیمp را در نقطۀ dqهای بار  المان

( )
3

I dl r r
B k

r r

′× −
=

′−∫
uur r rr
r r  

  
، سهم ميدان I جریان 

 با هم Pی سيم را در نقطۀ 
   سيم حامل جریان داریم

توز
ا

ه در هر دو حالت نيرو عکس 
طه آنست که در رابطۀ کولمب 

دهد   نقطۀ ميدان را نشان می
ساوار دو راستا وجود دارد یکی 

 r r )′−
r r ( که سمت ميدان را

شوند تا جهت   یکدیگر ضرب می

های خطی،  برای توزیع
توان به طریق مشابه ميدان  ی

و حجمی را نيز از طریق قانون 
يع 
توان برای یک سيم حامل به میبه طریق مشا
Iهای جریان  مغناطيسی مربوط به المان dl

uur
 رو

گيری روی جمع نمود، به عبارت دیگر با انتگرال
( )

3

I dl r r
B k

r r

′× −
=

′−∫
uur r rr
r r  

  
rr

سيم ح
ا

امل 
ن

2

E شویم متوجه میB و از مقایسه دو رابطه 
تفاوت اساسی بين دو راب. مجذور فاصله است
rاند فقط بردار چون بارها ساکن r

 ک

′−
r r  که سمت 

ست در صورتی که در رابطۀ بيو و وارد شده ا
I dl
uur

دهد و دیگری  که جهت جریان را نشان می

E

کند این دو بردار به صورت برداری در تعيين می
  . تعيين کنندميدان مغناطيسی را

در الکترواستاتيک ميدان الکتریکی   
r

 را 
سطحی و حجمی بار به دست آوردیم، لذا م

های خطی، سطحی  مغناطيسی برای جریان
  .بيو و ساوار به دست آورد
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توان  می) ائی رشته(ائی  های لوله های مداری یا جریان انبرای جری  
dqثابت کرد که  dl ds dvλ σ ρ( )J r dv I dl=

uurr r یک قسمت از یک سيم را به 
J  . باشد در نظر بگيرید فرض کنيد که چگالی جریان در آن dlطول 

r

n̂  باشد روابط  و بردار یکۀ عمود به dsاگر مساحت سطح مقطع سيم   
  زیر برقرارند

( ) ( ) ( )ˆ ˆ.J r dv nJ r dsdl J r dsndl= =
uurr rr r r  

ds     Iجریان گذرنده از سطح  J ds= −
uurr

  
)          پس )J r dv I dl=

uurr r  
حجمی های  توان قانون بيوساوار را برای جریان با توجه به این گونه روابط می

  .و سطحی نيز نوشت
Vاگر بارهای استاتيک با سرعت   

r
 حرکت کنند توليد ميدان مغناطيسی 

ميدان حاصل از حرکت بارهای استاتيک نيز از طریق قانون بيو و . کنند می
های متحرک  های مانا این گونه توزیع در حالت. ساوار قابل محاسبه است

مغناطيسی، ميدان الکتریکی حالت استاتيک خود را نيز حفظ علاوه بر ميدان 
برای نوشتن قانون بيو و ساوار برای توزیع جریان خطی، سطحی . نمایند می

  .پردازیم و حجمی به تعاریف زیر می
   جریان خطی -١

V که با سرعت λبار خطی به چگالی   
r

مطابق (يمی جریان دارد  در س
  .جریان زیر را توليد می کند) شکل

  I Vλ=
Vزیرا قطعه ای به طول  t∆ بار به ميزان V tλ   در زمان P را از نقطۀ ∆

  برداری به صورت زیر استجریان در هر نقطه در واقع . گذراند می
t∆

V tVI V
t

λλ λ∆
= =

∆

r r

K
dl

r

  

   جریان سطحی-٢
گذرند، آن را بر حسب چگالی جریان  وقتی بارها از روی سطحی می  

سطحی 
r

کنيم، نواری به موازات جریان و به عرض   به صورت زیر توصيف می
هر گاه جریان در این نوار را با . یان است در نظر بگيرید که عمود به جر⊥

uu
 

  نشان دهيم به چگالی جریان سطحی برابر است با 
dI
r

L

dIK
dl

=
r

r
  

که سرعت آن ) متحرک( به عنوان چگالی بار سطحی σحال با در نظر گرفتن 
V
r

   است داریم
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dI dl Vσ ⊥=
r r

  

dl          لذا VK V
dl

σ σ⊥

⊥

= =
r

r r

J

  

   جریان حجمی-٣
ای سه بعدی توزیع شده باشد آن را بر حسب  وقتی جریان در ناحيه  

چگالی جریان حجمی 
r

ۀ لول: شود کنيم که به صورت زیر تعریف می ، بيان می
اگر ) مطابق شکل. ( به موازات جریان در نظر بگيرید⊥daکوچکی به مقطع 

dIجریان این لوله را با 
r

  شود با  نشان دهيم، چگالی جریان حجمی برابر می
dIJ
da⊥

=
r

r
  

   بگيریم داریمV و سرعت آن ϕهر گاه چگالی بار حجمی متحرک را با 
r

dI Vdaρ ⊥=
r r

  

  

Vda        لذا V
da

ρJ ρ⊥

⊥

==
r

r r

dq dl ds dv

    

λ  . بودگونه که در الکترواستاتيک  همان: نکته σ ρ

( ) ( ) ( ) ( )
1

n

i i
i

qV Idl Kds Jdv
=
∑ ∫ ∫ ∫

 ای، خطی و سطحی و های نقطه در مگنتواستاتيک برای جریان  
 توان به طور خلاصه نوشت حجمی می

r r r r
 

س خطح  

  الکترواستاتيک    

ميدان توزیع بار   

(
3

Kds r
B K

r r
× −

=
′−∫

r rr
r r ميدان توزیع بار  

 

ط

    
I dl

K
r
×

∫
uur

rB =
r

1 4
B µ

π
=

r)r′r

4

ج

  
     مگنتواستاتيک

( 3ميدان توزیع جریان خطی(

r r
r

′−

′−

r r

r

( ) 3طیخ

dl r r
E K

r r
λ ′× −

=
′−∫
r rr

r r  

( )ˆI k
R
o ميدان توزیع جریان سطحی

)سطحی )
3

ds r r
E K

r r
σ ′× −

=
′−∫
r rr

r r  
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( ) 3ميدان توزیع جریان حجمی 

Jdv r r
B K

r r

′× −
=

′−∫
r r rr
r r

( )

  ميدان توزیع بار حجمی   

3

dv r r
E K

r r
ρ ′× −

=
′−∫
r rr

r r

r

  

  :نکته
حرکت کنند روابط فوق را Vدر صورتی که بارهای استاتيک با سرعت   
  توان به صورت زیر نوشت می

( )   توزیع خطی متحرک
3

vdl r r
I dl vdl B K

r r
λ

λ
′× −

= ⇒ =
′−∫

uur r ruur uur r
r r  

( )   توزیع سطحی متحرک
3

vds r r
Kds vds B K

r r
σ

σ
′× −

= ⇒ =
′−∫

r r rr rr
r r  

( )   توزیع حجمی متحرک
3

vdv r r
Jds vds B K

r r
ρ

ρ
′× −

= ⇒ =
′−∫

r r rr rr
r r  

  
  ١مثال 
ن  را مطابق شکل در نظر بگيرید ميداIسيم بسيار طویل حامل جریان   

  . از آن محاسبه نمائيدρ در فاصله Pمغناطيسی را در نقطه 
  :حلّ

  از طریق قانون بيو و ساوار 
( )

34
I dl r r

B
r r

µ
π

′× −
=

′−∫o

uur r rr
r r

ˆr

  

=ρρ      موقعيت نقطه ميدان
r  

rˆ      موقعيت المان بار  zk′ =
r  

)     نقطۀ ميدانفاصله المان بار از )
1

2 2 2r r zρ′− = +
r r

ˆ
  

I       المان جریان  dl Idzk=
uur

( )

  
( )

( )
3

2 2 2

ˆ ˆˆ
, ,

4

Idzk zk
B

z

ρρµρ ϕ
π ρ

∞

−∞

+ −
=

+
∫o

r
o  

                                       
( )

3
2 2 2

ˆ
4

I dz

z

µ ρϕ
π ρ

∞

−∞
= +

+
∫o o  

 5
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( )

3
2 2 2

ˆ2
4
I dz

z

µ ρ ϕ
π ρ

∞
=

+
∫o

o
  

                                 
( )

1
2 2 2 2

ˆ
2
I z

z

µ ρ ϕ
π ρ ρ

∞ ∞=
+

∫o
oo

  

                                                              ˆ
2

Iµ ϕ
πρ

= o

B

  

شود که  مشاهده می
r

ن  مماس و مقدار آن روی ایρای به شعاع   به دایره
در صورتی که جهت جریان سيم معکوس شود طبق قاعدۀ . دایره ثابت است

شود وی مقدار  دست راست آمپر جهت ميدان نيز عوض می
2

Iµ
πρ
o

ˆK ki=

K n=
B
r

1

ur
2dB

uuur

dB
uur

1

 ثابت باقی 

  .خواهد ماند
لذا خطوط ميدان مغناطيسی حول یک سيم حامل جریان دوایری   

  .متحدالمرکز هستند مطابق شکل
  

  ٢مثال 
نهایت حامل جریان سطحی به  ان مغناطيسی یک صفحه بیميد  
چگال

r
ی   . از صفحه به دست آوریدzرا در فاصله 
تواند معادل تعداد بسيار زیادی سيم بسيار طویل که  مسأله فوق می

 Iها حامل جریان  هر کدام از سيم. اند باشد بطور موازی کنار هم چيده شده
  چگالی سطحی جریان .  باشدnها بر واحد طول  عداد سيماست اگر ت

I  
  . را تعيين نمودتوان جهت ميدان مغناطيسی  با استفاده از تقارن می

نهایت در نظر  اگر دو نوار نازک قرینه مطابق شکل روی صفحه بی
 به zسهم آنها از ميدان مغناطيسی در نقطۀ  بناميم ٢ و ١بگيریم و آنها را 

های دیفرانسيلی توسط قاعده دست  جهت ميدان.  است و ترتيب 
 در جهت منفی شود که برآیند  مشاهده می. شود راست آمپر تعيين می

 -yنتظار داریم که ميدان مغناطيسی در کل نيز در جهت لذا ا. ها استyمحور 
توان جهت  های موازی نيز با استدلال تقارن می برای سيستم سيم. قرار گيرد

  .ميدان مغناطيسی را مشخص نمود

dB
uu

B
r

2B
r

ایجاد  را  ميدان P قرینه باشند در نقطۀ ٢ و ١های  اگر سيم   و 
ها و خلاف جهت مثبت   کنند که برآیند آنها در جهت موازی سيستم سيم می

  .  هاستyمحور 
  .پردازیم حال با محاسبه ميدان از طریق قانون بيو و ساوار می  

 6
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( )
34

Kds r r
B

r r
µ
π

′× −
=

′−∫o

r r rr
r r

ˆr zk

  

=
r  موقعيت نقطۀ ميدان      

rˆ        موقعيت المان بار ρρ′ =
r  

)    فاصله المان بار از نقطۀ ميدان )
1

2 2 2r r zρ′− = +
r r

ˆKds k d d i

  

ρ      المان سطحی جریان ρ ϕ=
r

  

( )
( )

2

3
2 2 2

ˆˆ ˆ

4

k d d i zk
B

z

π ρ ρ ϕ ρρµ
π ρ

∞ × −
=

+
∫ ∫o

o o

r
  

  

       
( )

( )
2

3
2 2 2

ˆ

4

I

d d z jk

z

π ρ ρ ϕµ
π ρ

∞ −
=

+
∫ ∫o

o o

64444744448

  

  
( )

( )
                         

2
2

3
2 2 2

ˆ ˆ ˆcos sin

4

II

d d i i j
k

z

π ρ ρ ϕ ϕ ϕµ
π ρ

∞ × +
=

+
∫ ∫o

o o

1444444442444444443

   

( )
22

3
2 2 2

ˆsin
4

d dII k
z

πµ ρ ρ ϕ
π ρ

∞
= −

+
∫ ∫o

o o

k  

                            
( )

22

3
2 2 2

ˆsin
4

dk d k
z

πµ ρ ρϕ ϕ
π ρ

∞
= − +

+
∫ ∫o

o o

2
sin d

π
ϕ ϕ

  

o∫=  . صفر است زیرا IIانتگرال  o

( )
( )2

3
2 2 2

ˆ
4

kz d dI j
z

πµ ρ ρ ϕ
π ρ

∞
= −

+
∫ ∫o

o o
  

                                    ( )
( )

2

3
2 2 2

ˆ
4

kz dj d
z

πµ ρ ρϕ
π ρ

∞
= −

+
∫ ∫o

o o
  

                                     ( ) ( )
1

2 2 2ˆ2
4

akz j zµ π ρ
π

−⎡= − − +⎢⎣
o

o  

( ) ( )1ˆ ˆ
2
kz kI j j

z z
µ µ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
o oo  
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)        لذا )ˆ2
kB jµ

= − o
r

  

  : نکته
و جهت آن همانطور که گفته شد در .  استzميدان مغناطيسی مستقل از 

این نتيجه از تشابهات موجود بين الکترواستاتيک . هاستyجهت منفی محور 
نهایت با چگالی   صفحه بیبرای. و مگنتواستاتيک قابل پيش بينی است

 ميدان الکتریکی σسطحی بار 
2

E σ
ε

=
o

لذا ميدان مغناطيسی . 
2
kB µ

= oزیرا   

σ چگالی جریان سطحی K   چگالی سطحی بار →
1 µ
ε

→ o

o

  

1 1
2 2
→  

های موجود در مسأله همانطور که استدلال شد در جهت   از تقارنBو جهت 
  هاست پسyمنفی محور 

( )ˆ2
kB jµ

= −o
r

  

  :نکته
 که یکنواخت روی آن σنهایت با چگالی بار سطحی  اگر صفحه بی  

Vتوزیع شده است با سرعت 
r

 Pها حرکت کند در نقطۀ x در جهت محور 
Eˆیکی های الکتر ميدان k

2
σ
ε

=
o

r
) و ميدان مغناطيسی  )ˆ2

vB jµ σ
= −o

r
 ایجاد 

  .خواهد شد
  

  ٣مثال 
ميدان مغناطيسی .  در نظر بگيریدR به شعاع Iیک حلقۀ حامل جریان   

 از سطح حلقه به zر تقارن آن در فاصله  روی محوPاین حلقه را در نقطۀ 
  .دست آورید

  با استفاده از قانون بيو و ساوار
( )

34
I dl r r

B
r r

µ
π

′× −
=

′−∫o

r r rr
r r

ˆr zk

uu

  

=
r   موقعيت نقطۀ ميدان      

rˆ       موقعيت المان بار Rρ′ =
r  

)    فاصله المان بار از نقطۀ ميدان )
1

2 2 2r r z ρ′− = +
r r  

 8
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Iˆ       المان جریان  dl IRdϕϕ=
uur

  

( )
( )

2

4 3
2 2 2

ˆˆ ˆIRd zk R
B

z R

πµ
π

ϕϕ ρ× −
=

+
∫o

o

r
  

          
( ) ( )

22 2

3 3
2 2 2 22 2

ˆˆ
4 4

IRIRz d k
z R z R

π πµ µ       dϕρ ϕ
π π+ +

= +∫ ∫o o

o o

( )
2

3
2 2 2

ˆ
2

IRB k
z R

µ
=

+

o
r

B

  

  
  ١نکته 
با در نظر گرفتن . هاستzميدان مغناطيسی در جهت مثبت محور   

تقارن مسأله جهت 
r

Iاگر  المان . توانستيم از قبل تعيين کنيم را می dl
uur

و 
Iالمان قرنيه  dl

r

dB
r

uu
  . را در نظر بگيرید

عمود است به . های آنها روی شکل نمایش داده شده است ميدان  
Iای که از  صفحه dl

uur
r و  r′−

r rلذا برآیند این دو در جهت محور . گذرد  می
zتئجه کنيد که ميدان یک حلقه که دارای بار چگالی خطی . هاست λ است 

  .دارای ميدان الکتریکی در جهت محور هاست
  المان قرینه             المان قرینه

  Iحلقه حامل جریان       λی یکنواخت حلقه با بار به چگال
  

  ٢نکته 
حول ω با سرعت زاویهائی ثابت λاگر حلقه با بار به چگالی یکنواخت  

   از سطح حلقه ميدان الکتریکی z در فاصله از Pدر نقطۀ . محورش بچرخد

( )
( )

( )3
2 2 2

2 ˆ, , k RzE z k
R z

π λ
=

+

r
o o

( )
( )

  

  و ميدان مغناطيسی

( )
3

3
2 2 2

ˆ, ,
2

RB z k
R z

µ λ ω
=

+

o
r
o o

k̂

  

  . هستندتوجه شود که هر دو ميدان در راستای . نماید را توليد می
  

  ٣نکته 
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tBمنحنی   
Bo

 به طوری که 
2

IB
R

µ
= o

o شدت ميدان در z = o است را به 

zصورت تابعی از 
Rایم  در شکل نمایش داده .  

  
  ۴نکته 

ˆ
zkµ µ=r  قرار دهيم به دليل این P را در نقطۀ اگر دو قطبی مغناطيسی   

که ميدان مغناطيسی حلقه یکنواخت نيست، به دوقطبی در این ميدان نيرو 
  .آید شود که از رابطه زیر به دست می میوارد 
  :حلّ

2
2 2

2

cos L
L

α
ρ

=
+

  

1
2 2

1

cos L
L

β
ρ

=
+

  

  قانون بيو و ساوار
( )

34
I dl r r

B
r r

µ
π

′× −
=

′−∫o

r r rr
r r

ˆr

uu

  

=ρρ        موقعيت ميدان
r  

rˆ        موقعيت المان بار zk′ =
r  

)    نقطۀ ميدانفاصله المان بار از  )
1

2 2 2r r zρ′− = +
r r

ˆ
  

I dl Idzk=
uur

          المان جریان
( )

( )
2

1
3

2 2 2

ˆ ˆˆ

4
L

L

Idzk zk
B

z

ρρµ
π ρ

−

× −
=

+
∫o

r
  

( )
2

1
3

2 2 2

ˆ
4

L

L

I dB
z

zµ ϕρ
π ρ

−
=

+
∫o

r
  

                                          
( )

2

1
3

2 2 2
ˆ

4
L

L

I dz

z

µ ρ ϕ
π ρ

−
=

+
∫o  

                                     
( )

2

11
2 2 2 2

ˆ
4

L
L

I z

z

µ ρ ϕ
π ρ ρ

−=
+

o  

 10
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( ) ( )

2 1
1 1

2 2 2 22 2
2 1

ˆ
4

I L L

L L

µ ϕ
πρ ρ ρ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

o  

                                                 ( ) ˆcos cos
4

Iµ α β ϕ
πρ
o= +  

  
  های خاص حالت

)i (ر اگα β= باشد یعنی نقطه روی عمود منصف ميله قرار داشته به طوری 
   باشدLل ميله که طو

ˆ2 cos
4

IB µ ϕ α
πρ

= × ×o
r

  

2 22

2cos
4

4

L L
L L

α
ρρ

= =
2

  
++

2 2

1 ˆ
2 4

B
L

µ ϕ
πρ ρ

=
+

o
r

  

)ii ( ّیعنی وقتیبرای سيم بسيار طویل یعنی در حد ( ) 
ميدان مغناطيسی در فاصله 

L→∞( ), ,α β = o o  که 
ρ  

ˆ ˆ2
4 2

I IB µ µϕ ϕ
πρ π

= × =o o

ρ

r
  

  
  ۵مثال 
ميدان .  مطابق شکل در نظر بگيریدLیک سيم حامل جریان به طول   

  . به دست آوریدP(x,y,t)مغناطيسی آن را در یک نقطه دلخواه 
  : حلّ

  قانون بيو و ساوار
( )

34
I dl r r

B
r r

µ
π

′× −
=

′−∫o

uur r rr
r r

 ˆˆ ˆr xi yj zk= + +
r

ˆr z k

  

          موقعيت ميدان
′ ′=
r           لمان بارموقعيت ا

)  فاصله المان بار نسبت به نقطۀ ميدان )
1

2 22 2r r x y z z⎡ ⎤′ ′− = + + −⎣ ⎦
r r

ˆ

  

I dl Idz k′=
uur

         المان جریان 
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( )
( )

2
3

2 22 2 2

ˆ ˆˆ ˆ

4

L

L

ˆIdz k xi yj zk z k
B

x y z z

µ
π −

′ ′× + + −
=

⎡ ⎤′+ + −⎣ ⎦
∫o

r
  

  

( )

( )
( )

2 2
3 3

2 22 22 22 2 2 2

ˆˆ
4 4

L L

L L

dz y iI Ixdz jB
x y z z x y z z

µ µ
π π− −

′ −′
= +

⎡ ⎤ ⎡′ ′+ + − + + − ⎤
⎣ ⎦ ⎣

∫ ∫o o
r

⎦

  

  

                     
( ) ( )

2
1

22 22 2 2 2

ˆ
4

L

L
Ix z zj

x y x y z z

µ
π

+

−

′−
= −

⎡ ⎤′+ + + −⎣ ⎦

o  

  

                    
( ) ( )

2
1

22 22 2 2 2

ˆ
4

L

L
Iy z zi

x y x y z z

µ
π

+

−

′−
+

⎡ ⎤′+ + + −⎣ ⎦

o  

  

( )
( ) ( )

1 1
2 22 2

2 2 2 2

2 2ˆ
4

L Lz zIxB j
L Lx y z x y zz z

µ
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + − + + +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

o
r

  

  

( )
( ) ( )

1 1
2 22 2

2 2 2 2

2 2ˆ
4

L Lz zIy i
L Lx y z x y zz z

µ
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥+ −
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + − + + −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

o

( )

  

  

( ) ( )
1 12 2 2 22 2

2 2 2 2

2 2ˆ
4

L Lz zI jx
x y L Lx y z x y zz z

µ
π

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥− +⎪ ⎪⎢ ⎥= − −⎨ ⎬⎢ ⎥+ ⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡+ + − + + +

  
⎤⎢ ⎥⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣ ⎥⎦⎣ ⎦⎩ ⎭

o
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( ) ( )
1 1

2 22 2
2 2 2 2

2 2ˆ

2 2

L Lz z
iy

L Lx y z x y z

⎡ ⎤
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥+ −
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + − + + −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

  

  
  .گيریم های حدّی زیر را در نظر می حال حالت

( ) ( ), , , ,x y t y= o o

( )

)i ( اگر نقطۀ ميدان  

( ) ( )
1 1 2

2 22 2
2 2

2 2ˆ, ,
4

2 2

L L IB y iy
yL Ly y

µ
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

o
r
o o  

  

                         
( ) ( )

1 1
2 22 2

2 2

2 2 ˆ
4

2 2

L LI i
y L Ly y

µ
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − −
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡+ − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢⎣ ⎦ ⎣⎣ ⎦

o

( )

⎤
⎥⎦

  

( )2
2

2 ˆ, ,
4

2

LIB y i
y Ly

µ
π

= −
+ −

r o
o o  

ˆcos
2

I i
y

µ θ
π

= −
o

, ,L x y z>>

  

)ii (ی   طولی بی نهایت یعن
  .نهایت سيم حل جریان است که نتيجه آن سيم بی

ˆ
2

IB i
y

µ
π

= − o
r

  

  .پذیر است ای نيز امکان حلّ این مسأله در دستگاه مختصات استوانه
( )
( )

2
3

2 22 2

ˆ ˆˆ

4

L

L

ˆIdz k zk z k
B

z z

ρρµ
π ρ

−

′ ′× + −
=

⎡ ⎤′+ −⎣ ⎦
∫o

r
  

( )
2

3
2 22 2

ˆ
4

L

L

I dzB
z z

µ ρ ϕ
π ρ

−

′
=

⎡ ⎤′+ −⎣ ⎦
∫o

r
  



                                        
موزش الكترونيكيآ              
 فيزیک ١٠فصل                                                        دانشگاه علم و صنعت        
٢ 

 
                                                                   

 14

                                
( )

2
1

22 22 2
ˆ

4
L

L
I z z

z z

µ ρ ϕ
π ρ ρ

−

′−
= −

⎡ ⎤′+ −⎣ ⎦

o  

        
( ) ( )

1 1
2 22 2

2 2

2 2ˆ
4

2 2

L Lz zI

L Lz z

µ ϕ
πρ

ρ ρ

⎧ ⎫
⎪ ⎪− +⎪ ⎪= − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − + −⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

o

, ,L x y>>

  

  
z  

( )
1

1 2 2 22 22 2 1
2 2

1
4 4

zLz zL L
L L
ρρ

−
−

− ⎛ ⎞
+ + − = + + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
z  

  
1

22 8 2 41 1z z
L L L

−
⎛ ⎞ ⎛≈ + = −⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝ L

⎞
⎟
⎠

  

  
2 4 2 4ˆ 1 1

4 2 2 2
I L z LB z z

L L
µ ϕ
πρ

z
L

⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛= − − + − + − ⎞
⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝⎩ ⎭
o

r
⎟
⎠

  

  

2 2

2 2

2 2

8 2 82 1 1
2

2 4 2 42 2
2 2 2

z z z z z z
L L L LL

L z z Lz z z z
L L L

− + − − + − +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + − − − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠1444444442444444443

2

  

  
  ≈ −

ˆ
2

IB µ ϕ
πρ

= o
r

  

  
  ۶مثال 
ميدان مغناطيسی را .  در نظر بگيریدL به طول Iیک سيم حامل جریان   

  )مطابق شکل( از یک سر آن به دست آورید ρدر فاصله 
  

  :حلّ
  از قانون بيو و ساوار  
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( )
34

I dl r r
B

r r
µ
π

′× −
=

′−∫o

uur r rr
r r

ˆr

  

=ρρ        موقعيت ميدان
r  

rˆ        موقعيت المان بار zk′ =
r  

)    فاصله المان بار از نقطۀ ميدان )
1

2 2 2r r zρ′− = +
r r

ˆ
  

I dl Idzk=
uur

          المان جریان
( )

( )
3

2 2 2

ˆ ˆˆ

4
L Idzk zk

B
z

ρρµ
π ρ

× −
=

+
∫o

o

r
  

( )
( )

3
2 2 2

ˆ
4

LI dB
z

zµ ρ ϕ
π ρ

=
+

∫o

o

r
  

( )
3

2 2 2 24
LI z

z

µ ρ
π ρ ρ

=
+

o
o  

      
( )

1
2 2 2

ˆ
4

I L

z

µ ϕ
πρ ρ

=
+

o

L→∞

    

  در حالت خاص 

( )
1

2 21
2 2 2

21
4 4

I I LB L L
L L

µ µ ρρ ϕ
πρ π

−
− ⎛ ⎞

= + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

o o
r

  

ˆ
4

Iµ ϕ
πρ

≅ o  

1این رابطه یک ضریب 
2

L→∞ ˆ یعنی  در حدّ ۵ با رابطۀ مثال 
2

Iµ ϕ
πρ
o

×

1 2 3

 تفاوت دارد 

  دليل این اختلاف چيست؟
  

  ٧مثال 
Wميدان مغناطيسی در مرکز یک حلقۀ مستطيل شکل به ابعا   Lا  ر

  .به دست آورید
د 

  :حلّ
4B B B B= + + + B

r r r r r
  

طبق قاعده دست راست آمپر ميدان کل که از جمع ميادین هر یک از اضلاع 
  .آید به طرف خارج صفحه است مستطيل به دست می
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 روی L همين فصل ميدان یک سيم به طول ۴با استفاده از نتایج مثال 
  عمود منصف آن

( )
1

2 2 2

1
2 4

IB
L

µ
πρ ρ

=
+

o  

   فاصله نقطه از سيم روی عمود منصف سيم ρ طول سيم و Lکه در آن 

1 3 1
2 2

2
2 2 4

4

I LB B w wL

µ
π

= =
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

o  

( )
1

2 2 2

I L
w L w

µ
π

=
+

o  

( )
2 4 1

2 222 2 4 4

I wB B L Lw

µ
π

= =
+

o  

( )
1

2 2 2

I w
L w L

µ
π

=
+

o  

( )
1 2 1

2 2 2

22 2 I LB B B
w L w

µ
π

= + =
+

o  

                                        
( )

1
2 2 2

2 I w
L L w

µ
π

+
+

o   

( )
2 2

1
2 2 2

2 I L w

Lw L w

µ
π

+
=

+

o  

( )
1

2 2 22 L wI
Lw

µ
π

+
= o  

  
  ٨مثال 
با بکا بردن نتایج .  استI حامل جریان aیک حلقۀ مربعی به اضلاع   
ائی روی محور حلقه و در   همين فصل ميدان مغناطيسی را در نقطه۴مثال 

  .دست آورید از مرکز آن به zفاصله 
  ٩ مطابق شکل از رابطه مثال ١ميدان سيم ضلع 

( )
1

2 2 22 4

I LB
L

µ
πρ ρ

=
+

o  
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( ) ( )
1 1 1

2 2 222 2 22 44 4

I aB
a az a z

µ

π
=

⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

o

B3B

14 cosB B

  

 ها است، یا به عبارت دیگر zهای سيم یک و سه در جهت محور  برآیند ميدان
های عمودی   را حذف و مؤلفه مؤلفۀ افقی ميدان مؤلفۀ افقی ميدان 

های عمودی ميادین دو و  به همين طریق مؤلفه. شوند آنها با یکدیگر جمع می
لذا . های افقی آنها یکدیگر را خنثی خواهند کرد چهار با هم جمع و مؤلفه

   برابر است باPميدان کل در نقطۀ 

1

  γ=

1B
r

 زاویۀ بين γکه در آن   .هاستz و محور 

( )
1

2 22

cos
2 4

a

az
γ =

+
  

( )
1 1

2 22 222 22 2

4

2 244 4

I a aB
a aaa zz z

1
2

µ

π

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

o

( )

  

( ) ( )
1 1

2 2 2 2 2 22 2

4 2

2 4 2 4 2 4

I a aB
z a a z z a

1
2

µ

π

×
= ×

+ + +

o

( )(

  

                         
)

2

1
2 2 2 2 2

4

4 4 2

Ia

z a z a

µ

π
=

+ +

o  

  ٩مثال 
 I جریان ميدان مغناطيسی سيم نازک مطابق شکل را که از آن  
  .گذرد را در مبدأ مختصات محاسبه نمائيد می
  :حلّ

  با استفاده از قاعده بيو و ساوار  
( )

34
I dl r r

B
r r

µ
π

′× −
=

′−∫o

r r rr
r r

L→∞

uu

  

 با O از نقطۀ ٣ و ١های  های مغناطيسی قسمت از شکل پيداست که ميدان
ميدان مغناطيسی . شوند و به طرف داخل صفحه هستند هم جمع می

  . به طرف خارج صفحه استOه در نقطۀ  یعنی نيم دایر٢قسمت 
در حدّ .  استفاده نمائيد۶توانيم از نتایج مثال  برای حلّ این مسأله می  
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( )1
ˆ

4
IB kµ

πρ
= −o

r
  

( )3
ˆ

4
IB kµ

πρ
= −o

r

r

  

  .شود برای محاسبه ميدان نيم حلقه از قانون بيو و ساوار استفاده می
=        ت ميدانموقعي

r
o

ˆr R
  

′ρ        موقعيت المان بار =
r  

r    فاصله المان بار از نقطۀ ميدان r R′− =
r r

ˆ

  
I       المان جریان  dl IRdϕϕ=

uur
  

( )2
3

2

ˆ ˆ
4

I d R
B

R

π

π

π ϕϕ ρµ
π

− × −
= ∫o

r o  

      ( ) 2

2

1ˆ
4

I k d
R

π

π

µ ϕ
π

−
= + ∫o  

( ) ( )ˆ ˆ
4 4

I k k
R R

µ µπ
π

= − × = −o o

1 2

  

3B B B= + +
r r r

B
r

  

                                      ( ) ( )ˆ ˆ
2 4

I Ik k
R R

µ µ
π

= − + −o o

r

  

توانستيم مستقيماً از قانون بيو و ساوار   می٣ و ١های  برای ميدان قسمت
  .نيز استفاده نمائيم

=        موقعيت ميدان
r

o
ˆ ˆr ix Rj′
  

= +
r  المان بارموقعيت         

)    فاصله المان بار از نقطۀ ميدان )
1

2 2 2r r R x′− = +
r r

ˆ
  

I dl Idxi=
uur

          المان جریان

( )
1 3

2 2 2

ˆ ˆ

4

ˆIdxi qxi Rj
B

R x

µ
π −∞

⎡ ⎤× − −⎣ ⎦=
+

∫
o

o
or

  

                                      ( )
( )

3
2 2 2 2

ˆ
4
IR xk

R R x

µ
π −∞= −

+

oo   

                                       
( )

32
2 2 2 2

ˆ
4

IR xk
R R R x

µ
π −∞= −

+

oo  

                                                  ( )2
ˆ 1

4
IR k
R

µ
π

= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦
o o  
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                                                                 ( )ˆ4
I k
R

µ
π

= o   

توان ميدان قسمت  به همين طریق می.  در توافق است۶ که با نتيجه مثال 
  . سيم را به دست آورد٣

  

 19


