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١

بسم الله الرحمن الرحيم
الکترومغناطيس

دانشگاه شهيد چمران 
گروه برق

شهرزاد عجبی

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

١

الکترومغناطيس

نمره دهی:
 مشارکت در حل تمرينات کلاس و پرسش و پاسخ(حضور در کلاس(

تمرين

کوئيز

امتحان

ا

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٢
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٢

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٣

:کميتها انواع

اسکالر :Scalar quantities 

شوند می خوانده )ای نرده(اسکالر معمولا معمولی اعداد.

الکتريکی پتانسيل حجم،دما، جرم،:مثال

برداری:Vector quantities
هستند جهت هم و بزرگی دارای هم که کميتهايی.

الکتريکی ميدان فشار، نيرو،  سرعت، :مثال

مکان و زمان از تابعی توانند می دو هر ای نقطه و برداری کميتهای : نکته 
.باشند

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

۴
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٣

VECTOR    ALGEBRA
ها بردار جمع و .است ديگری بردار بردار دو جمع حاصل 

+u.است پذير جابجايی v=v+u=w
برقرار پذيری شرکت قانون درجمع 

u+(v+w)=(u+v)+w.است
دست به  ديگری بردار ، بردار در ای نرده ضرب حاصل 

.دهد می

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

۵

  بردار يکهAa  برداری است که دارای جهتی هم سوی
در واقع اين بردار اگر در اندازه  . و اندازه يک دارد Aبردار 
.را به دست خواهد داد  Aضرب شود، بردار   Aبردار 

تفاده نمادهای مختلفی برای نمايش بردار وبردار يکه مورد اس
.قرار   می گيرد

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

۶
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۴

Addition of Vectors
.را ملاحظه می نماييد  Bو  Aد ر  شکل زير مجموع دو بردار 

A+B=C
2 /1) cosAB 2 -2B+2AC|=( |

.واضح است که در صورت جابجايی در جمع حاصل تغيير نمی کند
:از طرفی داريم

B|)|Ba -=(B-

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٧

Subtraction of Vectors
 واضح است که:

A-B=-(B-A) 
مجموع و تفاضل دو بردار به ترتيب قطر بزرگ و قطر کوچک متوازی :توجه

.الاضلاعی است که با بردار های موازی با دو برار رسم نموده ايم

واهد اين بردار در آينده برای بدست آوردن فاصله دو نقطه بسيار مفيد خ: نکته
.بود

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٨
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۵

ضرب اسکالر در بردار:
 kA=aA (k|A|)                                                   k>0اگر

.فقط بزرگی بردار را تغيير می دهد   
 kA=-aA (-k|A|) k>0اگر

 بزرگی و جهت تغيير می کند     .

مثال:

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٩

دارد وجود برداری ضرب نوع دو: 

داخلی و ضرب خارجی ضرب

                             ضرب عددی يا داخلیScalar or Dot Product

Multiplication  of Vectors

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

١٠
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۶

نتايجی در مورد مقدار حاصل ضرب داخلی:
.يک کميت اسکالر است.١

.کوچکتر يا مساوی اندازه های آنها است.٢

.می تواند کميتی مثبت يا منفی باشد.٣

ر اول  يک بردار در تصوير ديگری بر روی بردا ضرببرابر است با حاصل .۴
و                Aبѧѧѧر روی بѧѧѧردار Bرا تصѧѧѧويربردار||ABcosB:توضѧѧѧيح(

ABcosA| |را تصوير بردارA بر روی بردارB می نامند(.

اگر بردار ها بر يکديگر عمود باشند حاصل ضرب صفر خواهد شد و .۵
.بالعکس

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

١١

روابط زير برای ضرب داخلی قابل اثبات است:

A.B=B. A
A.(B+C)=A.B+A.C

A.A=|A|2

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

١٢
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٧

محاسبه ضرب داخلي 

١٣

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

:با كمك 

:و

تمرين

 برای دو بردار فوق، ضرب داخلی و زاويه بين دو بردار را بدست
.آوريد

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

١۴
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٨

ضرب برداری يا خارجی يا چليپايی  

Vector or Cross  Product

است بردار يك) AB(بردار دو خارجي ضرب حاصل
:شود مي تعريف زير فرمول با و 

| ABsin B||A|||naBA

. شود مي محاسبه فوق فرمول با بردار اين اندازه
 فحهص شكل( .آيد مي بدست راست دست قانون با و شكل مطابق آن جهت و

)بعد
.كند مي معكوس را حاصل بردار جهت ها عملوند جابجايي

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

١۵

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

١۶
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٩

نكاتي در رابطه با ضرب خارجي:
| ABsin B||A|||naBA

  ع مار با توجه به شكل اندازه ضرب خارجي دو بردار برابر است با  مساحت متوازي الاضلا
بر دو بردا ر

BA= - AB                       . جابجايي در اين ضرب صادق نيست 
A(B+C)= AB+ AC توزيع ضرب خارجي بر جمع                 
 cA  B = c(A  B)
A  cB = c(A  B
A(BC) ≠(AB) C .                   شركت پذيري برقرار نيست 

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

١٧

محاسبه ضرب خارجي دو بردار

و با توجه به:

مي توان نوشت:

١٨

س 
الكترومغناطي

)
ي

عجب
(
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١٠

تمرين

 براي دو بردار داده شده:

 را بدست آورده و بردار يكه نرمال بر) خارجي(ضرب چليپايي 
.را بدست آوريد Bو  Aصفحه شامل دو بردار 

١٩

س 
الكترومغناطي

)
ي

عجب
(

PRODUCT OF THREE VECTORS
دو نوع ضرب سه بردار وجود دارد 

     نوع اولScalar triple product
A.(B C)=B.(CA)=C.(AB)

 به ترتيب بردارهایA,B,C دقت نماييد.

 2|اندازه بردار حاصل برابرcos1sinC||B||A|||

 و معادل است با حجم متوازی السطوحی که اضلاع آن را بردارهايی معادل
اين مورد با دقت در شکل .تشکيل داده باشند Cو  Bو  Aبا سه بردار 

.قابل اثبات است

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٢٠
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١١

Vector triple productم  .نوع دو

B)A.C(-C)A.B(C)=B (A

ا همانطور که ملاحظه می کنيد، اين حاصل ضرب به سادگی ب
وجود اثبات در کتاب چنگ م.(تفاضل دو بردار قابل محاسبه است

)است

 رابطه فوق به قاعده“back-cab” مشهور است.

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٢١

سه دستگاه مختصات متعامد
ORTHOGONAL COORDINATE SYSTEMS

 سه  دستگاه مختصات متعامد متداول كه در حل مسائل
:الكترومغناطيسي راه گشا هستند، عبارتند از

دستگاه مختصات دكارتي

Cartesian (or rectangular)   coordinates
   دستگاه مختصات استوانه ايCylindrical  coordinates
   دستگاه مختصات كرويSpherical coordinates

: نكته 
ر و آنچه د. ويژگيهاي يك بردار مستقل از دستگاه مختصات است 

اي كه  انتخاب دستگاه مختصات عبارت است از شكل  هندسي مسئله
. با آن سر و كار داريم

س 
الكترومغناطي

)
ي

عجب
(

٢٢
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١٢

(X,Y,Z)دستگاه مختصات دکارتی 

در امتداد سه امتداد ثابت دو به دو بر هم  za,ya,xa:بردارهای پايه
) راستگوش(عمود 

.وردبا توجه به شکل زير جهت هر کدام از آنها را با داشتن جهت دو بردار ديگر می توان به دست آ

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٢٣

نقطه دلخواه
صفحات عمود و سه  بردار يکه مربوط به نقطه

٢۴

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(
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١٣

CYLINDRICALدستگاه مختصات استوانه ای

 za,φa,ra:بردارهای پايه
نيز استفاده می شودρaاز raبه جای 

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٢۵

نقطه دلخواه
سه  بردار يکه مربوط به نقطه

٢۶

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(
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١۴

نقطه دلخواه
صفحات عمود

٢٧

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

SPHERICALدستگاه مختصات کروی

φa,θa,Ra:بردارهای پايه

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٢٨
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١۵

نقطه دلخواه
صفحات عمود و سه  بردار يكه مربوط به نقطه

٢٩

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

نمايش يک نقطه  در دستگاه های مختصات

           دکارتی           zaz P+ yay P+ x ax PP=
 استوانه ای                      zaz P+ φaφP+ r ar PP=
         کروی      φaφP+ θ aθP+ R aR PP=

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٣٠
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١۶

 مهم
POSITION VECTOR: يک نقطهبردار مکانی      

ست كه يكي از مهمترين  و پر كاربرد ترين بردارها در الكترومغناطيس برداري ا
ورد مختصات و اندازه آن بسيار م. مبدا را به يك نقطه مورد نظر وصل مي كند

. توجه قرار دارد
)  P        )OPبردار مكاني نقطه 

         دکارتی                                                    zazP+ yayP+ x axP=   OP
استوانه ای                                          zazP+ rar P=OP      
کروی                         RaR P=OP     

روي و بايد توجه داشت كه اگر چه در بردار مكاني نقطه در دو دستگاه ك:    نكته
دار ولي در واقع اين مولفه ها در بر. استوانه اي دو يا يك مولفه ظاهر نشده اند 

.مستتر اندraيا   Raپايه  

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٣١

)  OP     بردار اندازه يا   (P نقطه  از مبدا فاصله

2( ١/٢:               دکارتی
zP+ 2

yP+ 2
xP |=(  OP |  

2( ١/٢:                  استوانه ای 
zP+ 2

r P |=(  OP | 
| RP|=  OP: کروی

 كارتيد مختصات دستگاه پايه بردارهاي جهت كه داشت توجه بايد:نكته
 خطال منحني دليل به ها دستگاه ساير در ولي .است ثابت فضا كل در

.ندارد وجود  ويژگي اين بودن
  

 .ودش مي استفاده مقابل فرمول از دكارتي مختصات  دردستگاهB وA   بردار دو جمع در

za)zB+zA+(ya)yB+yA+(xa)xB+xA=(B+A

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٣٢
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١٧

       :كه داشت توجه بايد ديگر دستگاه دو در اما
rBa≠rAa
RBa≠RAa

Bφa≠ Aφa
Bθa≠ Aθa

:به شكل زير دقت كنيد

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٣٣

ارتباط مختصات يک نقطه در سه دستگاه متعامد

 ره در که چرا برد، مختلف های دستگاه به را نقاط مختصات است، لازم موارد برخی در
 را مسئله حل تواند می مناسب دستگاه ،انتخاب آن هندسی شکل به توجه با مسئله
.کند تر ساده بسيار

سبا لعکاستوانه ای به دکارتی و 

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٣۴
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١٨

ارتباط مختصات يک نقطه در سه دستگاه متعامد

با لعکسکروی  به دکارتی و 




R

x
y

z

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٣۵

تبديل بردارهای پايه دستگاه های مختصات مختلف

 ديگر مختصات دستگاه به مختصات دستگاه يک از بردار يک تبديل برای
.دنمو ،استفاده آيد می ادامه در که پايه بردار تبديل روابط از است، لازم

یاستوانه ای به دکارت

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٣۶
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١٩

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٣٧

یاستوانه ای به دکارت

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٣٨
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٢٠

کروی به دکارتی

تبديل بردارهای پايه دستگاه های مختصات مختلف

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

٣٩

کروی به دکارتی

تبديل بردارهای پايه دستگاه های مختصات مختلف

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

۴٠

AR
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٢١

جزء های جابه جايی، مساحت و حجم
DIFFERENTIAL LENGTH

DIFFERENTIAL AREAS

DIFFERENTIAL VOLUME

 های ميدان محاسبه نظير محاسبات، از بسياری در
 رالانتگ به نياز ما ها، نيرو و مغناطيسی و الکتريکی

 .داريم حجم ، طول سطح، روی بر مختلف های گيری
 آنها به متعاقبا که ها گيری انتگرال انواع از صرفنظر

 جايی،جاب ديفرانسيلهای با آشنايی به نياز .پردازيم می
.دارد وجود حجمی و سطحی

 اهدستگ سه در را عبارات اين بعدی های يد اسلا در
.نمود خواهيم معرفی مختلف مختصات

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

۴١

دستگاه مختصات دکارتی

dl =axdx+aydy+azdz

dsx=dydz
dsy=dxdz
dsz=dxdy

dv=dxdydz

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

۴٢
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٢٢

دستگاه مختصات استوانه ای

dl =ardr+aφrdφ+azdz

dsr=rd φ dz
dsφ =drdz
dsz=rdrdφ

dv=rdrd φ dz

drra φrdφa
dzza

dl

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

۴٣

دستگاه مختصات کروی

dl =aRdR+aθRdθ+aφrsindφ

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

۴۴
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٢٣

dsR=R2 sinθ dθ dφ
dsθ =R sinθ dR dφ
dsφ =RdR dθ

dv=R2sinθdRdφ dθ

دستگاه مختصات کروی

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

۴۵

.تموفقيت در گرو نظم و برنامه ريزی  اس

س 
طي

الکترومغنا
)

ی
عجب

(

۴۶


