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 مقدمه ناشر                                    

 ثٌبم ذسا
 

ٍُ٘ ٔیُٗ ٘ىٛبًٞ جٛي. ذٕ جیةییً جة بً٘یٛٝ بیٕةٖ يبَیٓ وٝ ُٞ شغییُ ٚ شمَٛ جٌَّی يَ ٔٗیُ ًٌِ٘ی جًٖٚ شمَٛ ٔؼُفس ٚ ٘

شٛوُ، شفىُ، شلا٘ ٚ شمُٕ يَ شٖٛؼٝ ي٘یةی فىُیٕةٖ جُبی ٘یُ جٝ آَبٔٙ ٚ آٖةیٙ شٛأٔةٖ بِٚیٗ ٌةْ َب جُيبَیٓ. ـٖٛ ٍٕٞی 

 آَٚي. يبَیٓ يب٘ةیی، شٛب٘ةیی ٔی یمیٗ

 
 

 شاد باشیذ و دلی را شاد کنیذ

 ثطازضاى ؾ٘بضٕ



  

 مولفمقدمه                              

 

 

بلًبْ جٝ شةِیف ٔٙحؼی  جة شٛؼٝ جٝ ٔٙةجغ ذُبوًٜٙ ٔٛؼٛي يَ بیٗ ئَ ٚ شًَیٕ آٖ يَ يبٍ٘ٛةٜ ٞة جٝ َٞٛز ٘ةيَٖس يَ ُٞ َٚصٝ،

شٕةٔی ٔغةِث ٔٛؼٛي يَ فیّیه ذةیٝ بٖس ٕ٘ٛيْ وٝ جصٛبً٘ شة ٔمغغ يوصُی ٘ة٘ٛ فیّیه، فیّیه ٚ ی  ؼةٔغ وٝ يَ جُ ٌیًُٜ٘

 َٔٛي بٖصفةيٜ لُبَ ٌیُي.فیّیه ذّٚىی 

ٔٙةجغ ئَ ی  وٙٓ وٝ جؼً بِ ٔغةِؼٝوةَٚٙةٖی ٚ ٘یّ يب٘ٛؽٛیةٖ وةَٚٙةٖی بًَٚ شٛٞیٝ ٔیی  جٝ شٕةٔی يب٘ٛؽٛیةٖ يَٜٚ 

 بْ، جٝ فٟٓ شٕةٔی ٔغةِث بیٗ وصةت يَ وٙةَ ٖٛبلاز ٔٛؼٛي يَ ُٞ جىٙ جرُيبًِ٘. فیّیه ػٕٛٔی يَ ِیٗس ٔٙةجغ ذةیة٘ی آَٚيٜ

ٔىة٘یه ولاٖیه، بِىصُٚٔغٙةعیٕ ٚ شُٔٛيیٙةٔیه جة ِجة٘ی ٖةيٜ ٌوُ  شٕةٔی ٘ىةز ٚ ٔفةٞیٓ بٖةٖی ُٔجٛط جٝيَ بیٗ وصةت 

لاِْ جٝ ٌوُ بٖس وٝ  ٞة ذیُبٖٔٛ آٖ ٖؼی جُ يَن جٟصُ ٔغةِث ًٜٚ بٖس. ًٜٚ ٚ يَ ذةیةٖ ُٞ ٔحمط جة جیةٖ ٌُٚٞی بِ ٔعةَ

 جُعُف ٚٛي. وصةتيب٘ٛؽٛیةٖ يَ بیٗ بً٘ وٝ ٔٛىلاز  شٕةٔی ٔغةِث ٚ ٖٛبلاز جٝ ٘مٛی عُق ًٜٚ

وصةت ٖٛبلاز جٙیةيی ُٔجٛط جٝ بیٗ ئَ يَ ٌُٜٚ فیّیه ٚ ٘یّ ٌُٜٚ ذّٚىی آَٚيٜ ًٜٚ بٖس ٚ جُبی بیٙىٝ  ذةیة٘یيَ جىٙ 

 ٔٛؼٛي يَ ب٘صٟةی وصةت بٖصفةيٜ ٚٛي.ٞةی  وٙٓ بِ ذیٖٛس ٔی يب٘ٛؽٛ يَ َیةضیةز يـةَ ٔٛىُ ٘ٛٛي شٛٞیٝ

 

 

 ثب ؾپبؼ ث٘ىطاى

 تٌْبٖٗ احؿبى
 )ًبًَ ف٘عٗه زاًكگبُ تْطاى(
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 ايلفصل 

 الکترواستاتیک

  ّٕبٍ الوبىآًبل٘ع ثطزاض 

  ٕضٍاثظ ضٗبضٖ وبضثطز 

 لبًَى وَلي 

  ه٘ساى الىتطٗىٖ ٍ ذغَط ه٘ساى 

  ٖلبًَى گَؼ ـ قبض الىتطٗى 

  ٖزٍ لغجٖ الىتطٗى 

 هؼبزلات پَاؾَى 

 ُهفَْم ثبض تهَٗطٕ ثِ عَض ؾبز 

 ّٕب ٍ لغجفالىتطٗه ز 

 ّب ٍ اًطغٕ الىتطٗىٖ ذبظى 

 

 

 خوانیم آنچه که در این فصل می





 فصل ايل        

 آًبل٘ع ثطزاضٕ ٍ الىتطٍ اؾتبت٘ه

 آى زض الىتطٍ هغٌبع٘ؽ زآًبل٘ع ثطزاضٕ ٍ وبضثط

يیفُب٘ٗیّی ٟٔٓ َب وٝ يَ ٔغةِؼٝ ٞةی ٔىصٟةز ٚ ػٍُّٕٞةی  يٖصٍةٜ ٞةی بِىصُٚٔغٙةعیٕ لاِْ بٖس وٝ لحُ بِ ُٚٚع فُٟ

 وٙیٓ. جةًٚٙ َب ٔؼُفی  بِىصُٚٔغٙةعیٕ جٗیةَ وةَجُيی ٔی

 يٖصٍةٜ ٔىصٟةز يوةَشی -1

 ؼّء عَٛ) بِٕةٖ عَٛ(: بِف(   
ˆ ˆ ˆdr idx jdy kdz   

 ت( ؼّء ٖغك )بِٕةٖ ٖغك(:    

 شٛبٖ ٘ٛٚس: ٔی جُيبَ بٖس ذٕ يب٘یٓ ٖغك، ٔی ٕٞة٘غَٛوٝ     

  

ˆdA idydz

ˆdA jdxdz

ˆdA kdxdy





 
 

 ؼّء لؽٓ)بِٕةٖ لؽٓ(: غ(   

dV dxdydz 
 بی  يٖصٍةٜ ٔىصٟةز بٖصٛب٘ٝ-2

 ؼّء عَٛ) بِٕةٖ عَٛ(  بِف(
ˆˆˆdr d d kdz    

 ؼّء ٖغك )بِٕةٖ ٖغك(: ت(

ˆdA ( d )(dz)

ˆdA (d )(dz)

ˆdA k( d )(d )

   

  

   

 

 ؼّء لؽٓ) بِٕةٖ لؽٓ(: غ(

dV d d dz    
 يٖصٍةٜ ٔىصٟةز وُٚی -3
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 بِف(ؼّء ٖغك )بِٕةٖ ٖغك(:
ˆ ˆˆdr rdr rd (r sin )d     

 ت(ؼّء ٖغك )بِٕةٖ ٖغك(:

ˆdA r(rd )(r sin d )

ˆdA (dr)(r sin d )

ˆdA (dr)(rd )

   

   

  

 

 غ(ؼّء لؽٓ)بِٕةٖ لؽٓ(:
dV rsin drd d    

 

 ػولگط گطازٗبى 

ٚٛي. ٚىُ بیٗ جُيبَ يَ ٖٝ  وًٙ جُيبَی جٝ ٘ةْ ٌُبيیةٖ ٖةوصٝ ٔی بی بظُ بٌُػٍُّٕ يیفُب٘ٗیّی جُيبَی يَ جُ َٚی یه شةجغ ُ٘يٜ

 يٖصٍةٜ ٔىصٟةز ػحةَشٗس بِ:

 

F يوةَشی F Fˆ ˆ ˆF i j k
x y z

  
   

  
 

F وُٚی F Fˆ ˆˆF r
r r r sin

  
    

   

1 1
 

F بی بٖصٛب٘ٝ F F ˆˆˆF k
z

  
   

   

1
 

F لةِس وّی F F
ˆ ˆ ˆF q q q

h q h q h q

  
   

  
1 2 3

1 1 2 3 3

1 1 1
2

 

 ػولگط زَٗضغاًؽ

 وٝ جُبی ٖٝ يٖصٍةٜ ٔىصٟةز يبَیٓ: ٚٛي ةُٞ ضُت ٘مغٝ ػٍُّٕ يَ يَ یه جُيبَ، ٚبٌُبیی جُيبَ ٔمةٖحٝ ٔیبِ ل 

 

yx يوةَشی z
AA A

.A
x y z

 
   

  
 

 وُٚی
r.A (r A ) (sin A ) A

r r sin r sinr
 

  
    

    

2
2
1 1 1

 

 بی بٖصٛب٘ٝ
z

A A
.A ( A )

z





 
    

    

1 1
 

 لةِس وّی
.A (A h h ) (A h h ) (A h h )

h h h q q q

   
    

   
1 2 3 2 1 3 3 1 2

1 2 3 1 2 3

1
 

 

 طذف()چ ػولگطوطل

 جةًٚ ٚ يَ ٖٝ يٖصٍةٜ ٔىصٟةز يبَیٓ: ضُت وةَؼی ػٍُّٕ يَ يَ یه جُيبَ ٔی شةٚ یه جُيبَ جٝ َٞٛز لةُٞ
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00 

 يوةَشی

x y z

ˆ ˆ ˆi j k

.A
x y z

A A A

  
 

  
 

 وُٚی

r

ˆ ˆr̂

r sin rr sin

.A
r

AAA

r sin rr sin



 



  
 

  



2

2

 

 بی بٖصٛب٘ٝ

z

ˆ ˆˆ k

.A
z

A A
A










  
 

  

 

 

ˆ لةِس وّی ˆ ˆh q h q h q

.A
h h h q q q

h A h A h A

  
 

  

1 1 2 2 3 3

1 2 3 1 2 3

1 1 2 2 3 3

1
 

 

 ًىتِ:

 ٌُةٜ شةٚ یه وٕیس جُيبَی ٞفمٝ جةًٚ ٔیًبٖ جُيبَی بٖس يبَیٓ.ٞ

 لاپلاؾ٘ي ػولگط

 يًٞٙ. َٞٛز ِیُ ٕ٘ةیٙ ٔیٝ ٘ةًٔٙ ٚ ج بی َب ػٍُّٕ لاذلأ ٔی ٚبٌُبیی ٌُبيیةٖ یه ٔیًبٖ ُ٘يٜ

.  2 
 ٔىصّف جٝ َٞٛز ِیُ بٖس:ٞةی  بیٗ ػٍُّٕ يَ يٖصٍةٜ

 

f يوةَشی f f
f

x y z

  
   

  

2 2 2
2

2 2 2 

f وُٚی f f
f (r ) (sin )

r r rr r sin r sin

    
    

     

2
2 2

2 2 2 2 2
1 1 1

 

f بی بٖصٛب٘ٝ f f
f ( )

z

   
    

     

2 2
2

2 2 2
1 1

 

 

 تصوط

 ُٞ يٖصٍةٜ ٔىصٟةز بٖس. جٝ ی ُٔجٛطٔؼُف ضُبیث ٖٙؽٝ hی شؼٕیٓ یةفصٝ ٚ ٔىصٟٝ qفٛق ٞةی  يَ شٕةٔی ػٍُّٕ
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 ًىتِ

 ٛي:جًٙی ٕ٘شٛبٖ ٌُٚٞی بِ َٚبجظ ػٍُّٕی َب جٝ َٞٛز ِیُ يٖصٝٔی

) (fg) g f f g    1 

) .(fA) f.A f .A   2 

) (fA) f A f A    3 

) (A.B) A ( B) (A. )B (B. )A B ( A)          4 

) .(A B) B.( A) A.( B)     5 

) .( f ) f  26 

) ( f )  7 0 

) .( A)  8 0 

) ( A) ( .A) A    29 
r df (r)

) f (r)
r dr

 10 

r dF
) .F(r) .

r dr
 11 

r
) ( )

r r
   3

1
12 

 وبضثطز زض الىتطٍهغٌبع٘ؽ ضٍاثظ پط

 ٚٛي:ٌیُی بٚةَٜ ٕ٘ٛي وٝ بٖصفةيٜ بِ آٟ٘ة جةَٞة شىُبَ ٔیيَ بیٙؽة لاِْ بٖس جٝ َٚبجظ بٖةٖی يَ ٔعّعةز ٚ ب٘صٍُبَ

 بی: )بِف( جٗظ يٚؼّٕٝ

n n (n ) n (n )(n )
( x) nx x x

! !

  
    2 31 1 2

1 1
2 3

  

 rn
... x ... , x

r

 
    

 
1 

 n n (n ) n (n )(n )
( x) nx x x

! !

  
    2 31 1 2

1 1
2 3

 

 r rn
... ( ) x ... , x

r

 
     

 
1 1 

 بً٘ بِ: بی ػحةَز وٝ يَ بیٙؽة ضُبیث يٚؼّٕٝ

1) 
n n!

r (n r)!r!

 
 

 

 

2) ( x) x x x ...     1 2 2 31 1 1
1 1

2 8 16
 

3) ( x) x x x ...     1 3 2 31 1 5
1 1

3 9 81
 

4) ( x) x x x ...   1 2 2 31 3 5
1 1

2 8 16
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5) ( x) x x x ...   1 3 2 31 2 14
1 1

3 9 81
 

6) ( x) x x x ...   1 2 31 1 

7) ( x) x x x ...   2 2 31 1 2 3 4 

8) ( x) x x x ...   3 2 31 1 3 6 10
 

xٞةی جةلا، جةیً يبٚصٝ جةٚیٓ  جُبی ٍُٕٞبیی شٕةْ ُٖی 1. 

 )ت( َٚبجظ ٔعّعةشی:
9) sin (A B) sin AcosB cosAsin B   
10) cos(A B) cosAcosB sin Asin B  

 

11) 
tan A

sin A sin Acos A
tan A

 
 2
2

2 2
1

 

12) cos A cos A 22 2 1
 

13) 
A

sin ( cos A) 2 1
1

2 2
 

14) 
A

cos ( cos A) 2 1
1

2 2
 

15) sin A ( cos A) 2 1
1 2

2
 

16) sin A ( sin A sin A) 3 1
3 3

4
 

17) sin A ( cos A cos A)  4 1
3 4 2 4

8
 

18) cos A ( cos A) 2 1
1 2

2
 

19) cos A ( cos A cos A) 3 1
3 3

4
 

20) cos A ( cos A cos A)  4 1
3 4 2 4

8
 

21) 
tan A tan B

tan (A B)
tan A tan B


 

1
 

22) 
A cos A

tan
cos A






2 1
2 1

 

23) 
ix ixe e

sin x
i




2
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24) 
ix ixe e

cos x



2

 

25) ixe cos x isin x  

 ٞةی ٔعّعةشی: )خ( ُٖی

26) 
x x x

sin x x ...
! ! !

    
3 5 7

3 5 7
 

27) 
x x x

cos x ...
! ! !

    
2 4 6

1
2 4 6

 

28) 
x

tan x x x ... , x     
3

52
2

3 15
 

29) 
xx

sin x x x ... ,
sin x





 


    
 

3
1 5

1

13
6 40 2

 

30) 
xx

cos x x x ... ,
cos x





  
     

  

3
1 5

1

13
2 6 40

 

31) 
x x x

tan x x ... , x      
3 5 7

1 1
3 5 7

 

 ٞةی ٕ٘ةیی ٚ ٍِةَیصٕی: )ز( ُٖی

32) 
n

x

n

x x x
e x ...

! ! n!





     
2 3

1
2 3

 

33) 
x x x

ln ( x) x ... , x , x       
2 3 4

1 1 1
2 3 4

 

34) ln (x / a ) (x / a) sinh x / a   
  

2 2 11 

35) ln (x / a ) (x / a)    
  

2 2 1 

 ٞةی ٔىصّظ: )ض( وٕیس

zَٞٛز يوةَشی:  (36 x iy    :ّٔيٚغ ٔىصّظi  1  ٚ*z x iy  

izَٞٛز لغحی:  (37 z e  

38) * iz z e  

39) *zz z x y  
2 2 2 

z:   *Rezلٕٗس لمیمی  (40 (z z ) x  
1
2

 

z:   *Imzلٕٗس ٔٛٞٛٔی  (41 (z z ) y


  
1
2

 

z:   ieفَُٔٛ بٚیُّ  (42 cos isin    
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 )غ( شٛبجغ ٍِِٞٛی:

43) 
x xe e

sinh x



2

 

44) 
x xe e

cosh x



2

 

45)  
x

x

e
tanh x

e






2

2
1
1

 

46)  sin ix isinh x 

47)  cosix cosh x 

48)  sinhix isin x 

49)  coshix cos x 

50) 
x

sinh x tanh
x

 
 

   
 

1 1

2 1

                   ln x x  2 1 

51)   , x
cosh x ,

, x

  
  

 

1 2 1

x
cosh x tanh , x

x

 
 
   
 
 

2
1 1 1

1 

52)  ln x x , x    2 1 1

 

53)  sinh x , x   1 2 1 1

 

54) 
d

sinh y cosh y
dy



 

55) 
d

cosh y sinh y
dy



 

56) sinh (x x ) sinh x cosh x cosh x sinh x  1 2 1 2 1 2

 

57) cosh (x x ) cosh x cosh x sinh x sinh x  1 2 1 2 1 2

 

58) cosh x sinh x 2 2 1 
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 ٞةی شٛبجغ ؼحُی )ؾ( ب٘صٍُبَ

59) 
dx x x

tan , tan
a a aa x

     
    

    


1 1
2 2

1
2

 

60) 
xdx

ln (a x )
a x

 



2 2

2 2
1
2

 

61) 
dx x

ln
x (a x ) a a x

 
  

  


2

2 2 2 2 2
1
2

 

62) 
dx ax b

ln
ab ax ba x b

 
  

  
 2 2 2

1
2

 

63) 
ax

coth
ab b

  
   

 

11
 

64) 
ax

tanh , a x b
ab b

  
   

 

1 2 2 21

 

65) 
dx

a bx
ba bx

 



2

 

66)  dx
ln x x a

x a
  




2 2

2 2

 

67) 
x dx x a x

a x sin
aa x

   



2 2

2 2 1

2 2 2 2
 

68)  dx
ln a ax bx c ax b , a

aax bx c
     

 


2

2

1
2 2

 

69) 
aax b

sinh ,
a ac bac b


   

       

1
22

1 2
44

 

70) 

a
ax b

sin , b ac
a b ac

ax b b ac



 
  

        
  

1 2

2
2

1 2
4

4
2 4

 

71) 
xdx b dx

ax bx c
a aax bx c ax bx c

   
   

 
2

2 2

1
2
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72) 
cdx bx c

sinh ,
c ac bx ax bx c x ac b


      
      


1

22 2

1 2
44

 

73) 
cbx c

sin ,
c b acx b ac


     
    

1
22

1 2
44

 

74) 
c c

ln ax bx c b , c
x xc

 
        

 

21 2 2

 

75) 
ax b ac b dx

ax bx c dx ax bx c
a a ax bx c

 
     

 
 

2
2 2

2

2 4
4 8

 

 ٞةی شٛبجغ ٔعّعةشی: بَ)ق( ب٘صٍُ

76) 
x

sin xdx sin x 
2 1

2
2 4

 

77) 
x

cos xdx sin x 
2 1

2
2 4

 

78) 
dx a tan (x ) b

tan , a b
a bsin x a b a b


 

  
    


1 2 2

2 2 2 2

2 2

 

79) 
dx (a b) tan (x )

tan , a b
a bcos x a b a b


 

  
    


1 2 2

2 2 2 2

2 2

 

80) 
dx bsin x a dx

a bcos x(a bcos x) (b a ) (a bcos x) b a
 

   
 2 2 2 2 2 

81) tan xdx ln cos x  

82) tanh xdx ln cosh x 

83) 
ax

ax e
e sin xdx (a sin x cos x)

a
 


 2 1

 

84) 
ax

ax e
e sin xdx a sin x sin x cos x

aa

 
   

  


2 2
2

2
2

4
 

85) axe dx a
 


 

2
 



 
 الکتريمغىاطیس

 

 

07 

 ٞة ٚ لضةیةی جُيبَی: )ن( فَُٔٛ
86) (f g) f g    
87) .( ) . .   A B A B 
88) ( )   A B A B 
89) (fg) ( f )g f ( g)     
90) .(f ) ( f ). f ( . )    A A A 
91) (f ) ( f ) f ( )     A A A

 
92) ( . ) ( . ) ( ) ( . ) ( )          A B B A B A A B A B

 
93) .(A B) ( A).B ( B).A     

 
94) ( ) ( . ) ( . ) ( . ) ( . )         A B B A A B A B B A 
95) .( ) ( ). ( ). (Triple scalar product)    A B C A B C C A B

 
96) ( ) ( . ) ( . ) (BAC CAB rule)    A B C B A C C A B

 

97) 
V S

. du da (Divergence theorem)  A A

 

98) 
V S S

ˆdV ( )da d      A n A a A

 

99) 
V S

ˆdV da    n 

100) 
S C
( ).da .d (Stokes theorem)  A A r

 

101) 
S
ˆd ( ) da    r B n B 

102)  
C S

ˆd ( )da d      r n a 

 يٖصٍةٜ يوةَشی

103) 
yx z

AA A
.

x y z

 
   

  
A 

104) 
y yz x z x

A AA A A A
ˆ ˆ ˆx y z

y z z x x y

        
          

         
A 

105) ˆ ˆ ˆx y z
x y z

  
   

  

 

106) 
x y z

     
    

  

2 2 2
2

2 2 2 
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 بی يٖصٍةٜ بٖصٛب٘ٝ

107) z
A A

.A ( A )
z





 
    

    

1 1
 

108) z z
A A AA A ˆˆ ˆA ( A ) z
z z

  



         
            

            

1 1
 

109) ˆˆ ẑ
z

  
   

  

1

 

110) 
z

      
      

      

2 2
2

2 2 2
1 1

 

 يٖصٍةٜ وُٚی

111) r

A
. (r A ) (A sin )

r r sin r sinr





 
    

    

2
2
1 1 1

A

 

112) rA A ˆˆ(A sin ) r (rA )
r sin r sin r


 

     
                

1 1 1
A

 rA ˆ(rA )
r r



 
     

1
 

113) ˆ ˆr̂
r r r sin

  
    

   

1 1
 

114) r sin
r rr r sin r sin

        
        

        

2
2 2

2 2 2 2 2
1 1 1

 

 

   لبًَى وَلي 1-1

           آیً. ٔی ٘یُٚی جیٗ يٚ جةَ بِىصُیىی جٝ وٕه لةٖ٘ٛ شؽُجی وِٛٗ جًٖس
 

 
q q






 

r r
F

r r

1 2 2 1
1 2 3

0 2 1
4
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 ً٘طٍٕ ث٘ي زٍ ثبض الىتطٗىٖ

 بی ٚ شِٛیغ جةَ جَٟٛز ِیُ بٖس:بِ عُف جةَٞةی ٘مغٝ q٘یُٚی ٚبَي جُ جةَ 

i i

i V Si

q ( )q
( )dv ( )da

    
        

     
  

r r r r r r
F r r

r r r r r r
3 3 3

04
      

 يَ شِٛیغ جةَ بٖس. dqٔمُ ؼّء وٛـه جةَ  q  ٚrٔمُ جةَ  rوٝ يَ آٖ 

 

    ه٘ساى الىتطٗىٖ-2-1

+( َب ًٚز ٔیـًبٖ   1)   بعُبف ُٞ جةَ بِىصُیىی وةٞیصی ْٖٔٛٛ جٝ ٔیًبٖ بِىصُیىی ٚؼٛي يبَي. ٘یُٚی ٚبَي جُ جةَ ٔعحس آِٖٔٛ

   ٘ةًٔٙ. ٔی بِىصُیىی

q

F

E                                           

  :َٞٛز ِیُ بٖسٝ بی ججٝ ٕٞیٗ يِیُ ًٚز ٔیًبٖ بِىصُیىی بعُبف یه جةَ ٘مغٝ

Q 


 

r r
E

r r
3

04
                                  

 آیً.   ٔی يٖسٝ شه جةَٞة ج ِ جُآیًٙ جُيبَی ٔیًبٖ شهًٚز ٔیًبٖ بِىصُیىی شٖٛظ ٌُٚٞی جةَ ٘مغٝ بی ب
Q Q  

  
   

r r r r
E

r r r r

1 1 2 2
3 3

0 01 2
4 4

                     

َب ٔمةٖـحٝ ٚ   dqشٛبٖ ًٚز ٔیًبٖ بِىصُیىی ُٔجٛط جٝ جةَ وٛــه   ٔی جُبی شؼییٗ ًٚز ٔیًبٖ بِىصُیىی يَ بعُبف شِٛیغ جةَ

 ٖرٕ بِ آٖ ب٘صٍُبَ ٌُفس.

dq
d




 

r r
E

r r
3

04
                                  

 

( ) dv


  
 


r r
E r

r r
3

0

1
4

                           

 

هغبثك قىل اظ  yٕ  زض فبنلِ qوِ ثبض هٌفٖ  اظ ٗىسٗگط لطاض زاضًس زض نَضتٖ dٕ  هثجت زض فبنلِ qهثبل: زٍ ثبض 

ٕ إ وَچه زض هَضز آًْب چمسض ذَاّس ثَز؟)ؾ٘ؿتن ضا زض نفحِ ظاٍِٗ آًْب لطاض زاقتِ ثبقس فطوبًؽ ًَؾبًبت

 افمٖ فطو وٌ٘س(

q q

g

q

FF



a
dd
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 -حل 

 شٛبٖ ٘ٛٚس: ٔی جة شٛؼٝ جٝ ٚىُ

 

  

 

 شٛبٖ يیً يَ َبٖصةی لةئٓ ٚصةت ذیًب وُيٜ بٖس. ٔی لةَ

 

 

  

 T

kq y
F my

d(y )


 


3
2

2

22

2

4

 

جُبی ٖ٘ٛة٘ةز وٛـه  
kq y

y d y
dm(y )

   


3
2

2

22

2
0

4

 

 
2 2

3 3

2kq y 2kq
y ~ 0 w

md md
   

يًٞٙ. بیٗ وغٛط ٖـٝ ٚـُط    ٔی َب شٖٛظ وغٛط ٔیًبٖ ٕ٘ةیٙ جُبی ِٖٟٛس يَ ٔٛةًٜٞ ٚ ٔمةٖحٝ ًٚز ٔیًبٖ بِىصُیىی، آٖ

 ِیُ َب يبًَ٘.

 ٕٔةٔ جُ وظ ٔیًبٖ ٘ٛةٖ يًٜٞٙ ٘یُٚی ٚبَي جُ جةَ ٔعحس آِٖٔٛ بٖس.  -1

 ز ٔیًبٖ بِىصُیىی بٖس. ـٍةِی وغٛط ٘ٛةٖ يًٜٞٙ ًٚ  -2

 شٛبً٘ٙ ٔصمةعغ جةًٚٙ. وغٛط ٔیًبٖ ٕ٘ی  -3

 يًٞ. ٔی وغٛط ٔیًبٖ ُٔجٛط جٝ ـًٙ َٔٛي َب ٘ٛةٖ ِیُٚىُ 

             

 

 

  

 

qخ(        ت( یه جةَ ٘مغٝ بی ٔٙفی    بِف( یه جةَ ٘مغٝ بی ٔعحس                      q1 2 

 إ ٍ زٍ ثبض غ٘ط ّوٌبمثبض ًمغِ ذغَط ه٘ساى ثطإ

 آیً. ٔی بِ ٘ظُ ٔمًبَ ٔٗةٚی جةًٚٙ وظ شمةَٖ ٖٚظ جیٗ يٚ جةَ جًٖس q1  ٚq2يَ ٚىُ ـٙة٘فٝ جةَ بِىصُیىی 

 ٘ٛٚس:ی وغٛط ٔیًبٖ بِىصُیىی َب جٝ َٞٛز ِیُ  شٛبٖ جة شٛؼٝ جٝ ٔیًبٖ بِىصُیىی َبجغٝ ٔی

q q

q q

ˆ ˆE E q E q ...

h dq h dq
....

E E

  

 

1 2

1 2

2

1 1 2 2 

kxzixzE ثطإ ه٘ساى الىتطٗىٖ هثبل: 


)( 122 22  ِهؼبزلِ ذظ ً٘طٍٖٗ ضا وِ اظ ًمغ),,( 131  ٖث٘بث٘س؟ ،گصضز ه 

 -حل

 .لُبَ يبَي y=cً٘بَي وغٛط ٘یُٚ يَ ٞفمةز  yـٖٛ ٔیًبٖ ِٔٛفٝ 

T

kq d
F F , sin

d d
; y ( )

sin

y
cos

kq y
F f cos

d
(y ( ) )

   

  


 

  


3
2

2

1 2 2

2 2

2

1
2 2

2

2 2

2
2 2

2
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dx
x

xzdz
xz

xz

E

E

dx

dz

x

z )(
)( 1

2

12
2

2



 

 آَٚیٓ يٖس ٔیٝ ٌیُی ج جة ب٘صٍُبَ

cxxz  ln22

2
1

2
1

 

),,(يَ ٘مغٝ 131  

 

xxz

CC

ln

ln)()(

2

011
2
1

1
2
1

22

22




 

إ ه٘ساى الىتطٗىٖ ثِ نَضت  هثبل: زض هرتهبت اؾتَاًِ


22 sincos E  زازُ قسُ اؾت. هؼبزلِ ذظ

ِ ً٘طٍٕ گصضًسُ اظ ًمغ 0302  ضا ث٘بث٘س؟ ,,

 -حل

 بی ػحةَشٗس بِ: ( يٖصٍةٜ ٔىصٟةز بٖصٛبzٝ٘ ٔؼةيِٝ يیفُب٘ٗیُ وغٛط ٘یُٚ يَ ٞفمٝ)ظةجس;















dd

d

dp

E

EP 



22

2

tansin

cos  

 ٌیُی بِ يٚ عُف َبجغٝ يبَیٓ: جة ب٘صٍُبَ

s

C
CLn

CLnLn






2
2

2
2
1

22

sin
sin

sin






 

يَ ٘مغٝ  0302  يبَیٓ ,,




2
32

32

2
3

4 2

sin
, 


 C

C 

 

ٍ ثِ  pه٘ساى الىتطٗىٖ ضا ثط ضٍٕ هحَض حلمِ زض ًمغِ ،ثبقس هٖ قؼبع زاضإ چگبلٖ ذغٖ aٗه حلمِ ثِهثبل: 

 اظ هطوع حلمِ وسام اؾت؟ zفبنلِ

 -حل

ĵsinîcosê

)az(

k̂az
da

)az(

)êak̂z(
E

adldêark̂zr

ld
rr

)rr(
E



























 







2
3

22

2

0
2
3

22

3

2
4

1

4
1















 

0
2

0

2

0

 


dcosdsin 
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اظ هطوع آى  zثبقس. ه٘ساى ضٍٕ هحَض زٗؿه ٍ ثِ فبنلِ هٖ زاضإ چگبلٖ ؾغحٖ aقؼبع ثِ زٗؿه هثبل: ٗه

 وسام اؾت؟

 -حل

 



 



















a

)z(

dd)êk̂z(
E

ddadêrk̂zr

rr

ad)rr(
E

0

2

0
2
3

22

3

4
1

4
1













 

 

 يًٞ. ُ ٔیٌیُی َٚی لٕٗس يْٚ ٔمًبَ ٞف جةِ ٞٓ ب٘صٍُبَ

k̂

)az(

z

)az(

k̂z

)z(

k̂z)(

)z(

dk̂z)(
E

a

a















































































 

2
1

222
1

22

0
2
1

22
0

2
3

22

1
1

2
11

2

1
4
2

4
2







 

 

 وسام اؾت؟ Oهثبل: ٗه ووبى هغبثك قىل ظٗط زاضٗن. ه٘ساى ضا زض ًمغِ
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 -حل

(r r )
E dl

r r

ˆr r ae dl ad

a d
ˆE e

a

ˆ ˆcos d i sin d j
a

ˆ ˆ ˆsin i cos j sin i
a a

 

بض اؾت. قست ه٘ساى الىتطٗىٖ ضا زض هطوع زض اذت٘ ٍ ثب چگبلٖ ؾغحٖ aوطُ فلعٕ ثِ قؼبع هثبل: ٗه ً٘ن

 وطُ وسام اؾت؟ ً٘ن

 

 

 

 

 -حل

( )

ˆRe sin

ˆRe sinr

r r
E da

r r

r r da R d d

R d d
E

R






  

  








      

  
 





 

ˆ ˆ ˆsin cos sin sin cos sin

( ) ˆ ˆcos sin sin

ˆ

i j k d d

k d k
a

E k





 


       



   
   

  





          
 

        

 

 

 

 .يًٞ ٔمًبَ ٞفُ ٔی î ٚĵٌیُی َٚی لٕٗصـٟةی ب٘صٍُبَ

 آیً. يٖس ٔیٝ وّ بِ عُیك َبجغٝ ِیُ جشٛبٖ ٘ٛةٖ يبي ٔیًبٖ یه َجغ وُٜ يَ ُٔ جٝ ٖةيٌی ٔی
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08

2




E 

xٕ ذو٘سُ قسُ ثِ نَضت هغبثك قىل ظٗط اگط ثبض ول هطثَط ثِ ه٘لِ هثبل:    ثبقس همساض ه٘ساى الىتطٗىٖ زض

 چمسض اؾت؟ oٕ  ًمغِ

O R

R
R

Ed




x

qd

 
 -حل

 

x

y

x
Rd

E dEcos

E dEsin

kdq k .xd
dE E

R R

x R cosk .k
)E xd cos d

y R sinRR

cos
k k



  

  


  

  
    

 

       







 



 

 

0
y

2

k
2) E

R

 
 0 2

0 0

0

k
x sin cos d cos 2

4 0

k k
2

4 2

k ˆ ˆE (i j)
2


    

 
   


  



 

إ ثعضي ضا  پًَ٘سًس ٍ تكى٘ل لغطُ ثِ ّن هٖ Rٍ قؼبع  Eٕ وَچه وطٍٕ ثب ه٘ساى الىتطٗىٖ لغطnُهثبل: 

 تَاى زاز: ٕ ثعضي چِ ًظطٕ هٖ زٌّس زض هَضز ه٘ساى الىتطٗىٖ هطثَط ثِ لغطُ هٖ

 -حل

 kq
R,E

r
 

 

 شٛبٖ يبٚس: جة شٛؼٝ جة بیٗ ٔفْٟٛ ٔی ی وٛـه یىی بٖس ٍةِی جةَیه وُٜ آت جَّي جة یه لغُٜـ

 

q Q

qq Q

R R R

  

 
  

nq

R




Q
KQ knq kq

R Rn E n
R RR n

    


 

 قبض الىتطٗىٖ -3-1

 بًَى گبٍؼل-3-1-1

یًٜ شٛبٖ بٖصفةيٜ وُي وٝ لةٖ٘ٛ ٌةٚٔ ٘ةٔ ٌیُی ٔٗصمیٓ جُبی ٔمةٖحٝ ٔیًبٖ بِىصُیىی بِ یه لةٖ٘ٛ ٟٔٓ ٔی ػلاٜٚ جُ ب٘صٍُبَ

 ٖ يبَیٓ: آٚٛي وٝ عحك  ٔی
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                  


s

q
dan̂.E



 

 جُيبَ ػٕٛي جُ ٖغك جٗصٝ بٖس.  nٌ̂یُي ٚ  آُ٘ب يَ جُ ٔی sوُ جةَی بٖس وٝ ٖغك جٗصٝ  Q ،جة شٛؼٝ جٝ بیٗ َبجغٝ

 جةًٚ.  ٚىُ يیفُب٘ٗیّی لةٖ٘ٛ ٌةٚٔ جٝ َٞٛز ِیُ ٔی

                    



 E. 

 ًىتِ

 لاِْ جُبی جٝ وةٌَیُی لةٖ٘ٛ ٌةٚٔ بٖس:ٞةی  شمةَٖ یىی بِ ُٚط

r)(شمةَٖ وُٚی،  -1 یؼٙی(  ِفمظ شةجؼی بr )ٖغك ٌةٖٚی جٝ ٚىُ وُٜ ٞٓ ُٔوّ جة شِٛیغ جةَ يَ ٘ظُ ٌُفصٝ  –بٖس

 ٛي. ٚ ٔی

)(شمةَٖ بٖصٛب٘ٝ بی -2 یؼٙی(  ِفمظ شةجؼی ب  )ٔمَٛ جة شِٛیغ  ٖغك ٌةٖٚی َب جٝ َٞٛز یه بٖصٛب٘ٝ ٞٓ –بٖس

 ٚٛي.  جةَ يَ ٘ظُ ٌُفصٝ ٔی

 ػحَٛ وًٙ.  مٝ َٔٛي٘ظُ بِ ٖٚظ آٖٖغك ٌةٖٚی َب جٝ ٚىُ ٔىؼحی يَ ٘ظُ جٍیُیً وٝ ٞف –بی  شمةَٖ ٞفمٝ -3

 

 ًىتِ

شٛبٖ  ٔی 'r = rيَ  qبی  شٛبٖ جة شةجغ يِصةی يیُبن ٕ٘ةیٙ يبي. جٙةجُبیٗ جُبی یه جةَ ٘مغٝ بی َب ٔی ـٍةِی جةَ ٔصٙةظُ جة جةَ ٘مغٝ

 ٘ٛٚس:

   '.,')( rr
q

Errqr




 


 

 

 قبض الىتطٗىٖ -3-2-1

وًٙ بِ َبجغٝ ِیُ  ػحَٛ ٔی aبٚصٝ جةًٚ ٚةَ ٔیًبٖ بِىصُیىی وٝ بِ ٖغك ٔیًبٖ بِىصُیىی ٚؼٛي ي ،بی بِ فضة بٌُ يَ ٘ةلیٝ

شٛبٖ ٌفس ٚةَ بِىصُیىی وٝ بِ یه ٖغك  ٔی جةًٚ. وٝ ػٕٛي جُ ٖغك جٗصٝ جٝ عُف وةَغ ٖغك ٔی یَجُيب n̂ٚٛي. ٔمةٖحٝ ٔی

جیٗ ٚةَ بِىصُیىی ٚ جةَ يَٖٚ  س لةٖ٘ٛ ٌةٚٔ بَشحةطوًٙ ٚبجٗصٝ جٝ جةَ بِىصُیىی يَٖٚ ٖغك بٖس يَ بیٗ لةِ جٗصٝ ػحَٛ ٔی

  :يًٞ جٗصٝ َب جٝ َٞٛز ِیُ ٔی ٖغك
  

    


q
danE

E
  .̂ 

هَخَز اؾت. ه٘ساى الىتطٗىٖ ضا ثطإ ًمبط زاذل ٍ ذبضج وطُ  ثب چگبلٖ حدوٖ aهثبل: ٗه وطُ ػبٗك ثِ قؼبع

 ت؟وسام اؾ

 -حل

2

3
32

32

33
41

4

1

33
41

4

1

r

a
E)a()r(E

dVdan.Ear

r
E)r()r(E

dVdan.Ear







































 

 
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 ًىتِ

 ٔی شٛبٖ يبٚس: بن عحك شةجغ يیُ

)ثابت ) ( ),ax x a
a

  
1

 

هكرم ٕ  قست ه٘ساى الىتطٗىٖ زض هحسٍزُ ،إ تَظٗغ ثبض ظٗط زازُ قسُ اؾت هثبل: زض زؾتگبُ هرتهبت اؾتَاًِ

 قسُ وسام اؾت؟

K
a

a

a

 







 
 

 

 -حل

  :ٌیُیٓ يَ ٘ظُ ٔی zٔمَٛ جة ٔمَٛ ٞٓ ٚ ٚؼةع hٝ بَشفةعبی ج یه ٖغك بٖصٛب٘ٝ

































 



 

0

3

0

3

2

00

0

2
3

0

2

0

0

3
2

3
2

1
2

1

3
2

3
11

2

1

1

ka
E)h(

a

a

k
)h(E

dzdd
a

K
)h(EdVdan.Ea

a

k
Eh)(

a

k
hE

dzdd
a

K
dzdE

dVdan.Ea





 

ًَى گبٍؼ اؾت. ثب اؾتفبزُ اظ لب زاضإ چگبلٖ ثبض ٗىٌَاذت Rًْبٗت ٍ قؼبع إ ثب عَل ثٖ إ اؾتَاًِ هثبل: ه٘لِ

Rrه٘ساى الىتطٗىٖ ضا زض فبنلِ   ٍRr  وسام اؾت؟ 

 -حل

 :يبَیٓ lبی جٝ عَٛ جة بٖصفةيٜ بِ ب٘صىةت ٖغك ٌةٖٚی بٖصٛب٘ٝ

r R E.nda dV

r
E( rl) ( r )l E

r R E.nda dV

R
E( rl) ( R )l E

r

   



      

 

   


 
      

 

 

 

0

2

0
2

2

1

1
2

2
1

2
2

 

ٍ چگبلٖ bثِ قؼبعزض هطوع ٗه وطُ ػبٗك  a: زض قىل ظٗط وِ ٗه حفطُ ثِ قؼبعهثبل
r

A
  اؾت. ه٘ساى زض ّط

 ًبحِ٘ وسام اؾت؟
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 -حل

                             arbrabr  ,, 

 

: .

( ) sin

( )

: .

( )
( ) sin

  

  

 


 

 


   

 

  

 

  

2 2

0 0

2 2

2

2 222 2
20 0

0
1

1
4

2
1

1
4

2

r

a

b

a

r a E

a r b E ds dV

A
E r r dr d d

r

A r a
E

r

r b E ds dV

A A b a
E r r dr d d E

r r

 

 




   







   
 

 

. قبض اؾت bلطاض زاضز. فبنلِ ثبض هصوَض اظ هطوع زاٗطُ  Rإ ثِ قؼبع زض ظٗط ٗه ؾغح زاٗطُ Qإ هثبل: ثبض ًمغِ

 إ وسام اؾت؟ گصضًسُ اظ ؾغح زاٗطُ

 -حل

E

a

a

E

Q
E.ds ( )d cos

r

Q( )d b

( b ) ( b )

Qz Qz

b( b ) (a b )

     


 


    

    
      

         

 

 1
2

1 1
2 2

2

2 2 2 20

2 2 2 2
0

2
4

2
4

1 1 1
2 2

 

 :ًىتِ

constٌُٞةٜ جة ػُلفیٙی بِ وُٜ جة ُٚط) ٖٚٛي: ٔی ( َٚجٝ َٚ جةٚیٓ آٍ٘ةٜ ٚةَ ًٌٍَٜ٘ بِ آٖ جٝ َٞٛز ِیُ جیة 

. 

 

aإ زض فضبٕ  زض هرتهبت اؾتَاًِ چگبلٖ ثبضالىتطٗىٖ حدوٖ ٗىٌَاذت  هثبل: r b   ٍٖخَز زاضز. چگبل

rٕ  تب ه٘ساى الىتطٗىٖ زض ًبحِ٘ ،ضٍٕ هحَض اؾتَاًِ چمسض ثبقس ثبض ذغٖ ٗىٌَاذت  b نفط گطزز؟ 

1 )(b a )2 2

2


 


   

2 )(b a )2 2     

3 )(b a )2 2

2


    

4 )(b a )2 2    

E

q
( cos )   1

2
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 ٞمیك بٖس.« 2»ٌّیٙٝ -حل

bوٝ  c بی جٝ ٚؼةع  ٖغك ٌٛی َب بٖصٛب٘ٝ c ٓٞ ٚ ٌٝ٘یُیٓ. جُبی آٖ ٔیًبٖ بِىصُیىی جٝ بِبی ُٞ ٔمًبَ  ی جةَ ٔی  ٔمَٛ جة بٖصٛب

cی ٌٛی ٞفُ جةًٚ: ی ٌٛی ٞفُ ٚٛي، جةیً جةَ وُ يَٖٚ بٖصٛب٘ٝ ٛب٘ٝ، َٚی ٖغك بٖص 

 1 ّٝجةَ وغی یىٙٛبوس يَ ٚبلً عَٛ ٔی : 

 (b a )2 2
2    جةَ ٔٛؼٛي يَ فضةی :a r b  َٛيَ ٚبلً ع 

(b a )2 2
1 2         

 

rثطاثط ثب ذظ قَز ٕ تَپط ثب چگبلٖ ُ اگط ه٘ساى الىتطٗىٖ زضٍى وط oٕ  ٖ زض ًمغِهثبل: ه٘ساى الىتطٗى
E

3





 

 ثبقس وسام اؾت؟

 -حل

r r

a

A

q q 
 TE E E ...    جُ ٞٓ ٟ٘ی 

 ٚ عحك جُ ٞٓ ٟ٘ی وٛبٞیٓ يبٚس: ُٔوّ شة ُٞ ٘مغٝ يَٖٚ وُٜ بٖس فةّٞٝ بِ a جُيبَ

A A

 

 
1 2

0 0

t
0 0

r r
E E

3 3

a
E (r r )

3 3

 
 

 

   
 

 

 پتبًؿ٘ل الىتطٗىٖ  -3-3

ُ  بٖصفةيٜ بِ ًٚز ٔیًبٖ بِىصُیىی وٝ ٔیًبٖ جُيبَی بٖس بغّث ٔٛىُ جٛيٜ ٚ ٔمةٖحةز ذیفیًٜ  بی يبَي. جُبی َفغ بیـٗ ٔٛـى

 بٖىةُِی َب ْٖٔٛٛ جٝ ذصة٘ٗیُ بِىصُیىی شؼُیف وُي.  شٛبٖ وٕیس  ٔی

ٞفُ وٛبًٞ ًٚ. جٝ ػحةَز يیٍُ ٔیًبٖ بِىصُیىی  ٔعلاً وَُ َبجغٝ ؛يَ بِىصُٚبٖصةشیه بٌُ وَُ ٔیًبٖ بِىصُیىی َب ٔمةٖحٝ وٙیٓ

 َٞٛز ٌُبيیةٖ یه شةجغ بٖىةُِ ٘ٛٚس. ٝشٛبٖ ج ٔی َب
0 E                                          

E                                          
   :آیً ٔی يٖسٝ بٌُ بِ عُفیٗ َبجغٝ ب٘صٍُبَ جٍیُیٓ بوصلاف ذصة٘ٗیُ جیٗ يٚ ٘مغٝ جُ لٗث ٔیًبٖ بِىصُیىی ج

rrErr d
b

a
ab   )()()(                             

 آیً.   ٔی ذصة٘ٗیُ يَ ُٞ ٘مغٝ جًٖس ،َب ٔحًب ذصة٘ٗیُ یؼٙی ؼةیی وٝ ذصة٘ٗیُ بِىصُیىی ٞفُ بٖس بوصیةَ وٙیٓ aبٌُ 

 
ref

drrEr )()(                                  
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  :بیجة بٖصفةيٜ بِ بیٗ َبجغٝ، ذصة٘ٗیُ بِىصُیىی جُبی جةَ ٘مغٝ

rr
r




04
)(




q
                                  

 بی ٚ جُبی ٌُٚٞی جةَ ٘مغٝ

i

N

1i 0

i 1

4

q
)(

rr
r




 
                                 

 جٛيٜ ٚ جُبی شِٛیغ جةَ ٚىُ ػٕٛٔی ِیُ َب يبَي.

 









SV

advd

rr

r

rr

r
r

)(

4

1)(

4

1
)(

00








                

 ًىتِ

ًبٖ بِىصُیىی ٞفُ ٚ ذصة٘ٗیُ بِىصُیىـی ظةجـس بٖـس.    شٛؼٝ يبٚصٝ جةٚیً وٝ ٕٞٛبَٜ يَ لةِس شؼةيَ يَٖٚ یه َٖة٘ةی وٛت ٔی

 َٚی ٖغك َٖة٘ة ٘یّ ٔیًبٖ ٔؤِفٝ ٕٔةٖی ً٘بٚصٝ ٚ فمظ يَ َٞٛز ٚؼٛي ٔؤِفٝ ػٕٛي جُ ٖغك ٚؼٛي يبَي.

 ًىتِ

ذصة٘ٗیُ ٕٞیٛٝ ػٕٛي جُ وغٛط ٔیًبٖ بِىصُیىی بٖـس ٖـغك    ٘ةًٔٙ. ٖغك ٞٓ ٔی ذصة٘ٗیُ ٖغمی جة ذصة٘ٗیُ ظةجس َب ٖغك ٞٓ

 ٚٛي.  ٔی ذصة٘ٗیُ ٔمٗٛت  ٞٓ ،َٖة٘ةٞة

 ًىتِ

ًٚٛ٘. شِٛیغ جـةَ   ٔی وٝ جٝ َٖة٘ة جةَ بِىصُیىی يبيٜ ٚٛي يَ بِىصُٚبٖصةشیه جةَٞةی بِىصُیىی فمظ َٚی ٖغٛق َٖة٘ة ؼٕغٍٞٙةٔی

   بی بٖس وٝ ًٚز ٔیًبٖ بِىصُیىی يَٖٚ َٖة٘ة ٞفُ ٚٛي.جٝ ٌٛ٘ٝ

 چمسض اؾت؟ oٕ  إ هغبثك قىل ظٗط پتبًؿ٘ل زض ًمغِ هثبل: ثطإ ه٘لِ

 r
b

o

x ,
 

 

 جة شٛؼٝ جٝ ـٍةِی جةَی وغی يبَیٓ: -لُ

 

1
22 2

2

2 2

dq
v k

r

dx 1
V K k

cos d(b x )

x b tan du b(1 tan )d

k n tan sec

x 1 b x
tan , sec

b cos b




  

 

     

   


    





 

 

 

yٍ چگبلٖ ذغٖ Rهثبل: ٗه ووبى ثِ قؼبع   هغبثك قىل زض اذت٘بض اؾت. پتبًؿ٘ل زض هطوع ووبى وسام

 اؾت؟
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