
۱ فصل

ͳ΋تری΋ال بارِ

برهم کنش ها این مͳ کنند. برهم کنش ش΋ل چهار به ذرات، ͳیعن دارد. وجود (نیرو) برهم کنش نوع چهار طبیعت در
از: عبارت اند (نیروها)

ͳگرانش ( (نیرویِ برهم کنش̥ ●
ͳترومغناطیس΋ال ( (نیرویِ برهم کنش̥ ●
(هستە ای) قوی ( (نیرویِ برهم کنش̥ ●

ضعیف ( (نیرویِ برهم کنش̥ ●

در ͳگرانش نیروی مͳ کنند. عمل ͳمختلف ابعادِ و مقیاس ها در و دارند را خود خاص̥ ویژگͳ هایِ نیروها این از Έی هر
نیرویِ سیاره). یا ستاره (مثل̥ باشد داشته زیادی بسیار جرم̮ باید اجسام از ͳ΋ی حداقل مͳ دهد. نشان را خود ͳکیهان ابعادِ

بدین ترتیب مͳ شود. ظاهر β ذرە یِ ͳ̥واپاش در ضعیف نیرویِ نوترون هاست. و پروتون ها چون ͳذرات بین̥ نیرویِ هستە ای
نیرویِ اهمیت اند. حائزِ

(
10−12 − 10−16m

)
اتم ها هستە یِ ابعادِ در و هستند کوتاە ب̌رد ضعیف، و هستە ای نیروهایِ

که است ال΋ترومغناطیس نیرویِ خاطرِ به مͳ شود. ظاهر ما، ͳ̥زندگ ابعادِ همان ͳیعن ،ͳمعمول ابعادِ در ͳترومغناطیس΋ال
نیرویِ مثلا̈ مͳ شوند. مربوط ذرات خاص ویژگͳ هایِ به نیروها این از Έی هر ببینیم. را کتاب همین صفحاتِ مͳ توانیم

در است. «ͳ΋تری΋ال «بارِ عهدە یِ به نقش این ͳترومغناطیس΋ال نیرویِ موردِ در است. ذرات جرم̮ به وابسته ͳگرانش
Έی ͳ΋تری΋ال بار مͳ پردازیم. «ͳ΋تری΋ال «بارِ به فصل این در کرد. خواهیم بحث ͳ΋تری΋ال نیرویِ مورد در بعد فصل
دارای دارند، جرم پروتون و ال΋ترون كه طور همان است. ماده بنیادی خواص از جرم مانند و است عددی کمیتِ
قرارداد به بنا را آن ها ما كه دارد وجود ͳ΋تری΋ال بار نوع دو طبیعت در هستند. «ͳ΋تری΋ال «بار نام به دیΎری خاصیت
یا است ͳخنث ͳ΋تری΋ال لحاظ از گوئیم ندهد، نشان خود از را خاصیت این ذرە ای اگر مͳ نامیم. ͳمنف و مثبت بارهای
پروتون و ال΋ترون بار شدە اند. ساخته نوترون و ال΋ترون پروتون، از ما پیرامونِ اجسام همە ی است. صفر آن ͳ΋تری΋ال بار
بدین است. ͳخنث نیز نوترون مثبت. بار پروتون و دارد ͳمنف بار ال΋ترون مختلف اند. علامت نظر از ͳول برابر هم با
با جسم یك ال΋ترون های و پروتون ها تعداد عادی حالت در چون اما هستند؛ ͳ΋تری΋ال بار دارای اجسام همە ی ترتیب،
دلیل، هر به گاه هر ندارند». ͳ΋تری΋ال «بار مͳ گوئیم اصطلاح در ما و هستند ͳخنث ͳ΋تری΋ال نظر از اجسام برابرند، هم

است. شده «باردار» جسم گوئیم بخورد، هم به جسم یك پروتون های و ال΋ترون ها بین تساوی

بار اندازە ی مͳ كنیم. مشخص C حرف با را آن كه است كولن ،SI دستگاه در ،ͳ΋تری΋ال بار اندازە گیری ی΋ای

۲



ͳ΋تری΋ال ۳بارِ

مͳ دهیم. نشان e با را پروتون و ال΋ترون

ال΋ترون بار = −e = −1.6× 10−19C

پروتون بار = +e = +1.6× 10−19C

ͳ΋تری΋ال بارِ مهم̮ ͳویژگ دو

از بعد و قبل خالص، بارِ باشند، داشته حضور باردار ذراتِ كه ͳواكنش هر در ͳیعن است؛ پایسته ͳ΋تری΋ال بار .۱
است. ی΋سان همیشه واكنش،

بار های ͳیعن است. ،e پروتون)، (یا ال΋ترون بارِ از ͳدرست مضربِ شده، شناخته ذراتِ همە ی ͳ̥΋تری΋بارال .۲
n = آن در که هستند، q = ne ͳكل طور به یا و ·؛ · · یا ±2e یا ±e یا صفر همیشه ذرات، ͳ̥΋تری΋ال
و دانه دانه صورت به ͳیعن است. «كوانتیده» ͳ΋تری΋ال بارِ كه مͳ شود گفته این، بنابر .0 ± 1, ±2, · · ·
است. e پروتون) (یا ال΋ترون بارِ مͳ شود، نامیده ͳ΋تری΋ال بار كوانتای كه آن، مقدارِ كم ترین و است گسسته

ͳ΋تری΋ال بارِ پیوستە ی توزیع

ͳ΋تری΋ال بارِ گسستە یِ توزیع با همواره دیΎر، بیانِ به است. كوانتیده ͳ΋تری΋ال بار شد، گفته بالا در كه طور همان
فواصل و است ناچیز بسیار بسیار ،(ͳ΋تری΋ال بارِ كوانتای ͳیعن) پروتون و ال΋ترون ابعادِ كه آن جا از اما داریم. كار سرو
را ͳ΋تری΋ال بار توزیع̮ مͳ توان (ماكروس΋وپیك) بزرگ مقیاس̥ در كوچك اند، بی نهایت ،ͳمعمول ابعاد به نسبت ،ͳاتم

گرفت. نظر در پیوسته

ͳ΋تری΋ال بار ͳخط توزیع ●
ͳ̥خط توزیع̮ یك گوئیم باشیم، كرده پخش خمیده) یا راست (خط ͳمنحن یك روی بر را ͳ΋تری΋ال بارِ گاه هر
در ͳیعن باشد، شده توزیع ی΋نواخت طور به ͳمنحن روی بر ͳ΋تری΋ال بار است مم΋ن داریم. ͳ΋تری΋ال بارِ
بار ها نقاط ͳبعض در است مم΋ن یا و باشد. گرفته قرار ͳسان΋ی ͳ̥΋تری΋ال بارِ مقادیر آن مختلف بخش های
توزیع رقیق طور به بار ها دیΎر نقاط در و باشد؛ بیش تر نقاط آن در ͳ΋تری΋ال بار مقدار نتیجه، در و فشردە تر
ͳ΋تری΋ال بارِ توزیع̮ ͳ̥ونگΎچ كه این برای گیرند. قرار نقاط این در كم تری بار های نتیجه در و باشند شده
زیر ش΋ل به ،ͳ΋تری΋ال بار ͳخط ͳ̥الΎچ نام به را ͳكمیت كنیم، مشخص ͳمنحن یك مختلفِ نقاط در را

مͳ كنیم: تعریف
این رویِ ͳ̥΋تری΋ال بارِ مقدارِ مͳ گیریم. نظر در را ͳمنحن از ∆l كوچكِ قطعە یِ :ͳ΋تری΋ال بار ͳخط ͳ̥الΎچ

مͳ كنیم: تعریف زیر ش΋ل به و مͳ دهیم نشان λ حرفِ با را ͳ΋تری΋ال بارِ ͳ̥خط ͳ̥الΎچ مͳ نامیم. ∆q را قطعه

λ = lim
∆l→0

∆q

∆l
=

dq

dl

C

m
(۱ −۱)



۴ͳ΋تری΋ال بارِ

∆v

∆q

∆a

∆q ∆l
∆q

ͳ΋تری΋ال بار ͳ̥حجم و ͳسطح ،ͳخط توزیع̮ :۱ −۱ ش΋ل

ͳیعن است، نقطە ای تابع̮ یك ،ͳ΋تری΋ال بارِ ͳ̥خط ͳ̥الΎچ است. کولن
متر =

C

m
،SI دستگاه در كمیت این ی΋ای

ثابت ͳمنحن نقاط̃ همە یِ برای λ اگر مͳ كند، تغییر ،ͳمنحن روی بر دیΎر، نقطە ی به نقطە ای از ͳكل حالت در
است. ی΋نواخت بار توزیع̮ گوئیم باشد،

ͳ΋تری΋ال بار ͳ̥سطح توزیع ●
ͳ̥الΎچ مانند داریم. ͳ΋تری΋ال بارِ ͳ̥سطح توزیع̮ یك گوئیم باشد، شده توزیع ΀سط یك رویِ بر ͳ΋تری΋ال بار اگر

مͳ شود: تعریف زیر ش΋ل به بار ͳ̥سطح ͳ̥الΎچ نیز این جا در بار، ͳ̥خط

σ = lim
∆a→0

∆q

∆a
=

dq

da

C

m2
(۲ −۱)

ͳ̥حجم توزیع̮ یك گوئیم باشد، شده توزیع فضا از ͳحجم در ͳ΋تری΋ال بار اگر ͳ΋تری΋ال بار ͳ̥حجم توزیع ●
مͳ شود: تعریف زیر ش΋ل به ͳ΋تری΋ال بارِ ͳ̥حجم ͳ̥الΎچ داریم. ͳ΋تری΋ال بار

ρ = lim
∆v→0

∆q

∆v
=

dq

dv

C

m3
(۳ −۱)

صفر سمت به حجم، و ΀سط طول، عنصرهای و مͳ گیرد صورت حدگیری عمل̥ فوق تعریفِ سه از یك هر در كه كنید توجه
ماكروس΋وپیك، لحاظ از ͳیعن است. (Έوپی΋ماكروس) مقیاس بزرگ دیدگاه̃ از حدگیری عمل̥ این اما شدە اند. داده میل
قابل تعداد شامل̥ عنصرها این هنوز مقیاس) كوچك (دیدگاه̃ می΋روس΋وپیك لحاظ̃ از ͳول كوچك اند بسیار عنصرها این

هستند. باردار ذرە ی ͳتوجه

خاص حالات

ͳ̥΋تری΋ال بارِ بخواهیم ما و باشد شده توزیع λ ی΋نواختِ ͳالΎچ با L طول به ͳخط روی بر ͳ΋تری΋ال بار كنید فرض
تعریف طبق باشد، dq قطعه هر بارِ و كنیم تقسیم dl كوچكِ قطعاتِ به را بار خط̃ این اگر آوریم. دست به را آن كل

نوشت: مͳ توان (۱ −۱)
dq = λdl



۱ فصل ۵مسائل

ͳیعن شد، خواهد Q كل بارِ با برابر dq ها همە ی مجموع

Q =

∫
dq =

∫ L

0

λdl

و کرد خارج انتگرال از را آن مͳ توان است، ثابت λ ͳیعن است، ی΋نواخت بار، توزیع كه كردە ایم فرض چون اما
نتیجه در

Q = λL

یا و

λ =
Q

L
(۴ −۱)

صحیح ͳوقت برای فقط (۴ −۱) رابطە یِ .L كل طولِ به Q كل بارِ نسبتِ با است برابر بار ͳ̥خط ͳ̥الΎچ دیΎر بیانِ به
كرد. استفاده (۱ −۱) ازتعریف باید صورت این غیر در باشد. ی΋نواخت بار، توزیع كه است

نوشت: مͳ توان باشد، شده توزیع σ ͳ̥الΎچ با ی΋نواخت طور به A ΀سط بر Q بار ͳوقت مشابه طریق به

Q =

∫
σda = σA

یا و

σ =
Q

A
(۵ −۱)

داریم: باشد، شده توزیع ρ ͳ̥الΎچ با V حجم̮ در ی΋نواخت بە طور Q بارِ اگر همچنین

Q =

∫
ρdv = ρV

یا و

ρ =
Q

V
(۶ −۱)
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۱ فصل مسائل

�

است؟ قدر چه آن عددی مقدار مͳ شود. نامیده فاراد ی ثابت پروتون، مول یك ͳ΋تری΋ال بار ۱ −۱ مسئله

بار بنابراین مͳ نامیم. آووگادرو عدد را آن كه است N0 = 6.02 × 1023 تعداد مول، یك از منظور حل:
با است برابر پروتون مول یك ͳ̥΋تری΋ال

q = N0e =
(
6.02× 1023

) (
1.6× 10−19 C

)
= 9.63× 104C

زیادی بسیار مقدار که است ΀واض و است شده حاصل پروتون زیادی بسیار تعدادِ ̮́ تجم با ،ͳ΋تری΋ال بارِ مقدار این
است.

�

�

مقدار این است. 1.5 C/s با برابر وات) 150 و ولت 110) ͳمعمول لامپ یك در جاری ͳ̥΋تری΋ال بار ۲ −۱ مسئله
است؟ ثانیه در ال΋ترون چند معادلِ بار،

حل:

q = ne ⇒ n =
q

e
=

(1/5 C/s)

1.6× 10−19 C
=9.4× 1018

تعداد
s

پس است). ͳ΋تری΋ال جریان حقیقت در ͳیعن) است شده نوشته ثانیه بر کولن حسب بر q که کنید دقت مسئله این در
بنابر مͳ دهد. نشان را زمان واحد در ال΋ترون ها تعداد دیΎر، بیان به یا ال΋ترون ها، شارش̥ آهنگِ آمده، دست به نتیجە ی

است. ثانیه در ال΋ترون 9.4× 1018 معادل ،ͳمعمول لامپ یك در جاری ͳ̥΋تری΋ال بار این،
�

�

است؟ موجود گرم) 250) آب لیوان یك در مثبت، بارِ مقدار چه و ͳمنف بارِ مقدار چه ۳ −۱ مسئله

مول یك جرم̮ ͳیعن آب، ͳ̥ول΋مول جرم که مͳ دانیم كنیم. حساب آب گرم در250 را اتم ها تعداد است لازم حل:
با: است برابر آب مول΋ول Έی جرم این بنابر است. M = 18 g

mol با برابر آب، مول΋ول های از

m0 =
M

N0
=

18

6.2× 1023
g
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نوشت: مͳ توان آن گاه بنامیم، N آب، 250g در را آب مول΋ول های تعداد اگر

m = Nm0 = N
M

N0

یا و

N =
mN0

M
=

(250)
(
6.02× 1023

)
18

= 83.6× 1023

مͳ دهد. نشان آب گرم 250 در را مول΋ول ها تعداد فوق، عدد

و ال΋ترون یك هیدروژن اتم هر است. شده درست اكسیژن اتم یك و هیدروژن اتم دو از آب مول΋ول هر كه مͳ دانیم
ال΋ترون هر بار است. پروتون آن معادل و ال΋ترون ده شامل آب مول΋ولِ هر بنابراین دارند. ال΋ترون هشت اكسیژن اتم هر

با: است برابر آب گرم 250 در ͳمنف بار مقدار پس است، (−e)

q = N (10) (−e) =
(
83.6× 1023

)
(10)

(
−1.6× 10−19 C

)
= −13.4 × 106 C

دارد. وجود آب لیوان یك در نیز مثبت بارِ مقدار همین البته

�

�

تعیین كولن حسب بر را س΋ه این مثبتِ بارِ كل̥ بΎیرید. نظر در m = 2.3 g جرم̮ به ،ͳمس س΋ە ی یك ۴ −۱ مسئله
كنید.

است. 29 آن اتم̮ هر پروتون های تعدادِ و ،M = 63.54 g
mol مس، ͳ̥اتم جرم

آورد: دست به زیر رابطە ی از را ͳمس س΋ە ی در موجود اتم های تعداد مͳ توان (۳ −۱) مسئلە ی مانند حل:

N =
mN0

M

بنابراین: است. آووگادرو عدد N0 و مس ͳ̥اتم جرم M س΋ه، جرم m آن در كه

N =
(2.3 g)

(
6.02× 1023 atoms

mol

)
63.54 g

mol

= 2.18× 1022 atoms

نتیجه: در و
q = NZe =

(
2.18× 1022

)
(29)

(
1.6× 10−19 C

)
≈ 105 C



۸۱ فصل مسائل

�

�

كنید تعیین را زیر بارهای توزیع از یك هر بار كل ۵ −۱ مسئله

است. شده توزیع a شعاع̮ به دایرە ای حلقە ای روی بر ی΋نواخت طور به λ0 ͳخط بار الف)
است. شده توزیع R شعاع به دایرە ای قرص یك ΀̮سط بر ی΋نواخت طور به σ0 ͳسطح بار ب)

است. شده توزیع R شعاع به كرە ای درون ی΋نواخت طور به ρ0 ͳحجم بار ج)
است. شده توزیع λ = λ0/(1 +

z2

a2 ) ͳالΎچ با z محور روی به ͳخط بار د)

حل:

نوشت: ۱− ۴مͳ توان رابطە ی طبق است ثابت λ0 چون اول: روش الف)

λ0 =
Q

2πa
⇒ Q = λ02πa

است. 2πa ͳیعن دایره محیط برابربا (L) حلقه كل طول زیرا
عنصر (۲ −۱) ش΋ل مطابق كرد. حل را مسئله انتگرال گیری، و طول عنصرِ یك انتخاب با مͳ توان دوم: روش

x

y

a

ϕ
dϕ

dl =
aϕ

الف ۱ −۵ مسئلە ی به مربوط ش΋ل :۲ −۱ ش΋ل

بارِ مقدار dq آن در که dq = λ0dl نوشت: مͳ توان تعریف طبق مͳ گیریم. نظر در حلقه این بر را dl طول
است: حلقه کل̥ بارِ Q با برابر dq ها همە ی مجموع̮ است. dl طولِ عنصرِ روی بر ͳ΋تری΋ال

Q =

∫
dq =

∫
λ0dl =

∫ 2π

0

λ0adϕ = λ0a

∫ 2π

0

dϕ = λ0a2π

کرد. خارج انتگرال از را آن ها مͳ توان پس ثابت اند a و λ0 که کنید توجه



۱ فصل ۹مسائل

نوشت: مͳ توان (۵ −۱) رابطە ی طبق است ثابت σ0 چون اول: روش ب)

σ0 =
Q

πR2
⇒ Q = σ0πR

2

است. πR2 با برابر قرص كل مساحت زیرا

x

y

R

ϕ
dϕ
dr

r

da = rdrdϕ

ب ۱ −۵ مسئلە ی به مربوط ش΋ل :۳ −۱ ش΋ل

عنصرِ این مساحتِ مͳ گیریم. نظر در قطبی) دستگاه در ) ΀سط عنصر یك (۳ −۱) ش΋ل مطابق دوم: روش
مͳ توان (۲ −۱) رابطە ی طبق آن گاه باشد، dq ΀سط عنصرِ این بارِ اگر .da = rdrdϕ با است برابر ΀سط

.dq = σ0da = σ0rdrdϕ نوشت:
Q كل بار با است برابر آن ها همە ی بار مجموع̮ گرفت؛ نظر در ΀سط عناصرِ این از مجموعە ای مͳ توان را قرص

:ͳیعن

Q =

∫
σ0rdrdϕ

پس هستند؛ انتگرال گیری متغیر ϕ هم و r هم داریم. دوگانه انتگرالِ Έی جا این در

Q =

∫ 2π

ϕ=0

∫ R

r=0

σ0rdrdϕ = σ0

∫ 2π

ϕ=0

{∫ R

r=0

rdr

}
dϕ

= σ0

∫ 2π

ϕ=0

{
1

2
r2
∣∣∣∣R
0

}
dϕ = σ0

1

2
R2

∫ 2π

ϕ=0

dϕ = σ0πR
2

دوگانه انتگرال گیریِ از كه كرد انتخاب گونە ای به را ΀سط عنصرِ مͳ توان مسئله تقارنِ به توجه با ͳگاه نکته:
به را ΀سط عنصرِ مͳ توان ندارد. ͳبستگ ϕ به ͳ΋تری΋ال بارِ ͳالΎچ چون مسئله این در مثلا̈ شود. اجتناب
با است برابر ΀سط عنصرِ این مساحت صورت این در گرفت. نظر در dr ضخامتِ و r شعاع̮ به حلقە ایی ش΋ل



۱۰۱ فصل مسائل

نوشت: مͳ توان (۲ −۱) رابطە ی طبق̥ و .da = 2πrdr

Q =

∫ R

r=0

σ02πrdr = σ02π

(
1

2
R2

)
= σ0πR

2

باردار قرص
σ0 ͳسطح ͳالΎچ با

r
dr

R

نازک حلقە ی
dr ضخامت با
da = 2πrdr

است. شده گرفته نظر در ͳنازک حلقە ی ش΋ل̥ به ͳسطح عنصرِ قرص، Έی رویِ بر :۴ −۱ ش΋ل

نوشت: مͳ توان (۶ −۱) رابطە یِ از است ثابت ͳ΋تری΋ال بار ͳالΎچ چون اول: روش ج)

ρ0 =
Q

V
=

Q
4
3πR

3
⇒ Q = ρ0

4

3
πR3

(۳ −۱) رابطە ی از و .dv = r2sin θ dr dθdϕ با است برابر كروی دستگاه در حجم عنصر دوم: روش
نوشت: مͳ توان دادیم، انجام ب و الف قسمت های در چه آن با مشابه

Q =

∫
ρ0dv

= ρ0

∫ ∫ ∫
r2sin θ dr dθdϕ

= ρ0

∫ R

0

r2dr

∫ π

0

sin θ dθ

∫ 2π

0

dϕ

= ρ04π

∫ R

0

r2dr

= ρ0
4π

3
R3



۱ فصل ۱۱مسائل

تعریف از باید و برد كار به را (۴ −۱) رابطە ی نمͳ توان بنابراین نیست، ی΋نواخت ͳ΋تری΋ال بار ͳالΎچ این جا در د)
کنیم. استفاده (۱ −۱)

y

z

z′

dz′ dq

د قسمت (۱) مسئلە ی به مربوط ش΋ل :۵ −۱ ش΋ل

تعریف طبق باشد dq آن بارِ اگر مͳ كنیم. انتخاب طول عنصرِ یك مبدأ، از z′ فاصلە ی به ،z محورِ روی بر
نوشت: مͳ توان (۱ −۱)

dq = λdz′ =
λ0

1 + z′2

a2

dz′

با است برابر كل بار نتیجه در و

Q =

∫
dq = λ0

∫ +∞

−∞

1

1 + z′2

a2

dz′

ͳمثلث واق΄ در ͳیعن مͳ بریم. كار به را z′/a = tan θ متغیرِ تغییرِ انتگرال هایی چنین محاسبە ی برای
در باشد. θ زاویە ی روبروی z′ ̮́ ضل كه گونە ای به باشند z′ و a آن قائم̮ ضل΄ دو كه مͳ گیریم نظر در قائم الزاویە 
است π/2 تا −π/2 از θ تغییراتِ دامنە ی نتیجه در است. +∞ تا −∞ از z′ تغییراتِ دامنە ی مسئله این



۱۲۱ فصل مسائل

a

z′
√ a2

+ z′
2

θ

د قسمت (۱) مسئلە ی به مربوط ش΋ل :۶ −۱ ش΋ل

زیرا:

θ = tan−1 z
′

a
⇒


z′ = +∞ ⇒ θ = +π

2

z′ = −∞ ⇒ θ = −π
2

نوشت: مͳ توان صورت این در

z′ = a tan θ

dz′ = a
(
1 + tan2θ

)
dθ

Q = λ0

∫ +∞

−∞

1

1 + z′2

a2

dz′

= λ0

∫ +π
2

−π
2

a
(
1 + tan2θ

)
dθ

1 + tan2θ

= λ0

∫ +π
2

−π
2

adθ

= λ0a
[
+
π

2
−
(
−π

2

)]
= λ0aπ

�

�

هر فاصلە ی r) است. شده توزیع R شعاع به كرە ای درون ρ = ρ0r/R ͳحجم ͳالΎچ با ͳ΋تری΋ال بار ۶ −۱ مسئله
است.) كره مركز تا نقطه

كنید. حساب را كره این در موجود كل بار الف)
است؟ چقدر r0 = R/2 شعاع̮ تا موجود بار مقدار ب)



۱ فصل ۱۳مسائل

حل:

است: زیر ش΋ل̥ به كروی دستگاه در حجم عنصرِ اول: روش الف)

dv = r2sin θ dr dθ dϕ

داریم: (۳ −۱) رابطە ی از نتیجه در و

Q =

∫
ρdv =

∫ ∫ ∫
ρ0

r

R
r2sin θdr dθdϕ

Q =
ρ0
R

∫ R

0

r3dr

∫ π

0

sin θdθ

∫ 2π

0

dϕ

Q =
ρ0
R

(
1

4
R4

)
(4π) = ρ0πR

3

r شعاع̮ به كروی پوستە ای ش΋ل̥ به را حجم عنصرِ مͳ توان ندارد ͳبستگ ϕ و θ به ͳالΎچ چون دوم: روش
عنصرِ این داخل بارِ و dv = 4πr2dr با: است برابر حجم عنصرِ این حجم گرفت. نظر در dr ضخامتِ و

توپ̌ر کرە ی
ρ0 ͳحجم ͳالΎچ با

r
dr

R

کروی پوستە ی
dr ضخامت با

dv = 4πr2dr

دوم روش (۶ −۱) مسئلە ی به مربوط ش΋ل :۷ −۱ ش΋ل

با: است برابر حجم

dq = ρdv = 4π
ρ0
R
r3dr

مͳ آید: دست به كل بار رابطه، این از انتگرال گیری با

Q = 4π
ρ0
R

∫ R

0

r3dr = ρ0πR
3



۱۴۱ فصل مسائل

روش از اگر گیرد. صورت r0 = R/2 تا 0 از r متغیرِ روی به انتگرال گیری است ͳكاف قسمت این حل برای ب)
نوشت: مͳ توان كنیم استفاده الف) قسمت در ) دوم

Q′ = 4π
ρ0
R

∫ R
2

0

r3dr = 4π
ρ0
R

(
1

4
r4
)∣∣∣∣R2

0

=
ρ0πR

3

16

�

�

بΎیرید. نظر در هسته، دورِ به ͳترون΋ال ابرِ Έی و +e ͳ̥΋تری΋ال بارِ با هسته Έی از متش΋ل را هیدروژن اتم̮ ۷ −۱ مسئله
زیر ش΋ل به آن ͳ̥حجم ͳ̥الΎچ اگر دارد. کروی تقارن هسته دورِ به و است گسترده بی نهایت تا ͳترون΋ال ابرِ کنید فرض

باشد،

ρ (r) = − e

πa30
exp

(
−2r

a0

)
است) بوهر شعاع a0 ) است. −e با برابر ͳترون΋ال ابر این كل بار كه دهید نشان

θ از مستقل و دارد ͳبستگ r به فقط بار ͳ̥الΎچ چون جا این در .Q =
∫
ρdv داریم: (۳ −۱) رابطە ی طبق حل:

روش الف، قسمت ۶ .۱ (م گرفت نظر در dr ضخامتِ و r شعاع̮ به كروی پوستە ی را حجم عنصرِ مͳ توان است ϕ و
نتیجه در ببینید) را دوم

Q =

∫ ∞

0

− e

πa03
exp

(
−2r

a0

)
4πr2dr = − 4e

a03

∫ ∞

0

r2 exp

(
−2r

a0

)
dr

(
∫
u dw = uw −

∫
wdu (یادآوری: مͳ كنیم: استفاده جز به جز روش از انتگرال این حل برای

r2 = u ⇒ du = 2rdr

exp

(
−2r

a0

)
dr = dw ⇒ w = −a0

2
exp

(
−2r

a0

)

Q = −4e

a30

{[
−a0

2
r2exp

(
−2r

a0

) ]∞
0

−
∫ ∞

0

−a0
2
exp

(
−2r

a0

)
2rdr

}

Q = 0− 4e

a20

∫ ∞

0

exp

(
−2r

a0

)
rdr



۱ فصل ۱۵مسائل

مͳ نویسیم: حالت این در مͳ بریم. كار به را جز به جز روش دیΎر بارِ Έی نیز انتگرال این حل برای

r = u ⇒ du = dr

exp

(
−2r

a0

)
dr = dw ⇒ w = −a0

2
exp

(
−2r

a0

)

Q = −4e

a20

{[
−a0

2
rexp

(
−2r

a0

) ]∞
0

−
∫ ∞

0

−a0
2
exp

(
−2r

a0

)
dr

}

Q = −4e

a20

{
0 +

a0
2

[
−a0

2
exp

(
−2r

a0

) ]∞
0

}
= −4e

a20

{
0 +

a0
2

(
0 +

a0
2

)}
= −e

�

�

پیدا باشد،  زیر ش΋ل به بار ͳالΎچ كه ͳصورت در را، ش΋ل در شده داده نشان استوانە ی در موجود بار كل ۸ −۱ مسئله
كنید.

ρ = 100e−z
(
x2 + y2

)− 1
4

C

m3

y

x

z

h = 30 cm

R = 10 cm

۸ −۱ مسئلە ی به مربوط ش΋ل̥ :۸ −۱ ش΋ل

داریم: دستگاه این در کنیم. حل استوانە ای مختصاتِ دستگاه̃ در را مسئله است بهتر حل:
بدین z است. محور تا نقطه هر فاصلە ی r استوانە ای، مختصات دستگاه در که کنید توجه .r2 = x2 + y2



۱۶۱ فصل مسائل

نوشت: زیر ش΋ل̥ به مͳ توان را ͳ΋تری΋ال بارِ ͳ̥حجم ͳ̥الΎچ ترتیب،

ρ = 100
exp (−z)√

r
C/m3

است: زیر صورتِ به استوانە ای دستگاه̃ در حجم عنصرِ که مͳ دانیم مͳ آید. دست به Q =
∫
ρdv رابطە ی از کل بارِ

dv = rdrdϕdz

نوشت: مͳ توان این بنابر

Q =

∫ 0.3

0

∫ 2π

0

∫ 0.1

0

100
exp (−z)√

r
rdrdϕdz

=

∫ 0.3

0

∫ 2π

0

∫ 0.1

0

100 exp (−z)

[
2

3
r3/2

]0.1
0

dϕdz

= 4.22π

∫ 0.3

0

exp(−z)dz

= 4.22π [− exp(−0.3) + 1]

= 3.43C

�

�

ͳالΎچ با ͳ΋تری΋ال بار ،0 ≤ z ≤ 1, 0 ≤ y ≤ 1, 0 ≤ x ≤ 1 مشخصاتِ با م΋عبی درون ۹ −۱ مسئله

است؟ چقدر م΋عب این در موجود بار كل̥ است. شده توزیع ρ = 30x2y
(

µC
m3

)
ͳ̥حجم

این: بنابر است. dv = dxdydz ش΋ل̥ به ͳدکارت مختصاتِ دستگاه̃ در حجم عنصرِ حل:

Q =

∫
ρdv

=

∫ 1

0

∫ 1

0

∫ 1

0

30x2ydxdydz

= 5 µⅭ

z

y

x

(1, 0, 0)

(0, 1, 0)

(0, 0, 1)

dv = dxdydz



۱ فصل ۱۷مسائل

�

�

كره، دو این بین فضای در بΎیرید. نظر در r2 = 2m و r1 = 1 m شعاع های به مركز هم كرە ی دو ۱۰ −۱ مسئله
است. شده توزیع (µC/m3 حسب (بر ρ = 5 cos2 ϕ/r4 ͳ̥الΎچ با ͳ΋تری΋ال بار ،1 ≤ r ≤ 2 بازە ی در ͳیعن

كنید. پیدا كره دو این بین فضای در را بار كل

این: بنابر dvاست. = r2 sin θdrdθdϕ ش΋ل̥ به کروی مختصاتِ دستگاه̃ در حجم عنصرِ حل:

Q =

∫ 2π

0

∫ π

0

∫ 2

1

5 cos2 ϕ

r4
r2 sin θdrdθdϕ

=5

∫ 2π

0

cos2 ϕ dϕ

∫ 2

1

dr

r2

∫ π

0

sin θdθ

=5π µC

�

�

ͳ΋تری΋ال بار ͳسطح ͳالΎچ دارای R = 4m شعاع̮ به دایره ش΋ل به صفحە ای ۱۱ −۱ مسئله

σ =
sin2 ϕ

2r

µC

m2

است؟ چقدر آن كل بار است.

کنیم. انتخاب حلقه Έی را ΀سط عنصرِ نمͳ توانیم دارد، ͳبستگ ϕ زاویە ی به بار ͳ̥الΎچ چون مسئله این در حل:
نوشت: مͳ توان (۲ −۱) رابطە ی طبق̥ و است da = rdrdϕ صورتِ به ΀سط عنصرِ این جا در

Q =

∫
σda

=

∫ 2π

0

∫ R

0

sin2 ϕ

2r
rdrdϕ

=
1

2

∫ 2π

0

sin2 ϕ dϕ

∫ 4

0

dr

=2πµC



۱۸۱ فصل مسائل

x

y

R

ϕ
dϕ
dr

r

da = rdrdϕ

۱۱ −۱ مسئلە ی به مربوط ش΋ل :۹ −۱ ش΋ل

�

�

مقداری σ0 آن در كه است، σ = σ0 sinϕ بار ͳسطح ͳالΎچ دارای R شعاع̮ به دایر ە ای صفحە ی ۱۲ −۱ مسئله
است؟ قدر چه آن كل بار است. ثابت

نوشت: مͳ توان (۱۱ −۱) مسئلە ی مانند حل:

Q =

∫ 2π

0

∫ R

0

σ0 sinϕrdrdϕ

=σ0

∫ 2π

0

sinϕ dϕ

∫ R

0

=0

بود. ͳبین پیش قابل̥ نتیجه این است. صفر با برابر کل بارِ ͳیعن است. داده صفر نتیجە ی ϕ زاویە ی رویِ انتگرال گیری
ͳبخش و مثبت ͳبخش صفحه این روی بارِ نتیجه در و مͳ کند تغییر 1 تا −1 از 0 < ϕ < 2π ازایِ به sinϕ زیرا

است. صفر آن ها مجموع̮ و بود خواهد برابر) طورِ (به ͳمنف

�

�

مختصات اند، محور های موازی آن اضلاع و است مختصات مبدأ در آن مركز كه 2m ̮́ ضل به م΋عبی درون ۱۳ −۱ مسئله

آورید. دست به را م΋عب درون کل̥ بارِ است. شده توزیع ρ = 50x2cos(πy/2) µC
m3 ͳ̥الΎچ با ͳ΋تری΋ال بار

این در که کنید توجه است. انتگرال حدودِ در آن تفاوتِ است. (۹ −۱) مسئلە ی به شبیه بسیار مسئلە  این حل:



۱ فصل ۱۹مسائل

دارد. قرار م΋عب مرکزِ در مختصات مبدأ مسئله

Q =

∫
ρdv

=

∫ 1

−1

∫ 1

−1

∫ 1

−1

50x2 cos
(π
2
y
)
dxdydz

=50

[
1

3
x3

]1
−1

[
2

π
sin
(π
2
y
)]1

−1

[z]1−1

=50
2

3

4

π
(2)

=
800

3π
µC

y

z

x

(−1,−1, 1) (−1, 1, 1)

(−1, 1,−1)

(1, 1,−1)(1,−1,−1)

(1,−1, 1)
(1, 1, 1)

�

�

(در 0 ≤ z ≤ 2.0 و 0 ≤ ϕ ≤ π
6 و 1.0 ≤ r ≤ 3.0 مشخصاتِ با فضا، از ناحیە ای در ۱۴ −۱ مسئله

است. شده توزیع ρ = zsin2ϕ µC
cm3 ͳ̥الΎچ با ͳ΋تری΋ال بارِ است.)، z محور از فاصله r استوانە ای. مختصات

هستند). سانتͳ متر حسبِ بر (فواصل كنید حساب را ناحیه این در موجود ͳ̥΋تری΋ال بارِ

0

2.0

1.0

3.0

π
6 y

z

x

برابر دستگاه این در حجم عنصر داریم. کار و سر استوانە ای مختصات دستگاه با این جا در که کنید توجه حل:



۲۰۱ فصل مسائل

.dv = rdrdϕdz با است

Q =

∫
ρdv =

∫ 2

0

∫ π
6

0

∫ 3

1

zsin2ϕ rdrdϕdz

=

(
z2

2

∣∣∣∣2
0

r2

2

∣∣∣∣3
1

)∫ π
6

0

sin2ϕ dϕ

=

(
4

2

)(
8

2

)∫ π
6

0

sin2ϕ dϕ

= 8

∫ π
6

0

1− cos 2ϕ

2
dϕ

= 8

(
ϕ

2

∣∣∣∣π6
0

− sin 2ϕ

4

∣∣∣∣π6
0

)
= 0.36 µC

�

�

است زیر صورتِ به كروی مختصات در ،ͳ΋تری΋ال بار ͳالΎچ فضا، از ناحیە ای در ۱۵ −۱ مسئله

ρ = ρ0
e−

r
R cos2ϕ(
r
R

)2
است؟ چقدر R شعاع̮ به كر ە ای درون ͳ΋تری΋ال بار الف) ●
است؟ چقدر (r = (تا∞ فضا كل در ͳ΋تری΋ال بار ب) ●

حل:

الف)

Q =

∫
ρdv

=

∫ 2π

0

∫ π

0

∫ R

0

ρ0
e−

r
R cos2ϕ(

r
R

)2 r2sin θ drdθdϕ

= ρ0

∫ 2π

0

cos2ϕ dϕ

∫ π

0

sin θ dθ

∫ R

0

e−
r
R(

r
R

)2 r2dr
= ρ0

(
ϕ

2

∣∣∣∣2π
0

+
sin 2ϕ

4

∣∣∣∣2π
0

)
(−cos θ |π0 )

∫ R

0

e−
r
R(

r
R

)2 r2dr



۱ فصل ۲۱مسائل

(dr = Rdu) مͳ دهیم انجام را u = r/R متغیرِ تغییر r رویِ بر انتگرال گیری در

Q = ρ0(2)πR
3

∫ 1

0

e−u du

= ρ0(2)πR
3
(
−e−u

) ∣∣∣1
0

= ρ02πR
3
(
1− e−1

)
= 3.97 ρ0R

3

∞ تا 0 از r برای انتگرال گیری حدود كه تفاوت این با مͳ كنیم عمل الف قسمت مانند د̌ر̌ست قسمت این در ب)
است.

Qکل = ρ02πR
3

∫ ∞

0

e−u du

= ρ02πR
3
(
−e−u

) ∣∣∣∞
0

= ρ02πR
3

�



۲۲۱ فصل ͳاضاف مسائل

۱ فصل ͳاضاف مسائل

�

آن ͳ̥اتم جرم و 13 آلومینیوم ͳ̥اتم عددِ دارد؟ وجود آلومینیوم 20g در ͳمنف بارِ مقدار چه ۱۶ −۱ مسئله
است. M = 27 g/mol

9.30× 105C جواب:

�

کنیم، جدا آن از را (R = 1 cm شعاع̮ به (کر ە ای ͳمس گلولە ی Έی آزادِ ال΋ترون های تمام̮ بتوانیم اگر ۱۷ −۱ مسئله
ρm = 8.92g/cm3 آن ͳ̥الΎچ و M = 63.54 g

mol مس، ͳ̥اتم جرم مͳ آوریم؟ دست به ͳ΋تری΋ال بارِ مقدار چه
دارد. آزاد ال΋ترونِ Έی مس اتم̮ هر کنید فرض است.

است) آووگادرو عددِ N0 و مس اتم هایِ مول Έی جرم̮ M) q = (4π/3)R3ρmN0e /M ∼= 5.66× 104C جواب:

�

کسری چه س΋ه این باشد، q = +0.8 µC مثبتِ ͳ̥΋تری΋ال بارِ دارایِ ͳگرم پن; ͳ̥مس س΋ە ی Έی اگر ۱۸ −۱ مسئله
است؟ داده دست از را ال΋ترون هایش همە یِ از

اتم̮ هر پروتون هایِ تعداد Z است. آووگادرو عددِ N0 و مس اتم هایِ مول Έی جرم̮ M) Mq/mZN0
∼= 3.66× 10−12 جواب:

است.) س΋ه جرم̮ m و مس

�

ͳ̥حجم ͳ̥الΎچ با ͳ΋تری΋ال بارِ b = 2cm و a = 1cm شعاع هایِ به مرکز هم کرە ی دو بین̥ فضایِ در ۱۹ −۱ مسئله
در ϕ و r) دارد؟ وجود ͳ΋تری΋ال بارِ مقدار چه ناحیه این در است. شده توزیع ρ = 5cos2ϕ/r4 µC/cm3

مͳ شوند.) تعریف کروی مختصاتِ

5π µC جواب:

�



ͳ΋تری΋ال ۲۳بارِ

است شده توزیع زیر ͳ̥الΎچ با ͳ΋تری΋ال بارِ 2cm شعاع̮ به کر ە ای درونِ ۲۰ −۱ مسئله

ρ =


3

µ

cm3
0 < r < 1 cm

6
µ

cm3
1 cm < r < 2 cm

است؟ چقدر کره این بارِ کل̥

60π µC جواب:

�

است: شده توزیع فضا در زیر رابطە ی مطابق کروی، تقارن با ͳ΋تری΋ال بار ۲۱ −۱ مسئله

ρ(r) =


ρ0R

r
sin(πr/R) r ≤ R

0 r ≥ R

کنید. محاسبه را کل بار

4ρ0R3 جواب:


