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مقدمه ١

عبارت به داد. تشخیص ر دی ی از فیزی آزمایش هیچ با توان نم را متفاوت لخت های دستگاه که است داده نشان آزمایش و تجربه کنون تا

انجام با توان نم و است سان ی لخت های دستگاه همه در نوری چه و ترومغناطیس ال چه ، انی م چه فیزی های پدیده تمام رفتار بهتر

پدیده این که قوانین اینکه آن و گرفت توان م نتیجه ی تجربی حقیقت این از کرد. تعیین را دستگاه ی مطلق حرکت هایی آزمایش چنین

لخت های دستگاه بین صحیح تبدیلات که دانیم م باشند. داشته سان ی ل ش لخت های دستگاه همه در بایست م کنند م توصیف را ها

در است. ‐مورل لسون مای آزمایش از ای نتیجه خود که دانیم م نور سرعت بودن ثابت از را این گالیله. تبدیلات نه و هستند لورنتز تبدیلات

بایست م اکنون کنند. حفظ را خود ل ش لورنتز تبدیلات تحت تا شوند داده تعمیم بایست م ونه چ انی م قوانین که دادیم نشان قبل فصل

را خود ل ش معادلات این آیا که است این سوال شوند. م توصیف ماکسول معادلات با ترومغاطیس ال های پدیده بپردازیم. ترومغناطیس ال به

تعمیم یا تغییر به نیازی هیچ که دید خواهیم پردازیم. م آن به درس این در که است موضوع این خیر. یا کنند م حفظ لورنتز تبدیلات تحت

گیریم م یاد ناوردایی این از تر مهم هستند. ناوردا لورنتز تبدیلات تحت اند شده نوشته که ل ش همین به معادلات این و نیست ماکسول معادلات

جنبه این از ی کدام ما اینکه و هستند ترومغناطیس ال میدان نام به کل میدان ی از متفاوت های جنبه مغناطیس و تری ال های میدان که

دهد م نشان زیرا است، شده حاصل ماکسول کار از که ای اولیه وحدت از فراتر است وحدت این دارد. ما حرکت سرعت به بستگ ببینم را ها
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ببینیم را ناوردایی این که است دشوار خیل اول نگاه در البته است. خورده گره زمان و فضا تبدیلات با ر دی ی به ها میدان این تبدیل ونه چ که

بنویسیم. بهتری ل ش به را معادلات این بایست م کار این برای و

است برابر نور سرعت گیریم. نم ی با برابر را آن و نویسیم م جا همه در صریح طور به را نور سرعت استثنائا درس این در : نکته ی n

با

c =
1

√
ϵ0µ0

هستند. مغناطیس و تری ال شده شناخته های ثابت µ0 و ϵ0 آن در که

تری ال بار ناوردایی ٢

اولین دارد. متفاوت مقدار لخت دستگاه هر در و نیست نسبیت ناوردای جرم که است این معنایش کند. م تغییر سرعت افرایش با جرم دانیم م

پاس است. ثابت آن مقدار که این یا دارد بستگ سرعت به هم تری ال بار آیا که است این دهیم پاس آن به باید ترومغناطیس ال در که سوال

به بستگ آن مقدار و ناورداست ی تری ال بار که دهند م نشان دقیق بسیار های آزمایش آید. م بر مشاهده و آزمایش از تنها سوال این به

حرکت شعاع و است تر سنگین بار هزار دو حدوداً پروتون البته چرخند. م جرم مرکز دور به پروتون و ترون ال ، هیدروژن اتم در ندارد. سرعت

سرعت از توجه قابل کسر که بسیار سرعت با ترون ال عوض در نیست. صفر سرعت این ول است تر کوچ ترون ال به نسبت آن سرعت و آن

بار که است این معنایش است. صفر با برابر بیست منهای توان به ده روی ی دقت با هیدروژن اتم کل بار وجود این با کند. م حرکت است نور

هر دید. توان م نیز هلیوم اتم و سو ی از هیدروژن ول مول مورد در را مشاهده همین است. نکرده تغییری هیچ زیادش سرعت علیرغم ترون ال

چرخند م آنگستروم 0.7 فاصله در و ر دی ی دور به ها پروتون هیدروژن ول مول در هستند. ترون ال دو و پروتون دو شامل ساختارها این دوی

زیادی العاده فوق دقت با ساختار دو هر وجود این با هستند. ساکن تقریبا و چسبیده هم به اتم هسته در ها پروتون هلیوم اتم در اما دارند. سرعت و

هم اتم ی از مختلف های ایزوتوپ مورد در چنین هم و مختلف وهای مول و ها اتم مورد در مشاهدات نوع این هستند. بار بدون و خنث

جرم رسد م نظر به ه حالی در باشد. مرتبط تری ال بار کوانتش به ناوردایی شایداین است. سرعت از مستقل تری ال بار که دهند م نشان

نکته این است. ترون ال بار از منف یا مثبت مضربی دارند، که جرم از نظر صرف ذرات، تمام تری ال بار باشد، تواند م ی مقدار هر ذرات

است. نکرده پیدا آن برای توضیح کس کنون تا که است ی انگیز فت ش
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ماکسول معادلات ٣

فیزی مطالعه ابتدای از که است متری دستگاه آنها از ی است. مرسوم واحد دستگاه نوع چند ترومغناطیس ال قوانین و ها پدیده توصیف برای

م وارد ماکسول معادلات در که عددی ضرایب شود. م گفته گاووس دستگاه آن به که است متداول هم ری دی دستگاه ایم. شده آشنا آن با

در شوند م مشتق آنها از که هایی کمیت و بنیادی های کمیت زیرا بود خواهند متفاوت نیز ها میدان ابعاد اند. متفاوت ها دستگاه این در شوند

معادلات این نویسیم. م داریم بیشتری آشنایی آن با که متری دستگاه همان در را ماکسول معادلات درس این در متفاوتند. هم با ها دستگاه این

هستند: زیر ل ش به

∇ ·E =
ρ

ϵ0

∇ ·B = 0

∇×E = − ∂

∂t
B

∇×B = µ0J+ µ0ϵ0
∂

∂t
E. (١)

چون دهیم توضیح را معادلات این مختلف جملات که نیست نیازی است. 1
c2 با برابر µ0ϵ0 که ایم کرده استفاده این از آخر معادله نوشتن در

دستگاه در اینکه آن و بسپاریم خاطر به را نکته ی است خوب ول است. آموخته را آنها خود قبل های درس در خواننده که است این فرض

تحقیق برای همواره و نویسیم م صورت این به را نکته این سرعت. بعد بر تقسیم تری ال میدان بعد با است برابر مغناطیس میدان بعد متری

باشیم: داشته یاد به را آن بایست م آورد خواهیم بدست آینده در که روابط درست

[v][B] = [E]. (٢)

جریان و تری ال بار ونه چ و کنند م پیدا تحول زمان و فضا در مغناطیس و تری ال های میدان ونه چ که کنند م بیان معادلات این

شود: م توصیف لورنتز نیروی توسط گذارند م اثر تری ال بارهای بر ونه چ ها میدان این که این دارند. اثر آنها پیدایش در نیز تری ال

F = qE+ qv ×B. (٣)
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العاده فوق دقت با ایم شناخته کنون تا که هایی مقیاس همه در را اپتی و مغناطیس ، تری ال های پدیده کلیه ماکسول معادله چهار و رابطه این

کنند. م توصیف زیاد

A برداری پتانسیل و ϕ ِ الر اس پتانسیل از توان م مغناطیس و تری ال های میدان توصیف برای که ایم یادگرفته ترومغناطیس ال درس در

آیند: م بدست ها پتانسیل این از زیر ترتیب به مغناطیس و تری ال های میدان کرد. استفاده

B = ∇×A

E = −∇ϕ− ∂

∂t
A. (۴)

انجام خواهیم م اکنون که آنچه کنند. م حفظ را خود ل ش لورنتز تبدیلات تحت ماکسول معادلات که نیست واض چندان کنون ل ش به

این برای دهد. نشان ار آش صورت به لورنتز تبدیلات تحت را معادلات این بودن هموردا که بنویسیم ل ش به را معادلات این که است آن دهیم

کنیم: م تعریف زیر ل ش به چهاربردار ی کار

Aµ = (
ϕ

c
,−A) = (

ϕ

c
,−Ax,−Ay,−Az). (۵)

های دستگاه در را آن های مولفه تجربی و فیزی استدلال با بتوان که نیستند فیزی های میدان چهاربردار این های مولفه که کنید دقت

در را چهاربردار این های مولفه که است آن حرف این معنای ه بل شوند. م تبدیل چهاربردار ی مثل واقعا که داد نشان و آورد بدست ر دی

کنیم: م تعریف یا آوریم م بدست زیر صورت به ر دی لخت های دستگاه

Aµ = Λµ
νA′

ν . (۶)

که شوند م تبدیل چنان لورنتز تبدیلات تحت آیند م بدست چهاربردار این از که مغناطیس و تری ال های میدان که دهیم نشان بایست م اما

تعریف را زیر تانسور نخست کار این برای ماست. فیزی شهود با سازگار ها میدان این تبدیلات هم و شود م حفظ ماکسول معادلات ل ش هم

کنیم. م

Fµ,ν := ∂µAν − ∂νAµ (٧)
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است: رفته کار به ∂
∂xµ = ( ∂

c∂t ,
∂
∂x ,

∂
∂y ,

∂
∂z ) دادن نشان برای ∂µ نماد تانسور این در

Fµ,ν :=
∂

∂xµ
Aν − ∂

∂xν
Aµ (٨)

داریم: واق در دهد. م جای خود در زیبایی به را مغناطیس و تری ال های میدان های مولفه همه تانسور این

F01 = − ∂

c∂t
Ax − ∂

∂x

ϕ

c
=

1

c
Ex (٩)

آوریم: م بدست تر کل عبارت به است. برقرار هم ها مولفه بقیه برای رابطه همین و

F0i =
1

c
Ei. (١٠)

که دهد م نشان مشابه محاسبه ی چنین هم

F12 =
∂

∂x
(−Ay)−

∂

∂y
(−Ax) = −Bz (١١)

تر کل طور به و

Fµν =



0 Ex

c
Ey

c
Ez

c

−Ex

c 0 −Bz By

−Ey

c Bz 0 −Bx

−Ez

c −By Bx 0


. (١٢)

یعن است پادمتقارن تانسور ی تانسور این نامیم. م میدان شدت تانسور را تانسور این

Fµν = −Fνµ.

آوریم: م دست به را زیر اتحاد کنیم استفاده ∂µ∂ν = ∂ν∂µ تساوی از اگر حال

∂αFµν + ∂µFνα + ∂νFαµ = 0 (١٣)
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معادلات از نیم جز نیست چیزی اتحاد این معنای میدان شدت تانسور برای و اینجا در اما است. برقرار پادمتقارن تانسور هر برای اتحاد این

انتخاب شوند م نابدیه رابطه ی به منجر که (µ, ν, α) های اندیس از هایی انتخاب تنها که کند تحقیق براحت تواند م خواننده ماکسول.

داریم: مثال عنوان به باشند. متفاوت هم با اندیس سه هر آن در که هستند هایی

∂0F12 + ∂1F20 + ∂2F01 = 0 (١۴)

شود م زیر رابطه به منجر کنیم باز را آن اگر که

1

c

∂

∂t
(−Bz) +

∂

∂x
(−1

c
Ey) +

∂

∂y
(
1

c
Ex) = 0 (١۵)

یا و

(∇×E)z = − ∂

∂t
Bz. (١۶)

رسیم: م زیر معادله به کنیم تکرار نیز (0, 2, 3) و (0, 1, 3) یعن ها اندیس از ری دی های انتخاب برای را رابطه این اگر

∇×E = − ∂

∂t
B (١٧)

شود: م زیر معادله به منجر که گیریم م (1, 2, 3) صورت به را ها اندیس که است وقت مانده باق انتخاب تنها

∂1F23 + ∂2F31 + ∂3F12 = 0 (١٨)

dh

∂

∂x
Bx +

∂

∂y
By +

∂

∂z
Bz = 0 (١٩)

ماکسول: معادلات از اصل معادله ی جز نیست چیزی فشرده صورت به که

∇ ·B = 0. (٢٠)

مغناطیس و تری ال میدان که این ندارند. ربط تری ال بار و جریان یعن میدان چشمه به که هستند معادلات آوردیم بدست که ای معادله دو

استفاده با را معادله دو این که این برای شوند. م بیان ماکسول ر دی معادله دو در شوند، م تولید تری ال جریان و تری ال بار توسط ونه چ
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زیر صورت به را بردار چهار این بنویسیم. چهاربردار ی صورت به هم را جریان و بار یعن میدان چشمه که است لازم بنورسیم، Fµν تانسور از

گیریم: م نظر در

Jµ = (cρ,−J). (٢١)

هستند: نوشتن قابل زیر صورت به ماکسول ر دی معادله دو

∂µFµν = µ0Jν . (٢٢)

آوریم: م بدست و گیریم م 0 با برابر را ν اندیس بار ی موضوع این دیدن برای

∂µFµ,0 = µ0cρ (٢٣)

یا

∂1F1,0 + ∂2F2,0 + ∂3F3,0 = µ0cρ (٢۴)

جز: نیست چیزی معادله این که شود م معلوم براحت c2 = 1
ϵ0µ0

و F0i =
Ei

c که این به توجه با اما

∇ ·E =
ρ

ϵ0
. (٢۵)

داشت خواهیم یریم ب 1 با برابر را ν اندیس اگر

∂µFµ,1 = µ0J1 (٢۶)

یا

∂0F0,1 + ∂2F2,1 + ∂3F3,1 = µ0J1 (٢٧)

با است معادل که

1

c2
∂

∂t
Ex − ∂

∂y
Bz −

∂

∂z
(−By) = µ0(−Jx). (٢٨)
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آوریم م بدست جملات کردن مرتب با

1

c2
∂

∂t
Ex − (∇×B)x = −µ0Jx. (٢٩)

نوشت: توان م فشرده صورت به را معادلات همه نتیجه کنیم تکرار نیز ν اندیس از ر دی های انتخاب برای را کار این اگر

∇×B = µ0J+ µ0ϵ0
∂

∂t
E. (٣٠)

است. ماکسول چهارم معادله که

شود: م تعریف زیر صورت به که است تانسوری متقارن پاد کاملا تانسور تمرین: n

ϵ0123 = 1 (٣١)

مثال عنوان به شود. م منف مولفه آن مقدار ها مولفه از شت جای هر ازای به و

ϵ0132 = ϵ1023 = −1, ϵ1032 = 1. (٣٢)

کنید:  تعریف را زیر پادرمتقارن تانسور حال شود. م صفر مولفه آن مقدار باشند، سان ی اندیس دو گاه هر طبیعتا

F̃µν =
1

2
ϵµ,ν,α,βF

αβ (٣٣)

بنویسید. زیر صورت به توانید م را ماکسول معادلات که دهید نشان

∂µFµν = µ0Jν

∂µF̃µν = 0. (٣۴)
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مختلف های دستگاه بین مغناطیس و تری ال های میدان تبدیل ۴

را معادله ی که این محض به بنویسیم. تانسورها تساوی صورت به را ماکسول معادلات توانیم م که بود این گرفتیم قبل بخش از که درس تمام

تبدیل ل ش ی به طرف دو هر که چرا کند م حفظ مختلف مختصات های دستگاه در را خود ل ش که شود م معلوم نویسیم م ل ش این به

مورد در که آنچه به توجه با که دهد م ان ام ما به امر این شود. م برقرار تانسوری معادله همان عیناً هم ر دی دستگاه در بنابراین و شوند م

تبدیل زیر صورت به تانسور ی که دانیم م آوریم. بدست براحت را تری ال و مغناطیس های میدان تبدیل بتوانیم دانیم، م تانسورها تبدیل

شود. م

Fµν = Λµ
αΛν

βF ′
αβ . (٣۵)

به توجه با صورت این در باشد. x محور مثبت جهت در دستگاه دو سرعت که یریم ب طوری را مختصات محورهای توانیم م کلیت نقض بدون

داریم: x0 = ct که این

Λµ
α =



γ γ v
c 0 0

γ v
c γ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


(٣۶)

آوریم: م بدست ηµν متری کم به ها اندیس بالابردن و پایین با

Λµ
α =



γ −γ v
c 0 0

−γ v
c γ 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1


(٣٧)

آوریم:  م بدست نویسم. م را آنها تبدیل ی به ی و رویم م ها مولفه تبدیل سراغ به حال

F0,1 = Λ0
αΛ1

βF ′
αβ . (٣٨)
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از بسیاری Λ تانسور خاص ل ش چنین هم و F تانسور بودن پادمتقارن به توجه با اما شود. م زده جم β و α های مولفه روی راست طرف در

به شود م تبدیل بالا رابطه و هستند صفر ها درایه

F0,1 = Λ0
0Λ1

βF ′
0β + Λ0

1Λ1
βF ′

1β (٣٩)

آنجا از و

F0,1 = Λ0
0Λ1

1F ′
01 + Λ0

1Λ1
0F ′

10. (۴٠)

آوریم: م بدست ها میدان حسب بر ها درایه ذاری جای با

1

c
Ex = γ2 1

c
E′

x + γ2 v
2

c2
(−1

c
E′

x) = γ2(1− v2

c2
)
E′

x

c
=

1

c
E′

x. (۴١)

بفهمم که این برای کند. نم تغییر است دستگاه دو بین سرعت با موازی که تری ال میدان مولفه که دهد م نشان رابطه این .Ex = E′
x یا و

کنیم: م توجه ر دی مولفه ی به کنند م تغییر ونه چ دستگاه دو بین سرعت بر عمود های مولفه

F02 = Λ0
αΛ2

βF ′
αβ

= Λ0
0Λ2

βF ′
0β + Λ0

1Λ2
βF ′

1β (۴٢)

F02 = Λ0
0Λ2

2F ′
02 + Λ0

1Λ2
2F ′

12

= γF ′
02 − γ

v

c
F ′
12 (۴٣)

کردن ساده و ذاری جای از پس یا و

Ey = γ(E′
y + vB′

z) (۴۴)

کنیم: م حساب را ر دی مولفه نیز ل ش همین به
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F03 = Λ0
αΛ3

βF ′
αβ

= Λ0
0Λ3

βF ′
0β + Λ0

1Λ3
βF ′

1β (۴۵)

F03 = Λ0
0Λ3

3F ′
02 + Λ0

1Λ3
3F ′

12

= γF ′
03 − γ

v

c
F ′
13 (۴۶)

کردن ساده از پس و

Ez = γ(E′
z − vB′

y) (۴٧)

بنویسیم: فشرده صورت به توانیم م ایم آورده بدست کنون تا که را روابط

E|| = E′
||

E⊥ = γ (E′
⊥ − v ×B′) . (۴٨)

داریم: گیریم. م نظر در را F12 مولفه ایم. نگرفته نظر در را ها مولفه تمام هنوز البته

F12 = Λ1
αΛ2

βF ′
αβ (۴٩)

داشت: خواهیم Λ تانسور ل ش و F تانسور پادتقارن گرفتن نظر در با

F12 = Λ1
0Λ2

βF ′
0β + Λ1

1Λ2
βF ′

1β (۵٠)

یا و

F12 = Λ1
0Λ2

2F ′
02 + Λ1

1Λ2
2F ′

12 (۵١)
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ها: مولفه ذاری جای با

Bz = γ(B′
z +

v

c2
E′

y). (۵٢)

: که دهید نشان تمرین: n

By = γ(B′
y −

v

c2
E′

z). (۵٣)

غیربدیه مولفه آخرین بالاخره و

F23 = Λ2
αΛ3

βF ′
αβ = F ′

23 (۵۴)

یا و

Bx = B′
x. (۵۵)

کرد: خلاصه زیر ل ش به توان م را ها رابطه این همه

E|| = E′
||

B|| = B′
||

E⊥ = γ (E′
⊥ − v ×B′)

B⊥ = γ
(
B′

⊥ +
v

c2
×E′

)
. (۵۶)

را روابط این کنیم م سع بعدی بخش در دهند. م نشان لورنتز تبدیلات تحت را مغناطیس و تری ال های میدان کامل تبدیل روابط این

آوریم. بدست نیز فیزی ساده های استدلال با

١٢



ساده حالت چند در مغناطیس و تری ال های میدان تبدیلات ۵

نشان مثال چند مطالعه با بخش این در آوردیم. بدست متفاوت لخت های دستگاه در را مغناطیس و تری ال میدانهای تبدیلات قبل بخش در

که بسازد نیز را ری دی مثالهای خود تواند م خواننده هستند. سازگار ماکسول قوانین با و ما فیزی شهود با ونه چ تبدیلات این که دهیم م

کند. تر عمیق تبدیلات این از را او درک

اول: مثال ١ . ۵

سطح ال چ با منف و مثبت بارهای خازن این صفحات روی است. ساکن S′ لختِ دستگاه در که یرید ب نظر در (١) ل ش مطابق را خازن

صفحه این ون س حال در تری ال ال چ این کنیم تاکید که ایم داده نشان σ0 با را بار سطح ال چ است. شده گذاشته σ0 نواخت ی و

نکنیم درک اکنون را وسواس و دقت این است ن مم .σ′ = σ0 بنویسیم توانیم م است ساکن S′ ناظر به نسبت صفحه این که آنجا از است.

میدان ی صورت این در ایم، یادگرفته مغناطیس و تریسته ال مقدمات درسهای از که آنچه بنابر کند. م پیدا اهمیت که دید خواهیم آینده در ول

با: است برابر آن اندازه که شود م ایجاد y′ محور راستای در تری ال

E′
y =

σ′

ϵ0
. (۵٧)

S′ ناظر که ای تری ال میدان بفهمیم خواهیم م کند. م حرکت S دستگاه به نسبت v نواخت ی سرعت با خازن این نتیجه در و S′ دستگاه

در شود. م کوچ 1
γ ضریب اندازه به حرکت راستای در خازن صفحه طول کنیم توجه که است کاف کار این برای است؟ چقدر گیرد م اندازه

داریم: بنابراین شد. خواهد بزرگتر نسبت همان به تری ال بار ال چ نتیجه

σ = γσ0 = γσ′ (۵٨)

نتیجه در و

Ey = γE′
y. (۵٩)

تر کل طور به یا

E⊥ = γE′
⊥. (۶٠)

ی بایست م S ناظر اینکه آن و گوید م هم ر دی چیز ی رابطه آن اما دارد. مطابقت کند م بیان (۵۶) کل رابطه که آنچه با رابطه این

کاف کار این برای بفهمیم؟ S ناظر برای را میدان این ظهور توانیم م ونه چ .B⊥ = γvE′ با است برابر آن اندازه که ببیند هم مغناطیس میدان
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x′ 

y′ 

z′ 

−

+

E′ 

+
+

+
+

+
+

−
−

−
−

−

x

y

z

v

هم و تری ال میدان هم S دستگاه در ول کند. م تولید تری ال میدان دستگاه این در است، ساکن S′ دستگاه در که خازن ی :١ ل ش

کند. م ایجاد مغناطیس میدان

تولید راست سمت به تری ال جریان ی پایین صفحه و چپ سمت به تری ال جریان ی بالایی صفحه S ناظر دید از که کنیم توجه است

کنیم. حساب را ناظر این توسط شده دیده مغناطیس میدان و کنیم استفاده آمپر قانون از آوریم، بدست را ها جریان این اندازه توانیم م کند. م

سطح ال چ دارای که تیغه ی برای کند) م عبور طول واحد از ثانیه هر در که باری مقدار (یعن طول واحد در جریان ال چ کل طور به

از .J = σv با: است برابر جریان ال چ این دهد م نشان ساده محاسبه ی آید. م بدست سادگ به کند م حرکت v سرعت با و است σ

آوریم: م بدست است، شده داده نشان ل ش در که چین خط منحن برای آمپر قانون از استفاده با و است، σ = γσ′ که آنجا

Bz = µ0J = µ0γσ
′v = µ0ϵ0γv(

σ′

ϵ0
) = γ

v

c2
E′

y. (۶١)

کنیم تصور متفاوت های شیوه به را آنها حرکت جهت و صفحه دو این وضعیت توانیم م کند. م بیان (۵۶) معادله که است چیزی همان این و

ها مثال این تمام مطالعه است. شده بیان (۵۶) معادلات در که است چیزی همان مغناطیس و تری ال های میدان تبدیلات که دهیم نشان و

است. آموزنده البته
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x′ 

y′ 

z′ 

E′ 

x

y

z

v

+ −

از که است این سوال کند. م تولید حرکت جهت با موازی تری ال میدان دستگاه این در است، ساکن S′ دستگاه در که خازن ی :٢ ل ش

شود؟ م مشاهده هایی میدان نوع چه S ناظر دید

دوم: مثال ٢ . ۵

است. E′
x = σ0

ϵ0
با برابر S′ دستگاه در شده مشاهده تری ال میدان است. شده داده نشان (٢) ل ش در که گیریم م نظر در را وضعیت حال

نیز S ناظر دید از و کند نم تغییر نیز صفحات روی تری ال بار ال چ کنند، نم تغییر سرعت جهت بر عمود راستای در ها طول که آنجا از

یا Ex = E′
x داریم بنابراین است. σ0

ϵ0
اندازه همان به تری ال میدان

E|| = E′
||.

است. شده بیان (۵۶) معادله در که است چیزی همان که
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x′ 

y′ 

z′ 

+

E′ y

+
+

+
+

+
+

x

y

z

v

u′ B′ z

وجود مغناطیس میدان هم و تری ال میدان هم S ناظر دید از کند. م حرکت شده داده نشان جهت در S′ دستگاه در باردار تیغه ی :٣ ل ش

آوریم. بدست را ها میدان این اندازه خواهیم م است. متفاوت ها میدان این اندازه سینماتی دلایل به اما دارد.

سوم: مثال ٣ . ۵

حرکت حال در تیغه S ناظر دید از مثال این در است. شده داده نشان (٣) ل ش در وضعیت این گیریم: م نظر در را ر دی وضعیت ی حال

با است برابر بار ال چ اندازه واق در است. متفاوت آن ون س بار ال چ با آن بار ال چ بنابراین است.

σ′ = γu′σ0. (۶٢)

با: است برابر نیز S′ دستگاه در شده ایجاد تری ال میدان نتیجه در

E′
y =

σ′

ϵ0
= γ

σ0

ϵ0
(۶٣)

با: است برابر آن اندازه که دارد نیز جریان خط ال چ ی تیغه این اما

J ′ = σ′u′ = γu′σ0u
′ (۶۴)
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با: است برابر آن اندازه که کند م ایجاد ای مغناطیس میدان جریان ال چ این

B′
z = µ0J

′ = µ0σ
′u′ = γµ0σ0u

′. (۶۵)

با: است برابر آن بار ال چ بنابراین کند. م حرکت u = u′+v

1+u′v
c2

سرعت با تیغه ناظر این دید از کنیم. م نگاه S ناظر دید از وضعیت این به حال

σ = γuσ0 (۶۶)

که ایم داده نشان قبل درسهای در اما

γu = γγu′(1 +
u′v

c2
). (۶٧)

با: است برابر S دستگاه در تری ال میدان بنابراین

Ey =
σ

ϵ0
=

γuσ0

ϵ0
=

σ0

ϵ0
γγu′(1 +

u′v

c2
)

= γ(
γu′σ0

ϵ0
+

v

c2
γu′σ0u

′

ϵ0
) (۶٨)

آن نتیجه در که ϵ0µ0 = 1
c2 که کنیم م استفاده این از حال

Ey = γ(
γu′σ0

ϵ0
+ vµ0γu′σ0u

′) = γ(E′
y + vB′

z) (۶٩)

نویسیم: م آوریم: بدست نیز را Bz مغناطیس میدان توانیم م مثال این تکمیل برای است. (۵۶) تبدیل رابطه با مطابق دقیقا رابطه این

Bz = µ0J = µ0(γuσ0u) = µ0σ0

[
γγu′(1 +

u′v

c2

]
(
u′ + v

1 + u′v
c2

)

= γµ0σ0γu′(v + u′)

= γ

(
vµ0ϵ0

σ0γu′

ϵ0
+ µ0σ0γu′u′

)
= γ(

v

c2
E′

y +B′
z). (٧٠)

است. آمده (۵۶) در که است همان دقیقا نیز رابطه این

کنید: ثابت را زیر روابط بتوانید آن مبنای بر که یرید ب نظر در سوم مثال نظیر آزمایش ی تمرین: n

B|| = B′
||

Ey = γ(E′
y − vB′

z). (٧١)
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باردار ذره ی تری ال میدان ۶

با: است برابر ذره این تری ال میدان S′ دستگاه در است. ساکن S′ دستگاه مختصات مرکز در که یرید ب نظر در را بارداری ذره

E′ =
1

4πϵ0

q

r′3
r′. (٧٢)

با: است برابر ها مولفه xy بعدی دو صفحه در گیریم. م نظر در را xy صفحه یعن بعدی دو مقط ی سادگ برای

E′
x =

1

4πϵ0

q

(x′2 + y′2)
3
2

x′

E′
y =

1

4πϵ0

q

(x′2 + y′2)
3
2

y′. (٧٣)

را کروی تقارن و اند شده کشیده بیرون به مرکز از که است شعاع خطوط دهنده نشان (۴) ل ش مطابق دستگاه این در تری ال میدان خطول

است: زیر های مولفه دارای S دستگاه در تری ال میدان ایم، آموخته معادلات (۵۶) از چه آن بنابر گذارند. م نمایش به نیز

Ex = E′
x = γ

1

4πϵ0

q

(x′2 + y′2)
3
2

x′

Ey = γE′
y =

1

4πϵ0

q

(x′2 + y′2)
3
2

y′. (٧۴)

،S دستگاه مختصات خود حسب بر یا و

Ex =
1

4πϵ0

q

(γ2(x− vt)2 + y2)
3
2

(γ(x− vt))

Ey = γ
1

4πϵ0

q

(γ2(x− vt)2 + y2)
3
2

y. (٧۵)

داریم کنیم: م نگاه مولفه دو این به صفر لحظه مثل لحظه ی در سادگ برای

Ex =
1

4πϵ0

q

(γ2x2 + y2)
3
2

γx

Ey = γ
1

4πϵ0

q

(γ2x2 + y2)
3
2

y. (٧۶)

که کنیم م توجه نخست

Ey

Ex
=

y

x
(٧٧)
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بدست متحرک بار این تری ال میدان از بهتری تصور اینکه برای است. شعاع صورت به چنان هم تری ال میدان که است آن معنای به که

داشت: خواهیم مختصات این در کنیم. م استفاده قطبی مختصات از ، آوریم

Ex =
1

4πϵ0

γq

r2
cos θ

(γ2 cos2 θ + sin2 θ)
3
2

Ey =
1

4πϵ0

γq

r2
sin θ

(γ2 cos2 θ + sin2 θ)
3
2

(٧٨)

دهد م نشان ر دی بار ی که

Ey

Ex
= tan θ, (٧٩)

با: است برابر میدان اندازه که دهد م نشان آن بر علاوه اما

|E| = 1

4πϵ0

γq

r2
1

(γ2 cos2 θ + sin2 θ)
3
2

(٨٠)

تصویری که این برای کند. م پیدا کاهش فاصله مجذور عکس صورت به بازهم میدان معین زاویه هر در اولا که دهد م نشان اخر رابطه این

م ، کوچ خیل های زاویه در کنیم. م توجه π
2 به نزدی خیل یا و کوچ خیل های زاویه به آوریم، دست به میدان خطوط ل ش از کل

تری ال میدان از 1
γ2 ضریب با که |E| ≈ 1

γ2
1

4πϵ0

γq
r2 با است برابر تقریبا تری ال میدان اندازه نتیجه در .cos θ ≈ 1 و sin θ ≈ 0 که دانیم

تقریبا تری ال میدان نتیجه در و .cos θ ≈ 0 و sin θ ≈ 1 که دانیم م π
2 به نزدی های زاویه در است. تر کوچ ساکن باردار ذره ی

تری ال میدان خطوط ترتیب این به است. بزرگتر ساکن باردار ذره ی تری ال میدان از γ ضریب با که |E| ≈ γ 1
4πϵ0

γq
r2 با: است برابر

به شبیه چیزی و شده فشرده هم به حرکت جهت بر عمود راستای در میدان خطوط دهد م نشان که شوند م (۴) ل ش به شبیه متحرک باردار ذره

آورند. م بوجود ١ پنکی ی

ژول ی به پروتون) (احتمالا ذرات این انرژی اوقات بعض دارند. وجود کیهان اشعه در شناسیم م که ذرات ترین انرزی پر تمرین: n

رسد. م نیز

رسد؟ م متر بر ولت ی به تری ال میدان اندازه ذره این از ای فاصله چه در

Pancake١
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v

E E

(a) (b)

با که باردار ذره ی تری ال میدان خطوط راست: سمت ل ش ساکن. باردار ذره ی تری ال میدان خطوط چپ: سمت ل ش :۴ ل ش

کند. م حرکت v ثابت سرعت

داریم: آورد. بدست (۵۶) روابط همان از توان م را آن مغناطیس میدان کند. م ایجاد هم مغناطیس میدان باردار ذره این

Bx = 0

By =
v

c2
E′

z

Bz = − v

c2
E′

y. (٨١)

هستند. ذره سرعت بر عمود مرکز هم هایی دایره صورت به آن میدان خطوط و ندارد ذره حرکت راستای در ای مولفه هیچ مغناطیس میدان بنابراین

نوشت: زیر صورت به را میدان های مولفه اندازه توان م تر دقیق طور به
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y. (٨٢)
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متحرک. باردار ذره ی برای مغناطیس میدان خطوط کل ل ش :۵ ل ش

بینیم: م زیر ل ش به را ها آن کنیم، نگاه میدان های مولفه به t = 0 لحظه مثلا لحظه ی در اگر
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ال چ نتیجه در و شده تر کوچ مغناطیس میدان شود، م زیادتر x اندازه که هرچقدر ثابت، z و y هر ازای به که دهد م نشان رابطه این

کند. م میل صفر سمت به میدان اندازه ذره ای لحظه موقعیت از گرفتن فاصله با و شود م تر کم مغناطیس میدان خطوط
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ها مسئله ٧

ال چ است. برقرار آن در i تری ال جریان و دارد قرار x محور راستای در که یرید ب نظر در بلند بسیار ی رسانا سیم ی اول: مسئله n

است. ساکن S′ دستگاه در سیم این است. صفر با برابر سیم این تری ال بار

کنید. حساب سیم این اطراف در را مغناطیس و تری ال میدان S′ دستگاه در الف‐

های میدان (۵۶) روابط یعن لورنتز تبدیلات از استفاده با کند. م حرکت x محور راستای در S دستگاه به نسبت S′ دستگاه ب:

کنید. حساب S دستگاه در را سیم این اطراف مغناطیس و تری ال

حساب پیشین قسمت در که هایی میدان ونه چ که دهید نشان S دستگاه در تری ال بار ال چ و جریان ال چ دقیق محاسبه با پ:

آیند. م بوجود اید کرده

تعداد است، متر سانت 4 آن طول و متر سانت 0.01 آن شعاع و است ای دایره آن مقط سط که نارسانا نازک سیم ی روی دوم: مسئله n

است. شده پخش نواخت ی صورت به اضاف ترون ال تا 5× 108

کنید. حساب است ساکن آن به نسبت سیم که مختصات دستگاه در را تری ال میدان الف:

کند م حرکت نور سرعت دهم نه سرعت با سیم راستای با جهت هم و سیم به نسبت که مختصات دستگاه در را تری ال میدان ب:

کنید. حساب

را روآمپر می 0.05 معادل جریان مجموع در و دارند ولت ترون اال م 9.5 انرژی کدام هر که ها ترون ال از ه باری ی سوم: مسئله n

مثبت بار هیچ نیز آن نزدی یا ه باری درون در است. متر میل ی حدود ه باری این پهنای کند. م حرکت خلاء در اند اورده بوجود

ندارد. وجود

ترون ال تا ترون ال هر فاصله کنید. محاسبه ه باری این متری سانت ی فاصله در را تری ال میدان اه، آزمایش مرج دستگاه در الف:

کنید. پیدا ه باری راستای در نیز را بعدی

کنید. تکرار است ساکن ترون ال به نسبت که مرجع چارچوب در را محاسبه همین ب:

در که شود م ای ناحیه وارد و کند م حرکت 0.8 c سرعت با x جهت در که یرید ب نظر در را q بار با باردار ذره ی چهارم: مسئله n
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سر بر کند. پیدا کاهش بایست م بار ذره این سرعت x مولفه که دهید نشان دارد. قرار y راستای در نواخت ی تری ال میدان ی آن

افتد؟ م اتفاق چه آن تکانه x مولفه
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