


 
 ĉɅîɀȾȶƨä ĉɆǣȀȞȱä Ǧ ĉɅîɀȆȱä ǦǦ 

 ĉɆȪɆǤȖǪȱä ýɀȲȞȲȱ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫäǠɆǱɀȱɀȺȮǪȱäĀ Ǧ 

 

 

 ǦȺȭǠȆȱä Þ˨ȀȾȮȱä 

 ĉɆȆɆȕǠȺȢƫäĀǦȺȭǠȆȱä Ǧ 
 

ȸȆǵ þïǠȵ îɀǪȭǼȱä 

 

 

 ĉĀɉä îäǼȍɋäü 

  ĉɆȪɆǤȖǪȱä ýɀȲȞȲȱ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä çäîɀȊȺȵǠɆǱɀȱɀȺȮǪȱäĀ Ǧ 

6144 ÿ       -         5202  ý  

 
 
 



 ǠȆȱä Þ˨ȀȾȮȱä ĉɆȆɆȕǠȺȢƫäĀ ǦȺȭ   ǦȺȭǠȆȱä Ǧ 

 ȸȆǵ þïǠȵ îɀǪȭǼȱä 

îɀǪȭǼȱä ÛɄȵǠȢƨä ýǠȎȝ îɀǪȭǼȱä ÛýɀȲȅ ȰɆȪȝ îɀǪȭǼȱä :ɄȶȲȞȱä ƇɀȪǪȱä    ɂȅɀȵ ȀȥǠș 

 åäɀǤȱä þäĀȀȵ íǠǪȅɉä :ĂɀȢȲȱä ȨɆȩǼǪȱä 

ȸȆǵ þïǠȵ îɀǪȭǼȱä :ùɎȢȱä ȴɆȶȎǩ îǼɆǵ ýǠƢ æǼɆȆȱäĀ 

 ĉɅîɀȾȶƨä ĉɆǣȀȞȱä Ǧ ĉɅîɀȆȱä ǦǦ 

 ƂĀɉä ǦȞǤȖȱä2025 

  ɄȝäǼǣɋä öǠȊƫä ǦȎǹî ǨƠ îɀȊȺȵ åǠǪȮȱä äǾȽı  ȤȱǘȶȲȱ ǢȆȺȱäı  úǠȪǪȉɍä ȀȚǵ- (CC-
BY-ND 4.0) 

 ǦȢɆȍ ǦɅд ȼȞɅïɀǩ Āà ȻȀȊȹ æìǠȝâĀ ȼǪȭîǠȊȵĀ åǠǪȮȱä äǾȽ ǸȆȹ ǦȎǹȀȱä ȻǾȽ ǢǱɀƞ ýǼǺǪȆȶȲȱ ȨƷ
Ȳȝ ȰɅǼȞǪȱä ýǼȝ ǦȖɅȀȉ ȬȱíĀ ÛǦɅîǠƟ Ƙȡ Āà ǦɅîǠƟ ǦɅǠȡ ǦɅɉĀ ȀȊȺȲȱ ǦȲɆȅĀ ǦɅдĀ ýǼȝĀ åǠǪȮȱä ɂ

:ăäȀȎǵ źɇä ȰȮȊȱä ɂȲȝ ɄȲȍɉä ȤȱǘȶȲȱ ǢȆȺɅ þà ɂȲȝ ȼȺȵ úǠȪǪȉɍä 

þïǠȵ  Ā ǦȺȭǠȆȱä Þ˨ȀȾȮȱä ÛȸȆǵ ĉɆȆɆȕǠȺȢƫäǦ ǦȺȭǠȆȱä ĉɆȪɆǤȖǪȱä ýɀȲȞȲȱ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä çäîɀȊȺȵ ȸȵ Û Ǧ
 ƂĀɉä ǦȞǤȖȱä ǦɅîɀȆȱä ǦɆǣȀȞȱä ǦɅîɀȾȶƨä ÛǠɆǱɀȱɀȺȮǪȱäĀ2025. 

ȀȥɀǪȵ ȸȵ ȰɆȶǶǪȲȱ: www.hiast.edu.sy  

 

Electrostatic & Magnetostatic 

Dr, Mazen Hassan  

Publications of the Higher Institute for Applied Sciences and Technology 

(HIAST) - Syrian Arab Republic  

First Edition 2025  

ISBN ï 978-9933-9379-2-8 

http://www.hiast.edu.sy/


 

Published under the license: 

Creative Commons Attrribution-No Drivatives 4,0 

International (CC-BY-ND 4.0) 

https//creativecommons.org/license/by.nd/4.0/legalcde   

Available for download at: www.hiast.edu.sy 

 

 

  

http://www.hiast.edu.sy/


Ό̞̃;͢;ʹ̓͠Ȩ͢Ʌ ̎Ό͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ɂ;͉ͥͥ ͣ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ 

Ë ῲȳ ͉̈́Ά̰Ƚ̹̔͢Ȩ ɂ;ȽȽ̵̰‼Ȩ ̅ ;̞ḗ ̗̮̦̏ɑȩ ⁯͉̃Ȩ͢ Ἂ͉ͥ̓ͥͣ ̎Όͨ;̥͠ ̶̵̎˺ͨ ̃Ό̞;͢;ʹ̓͠Ȩ͢Ʌ ̎Ό͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ɂ;͉ͥͥ ͣ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩâä Ë

 ɂ͉̃͢áéèãȨ͢ ̰Έ;͂̓Ȩ͢ ̎Ήͥῥ Ὸ ͈̃͘͢͡Ȩ ɂ̃ͼ̵ɒӯ͢ ἔ̜̥ᴔɅ ἔ̵̮ͮ₃ ͪͨ ȫẕḢͨ ̎Ή͈ͩͥ ȳȱȨ;͞ ȱȨ̮͈ɒȨ Ⱦ̮Ḭ  ȲɅ ȗ ΅͉ͩͥ

º̎Άȳ;̶͢Ȩ ̎Ή͉̰̆͢Ȩ ̎Άȳ;ͼ•Ȩ Ὸ ̎ΉḤ̓͢ȨɅ 

¹̎Ή͉ͩͥ͢Ȩ ́̃̐ͅ ̹̃ͬɅ ̎Ήḛȱ ɑӰȨ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ̝ͨȨ̰̈  ¹̎Ή̓̃͢͢Ȩ Ȭ̻̃ ̼̪̃̕ᴓ Ὸ ̵̮̎ͮͼ͢Ȩ Ὸ ȫȴ̟̃ɒӮȨ ̟̎ȳȱ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ̤ͮḛ

̋͛͡Ά ºɃȨẋ͂͢Ȩ ̵̮̎ͮͻɅ ȱȨ;‼Ȩ ̵̮̎ͮͻɅ ɂ;͈ͥ ȗ̴ Ήͫ͠Ʌ̰̒ Ή‼Ȩ ȗ̎ΉͫɅẈ͢͠ɒӮȨ ͧͮ͢ͅȨ ȗ̎Ή̐ͨ̃;͉ͥ‼Ȩ ȗȬӮ̼̃Ӯ̐Ȩ  ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ

 ̝ͨȨ̰̈ Ɉ̃̿Άɑȩ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ̤Ό̔Ά º͉̈ͥͩ́͢Ȩ Ȼ̰͘͢Ȩ ͪͨ ̎Ά;ͫ̃̚͢Ȩ ȫȱ̃ͼ̹͢Ȩ Ὸ ἔ͚;̓͘‼Ȩ ͪͨ ȫ̃ʹ̓͛  ͨ̎ᶄᾨ Ȭ̻̃ ̼̪̃̕ᴓ ͵̯ͻ ̵̎Ȩȳ‫

 Ȭ̃ͨ;͉ͥ‼Ȩ ͧͅɅͫ ȫẋ̋͠Ȩ͢ Ȭ̃Ή͉͂‼Ȩ ͧͅ ͫῘ̼̪̃̕ᴔ ̎Ή̐ͨ̃;͉ͥ‼Ȩ ȗ͜Ή̐;̆Ʌ̰͢ȨɅ ‐̧̓͢Ȩ ȗȬӮ̼̃Ӯ̐Ȩ ͧͅ ͫῸ ̈́ḛȱ ɑȩ ẋ̶̓͏ ̞̃ͨ

͈ͥ ȗȳȨ̰͛͢Ȩ ΰȱɅ ȬӮ̼̃Ӯ̐Ȩ Ὸ ͵Ȩȳ;̓͝;‫Ȩ ̟̎ȳȱ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ̤ͮḛ ȗɈȨẋ̫ɑȩ ºȬᴙῌ̉Ȩ͢ ̵̮̎ͮͻɅ ɂ;͈ͥ ῸɅ ȱȨ;‼Ȩ ̵̮̎ͮͻɅ ɂ

 ͉ͩ͢͡Ȩ ȿ;̵ Ȭ̃̉ͥ͂ͨ̕ ̅ ᶀ̶ ȫ̮Ά̮̟ Ȭ̻̃ ̼̪̃̕Ȩ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ Ὸ ȭ̮Ɍᶁ º̎Ό͛Ή̉̓͂Ȩ͢ Ȣᴙẕ͘͢ȨɅ ‐̧̓͢Ȩ ͧͅɅͫ ̎Ή̐ͨ̃;͉ͥ‼ȨɅ

º̎Ή‼͉̃͢ȨɅ ̎Ήͥ⁄Ȩ ̰Έ;͂̓Ȩ͢Ʌ ͉̈ͥͩ́͢Ȩ ̧̖ ̉͢Ȩ Ȭ̃ᾒ;̐Ʌ 

 ḛ ̟̅ͫ̃ ⁭ɒȨ º̰͂͛͢Ȩ Ὸ ȫ̮Ά̰͘͢Ȩ ̎Ή̧̓̓Ȩ͢ ̓ͅΌͯ̆̉Ʌ ȗɈ̃Ή͈̃͢ ɈȨẕͼᵷ ȫ̲ͼ‾Ȩ ̐ͅȨẇ̬̓ḗɅ ͡Ήͻɑ̄̓͢Ȩ ͉̎Ό͗ȳ ͵ȳȱȨ;̈͠ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ȴ̃̓

 ̯ͮ͘Ά ȲɒȨ ṵ̑Έ;͂̓Ȩ͢Ʌ ̧̖ ̉͢Ȩ Ὸ Ɉ̃̚Ή̜̥ Ɉ̹̃̃́  ͬͥ̎͘⁞̓Ȩ ̎Ή͉ͩͥ͢Ȩ ̃̐ͅΉ͉͗̃͢Ʌ ͵ȳȱȨ;͞ ȱ;ᾒ ẇ͈ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ȵȳ̃ḛ ȗ̈́ḥ͉ͥ̓͢Ȩ ȹ̹̃ͯ͢Ȩ

̼̃͢ ͈̎;ͮͨ̕ ͆Άȳ̹̃ͨ ̎Ή̧̉̚Ȩ͢ ͆Άȳ̹̃‼Ȩ ͉̽̆ Ὸ ̰͂͛͢Ȩ Ȯȳ̫̃ Ȭ̃ᾒ ͆ͨ ɃɅ͉̃̓Ά ⁵͝ ṵ̑͂͛͢Ȩ Ὸ ̻̎ ‡̃ȨɅ ͉̎̃ͨ͢Ȩ Ȭ̃ͼ‟Ȩ ”

 ᾬͬ ⁭ɒȨ ȗȱȨ̰͗ɑӱ͢Ʌ ȷ̃‡ȨɅ ɂ͉̃͢Ȩ ἔ͈̃͂͛ͣͥ ̦̎̃ͨ̕ ̎ΉͥῥɅ ̎Ά̰ͫͅ ̎Ό̊Άȳ̮̐ ȬȨȳɅȱ ẇ͈ ȗɈ̃̿Άɑȩ ̮ͼ͉‼Ȩ ͉́ ·̶ º̎Ά̰Έ;͂̓Ȩ͢Ʌ

º̐ͅȨẇ̓₀Ʌ ͵ȳȱȨ;͞ Ȭ̃Ήͫ ͨɒᴔ ἔḢͼ‼Ȩ ͪͨ ̎͗̂ ̵͆ɅɑӰ ȫȱ̃͗ɒӮȨ 

Ȩ¹⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ Ὸ ᾬͯ͢  ̅̓  ͝ᾬͬ ⁮͈ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ȷ̰ᶄ ȗ›͉͢Ȩ ᾬͬɅ Ἂ͉ͥ̓Ȩ͢ Ɂ̃⁹ Ὸ ̮˽Ȩ̰͢Ȩ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ȳɅɈӮ⁵͠͏̓ ‫ Ȩ̵

 ̎ᶄᾨ ̮Ό͘ΆɅ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ Ὸ ̎Ή͏̶·ȳ̮̓͢Ȩ ₆̃ͮ‼Ȩ ͆ͨ ͙͗Ȩ;̓Ά Ᾱ·ȳ̮̐ ;ͻ ̃ͨ ̃Ṅͨ ȗ͵ȳȱȨ;͞ Ȯ̃ͫ̓ ͪͨ Ɇ;̶̓͏‼Ȩ ̎Ή͈̃͢ ̎Ή͈ͩͥ

ῥ ἔΉ͉̃ͨ‟Ȩ Ȫӯ͂Ȩ͢ ͪͨ ̵͉̎ȨɅ ͈̎;⁶ ͪͨ ͈̈ͩ́ͥ ḑ;͛̐ ̎Ήͥῥ ⁭ɒȨ ͵ᾬͬ ͚̋͡ Ȫ̃̕͢͠Ȩ ͆̿ᶎ ºῸ̗̃͛ ͈̈ͩ́ͥ ;ͻ ̃ͨ ̃ṄͨɅ ȗɈ̃ͨ;

º̎Ή͉̰̆͢Ȩ ͍̎ͥᴔͣ ȬȨȳ;̹ͯͩͥͣ ̎Ή͈̃͢ ̎Ά;̵ ⁮͈ Ɉ̃̃̈́͘  ̥ɇ;͍͢ ͙Ό͚̮̐ ⁭ɒȨ Ɉ̎̾̃͗ɒȨ ȗȷ̼̪̃̕ᴓ Ȫ̃ῂɑȩ ͪͨ ̎Ά͉̃̆ͮ ȫ̃ʹ̓͛ͨ 

⁮͈ ̐ͅȨȳ;̹ͯ  ͨͨͪ Ɉ͉̃̿ ̆̃Ό̞;͢;ʹ̓͠Ȩ͢Ʌ ̎Ό͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ɂ;͉ͥͥ ͣ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ̤Ό̔Ά  Ȼ̹̃‼Ȩ ̼̎ ȳ̪ ̏ᶁ ̹̎̈̃͢͠Ȩ ⁮͈ ͚͉ͅ;ͨ

ºȢȨ̰͛͢Ȩ ͪͨ ̵͉̎ȨɅ ̎ᶄᾨ ⁮͈ ȫ̮̃͘˽Ȩ͢ Ἂ͉ͩ̓͢ ͇̈́Ḝ̮ɒӮȨ 

 

 ¹̻͡Ȩ;̓͢Ȩ Ȭ̃ͨ;͉ͥͨ¹̃Ṅͨ ȯ̃̓‼Ȩ ͡ΉͩᶁɅ ȬȨȳ;̹ͯ‼Ȩ ̰̪ɐȩɅ ᾬͯȨ͢ ȹɅᾨ ⁮͈ Ȼӯ́ᴓɅ ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩ ͆ͨ ̻͡Ȩ;̓ͣͥ 

 Ȫºȷ ȗ͙̹ ȱͨ ȗ̃Ό̞;͢;ʹ̓͠Ȩ͢Ʌ ̎Ό͛Ή̉̓͂Ȩ͢ ɂ;͉ͥͥ ͣ⁯͉̃Ȩ͢ ̮ͼ͉‼Ȩãáéèã 

 ¹͖̐̃ͻéæãááåáâãèáé ê¼  ¹̴̃͗͞éæãááåáäàçæáê 

ṘɅẈ͢͠ɒȨ ̮Ά̰̈¹ contact@hiast.edu.sy 

ṘɅẈ͢͠ɒȨ ͚͆;ͨ¹ www.hiast.edu.sy 
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ǠɆǱɀȱɀȺȮǪȱäĀ ǦɆȪɆǤȖǪȱä ýɀȲȞȲȱ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä çäîɀȊȺȵ 
 

-  ÞȂƨä ÛƎƨäɉä ǦȞǤȖȱä Û˨ɀȩ þäȀȶȝ îɀǪȭǼȲȱ " ìȀŎä Ǝƨä ãìǠǤȵ ÛüĀɉä ƂĀ2009  ǦɆȹǠǮȱä ǦȞǤȖȱä Û2017 
- ɉä ǦȞǤȖȱä Û˨ɀȩ þäȀȶȝ îɀǪȭǼȲȱ Û"üĀɉä ÞȂƨä ÛȰɆȲǶǪȱä ƂĀ2009  ǦɆȹǠǮȱä ǦȞǤȖȱä Û2017 
-   ƂĀɍä ǦȞǤȖȱä ÛɄȅ˩ɉä ȸƹ æîɀǪȭǼȲȱ ǦɆǝǠƫä ȰɆȱǠǂä ÞǠɆȶɆȭ2011 Ǯȱä ǦȞǤȖȱä ÛȹǠ ǦɆ2016  ǦǮȱǠǮȱä ǦȞǤȖȱä Û2022 
-  îɀǪȭǼȲȱ " öäǼƪäĀ ȈɅɀȊǪȱä ǦȾǱäɀȵ Ž ǦɅîäìäȀȱä ǦȶȚȹɉä ȼȕ ɄȲȝ2011 
-  ƂĀɍä ǦȞǤȖȱä Û˨ɀȩ ƆǠȽ îɀǪȭǼȱäĀ ĂɀɆȲȞȱä ɂȦȖȎȵ îɀǪȭǼȲȱ " ǦɅìǠƫä ǦȖȪȺȱä ȬɆȹǠȮɆȵ2011 Ǯȱä ǦȞǤȖȱä Û ǦɆȹǠ  

2016 ǦǮȱǠǮȱä ǦȞǤȖȱä Û2022 
-  ÛƆǠǮȱä ÞȂƨä ÛƎƨä "ƪä Ǝƨä ˨ɀȩ þäȀȶȝ îɀǪȭǼȲȱ Û" ɄȖ2017  
- ˨ɀȩ þäȀȶȝ îɀǪȭǼȲȱ Û"ƆǠǮȱä ÞȂƨä ÛȰɆȲǶǪȱä 2017 
- ǠǮȱä ÞȂƨä ÛɄȝǠȺȎȱä ȴȅȀȱä Ž ȜǱȀƫä" îǼɅɀȩ îǼǣ ǼȶƮ îɀǪȭǼȲȱ "Ǭȱ2017 
- ȻǠɆƫä ÞǠɆȶɆȭ Ƃä ȰǹǼȵ "ı  èɀȲǩı  ǦƨǠȞȵı  ȬɅǠƩä ȀȎȹ îɀǪȭǼȲȱ Û" ȰɆȲƠ2017 
- ìɀȵƕȱä "Û"ȬɆȵǠȺɅ  ýɀȲȅ ȰɆȪȝ îɀǪȭǼȲȱ2017 
- Ȏȱä ýǠȅȀȱä ȰɆȱì" ùȀƨä ɂȦȖȎȵ îɀǪȭǼȲȱ Û"ɄȝǠȺ2017 
- ä ÞȂƨä ÛȰɆȲǶǪȱä "ɋä Û˨ɀȩ þäȀȶȝ îɀǪȭǼȲȱ Û" ǬȱǠǮȱ üĀɉä îäǼȍ2018   
- ä ÞȂƨä ÛȰɆȲǶǪȱä "ɋä Û˨ɀȩ þäȀȶȝ îɀǪȭǼȲȱ Û" ȜǣäȀȱ üĀɉä îäǼȍ2018  
- ä ÞȂƨä ÛȰɆȲǶǪȱä " þäȀȶȝ îɀǪȭǼȲȱ Û" ȄȵǠƪɋä Û˨ɀȩ üĀɉä îäǼȍ2018  
- Ǧȱɇä ȀȍǠȺȝ ȴɆȶȎǩ "ƘȽï ǼȶƮ îɀǪȭǼȲȱ Û"üĀɉä ÞȂƨä Û ɄƪǠȆȵ 2021 
- ȱ Û"ǢȲȎȱä ȴȆƨä ȬɆȹǠȮɆȵ "Ʈ îɀǪȭǼȱäĀ ĂɀɆȲȞȱä ɂȦȖȎȵ îɀǪȭǼȲ ɄȲȝ ȸȆ2021  
-  üĀɉä ÞȂƨä Û"ƙȅǼȺȾȶȲȱ ǦɅìǼȝ ȨǝäȀȕ"ı  Ûæìɀȝ ȼɆǤȹ îɀǪȭǼȲȱ2023  
- "ƙȅǼȺȾȶȲȱ ǦɅìǼȝ ȨǝäȀȕ" ƆǠǮȱä ÞȂƨä Ûı  æìɀȝ ȼɆǤȹ îɀǪȭǼȲȱ2023  
-  ǼȱǠǹ îɀǪȭǼȲȱ Û"ɄȑˬȀȱä ȰɆȲǶǪȱä"æĀɎǵ 2025  
 

:ăǠǤɅȀȩ îǼȎɆȅ 
-  ǦǞɆǣ üǠȶȞǪȅ˨ çǠɆȖȞƫä ȰɆȎƠ çǠȪɆǤȖǩ ȀɅɀȖǩ"LobVIEWɀȶȞȵ ɀǺɆȉ ǼȶƮ îɀǪȭǼȲȱ Û" . 
-  ǦɆǤɅȀǲǪȱä ÞˬȂɆȦȱä"- 1Ā ȸȆǵ þïǠȵ îɀǪȭǼȲȱ " ñɀȲȝ þäɀȑî .à. 
  Āà çǠȵɀȲȞƫ ÛăǠɆȹĀƕȮȱâ ǠȾȺȵ êǠǪƫä ȰɆȶƠ Āà ǦɆȩîĀ ǦǺȆȹ ǢȲȕĀ çäîɀȊȺƫä ȸȝ ż ǼȾȞƫä Ȝȩɀȵ ɂȲȝ öɎȕɍä ȸȮƹ
ɋä.ƆĀƕȮȱ www.hiast.edu.sy 
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 ĉǼȪȵåǠǪȮȱä Ǧȵ 
ǬǾƭƸǩä ǰǮƭƸǩä ɝ Ǭƾƛ 

 

 ăǠǮǤȝ ȸȮɅ Ɓ  Ċþà ȸǩɀɆȹ ȨȲȕà  ĉĀɉä ȼǣǠǪȭ ɂȲȝ ĉɆȑˬȀȱä Ȅȅɉä :ȴȅä ü ĉɆȞɆǤȖȱä ǦȦȆȲȦȲȱ ǦǦ 
)Mathematical Principles of Natural Philosophy(  .ãìǠǤƫä åǠǪȮǣ ùĀȀȞƫäĀ Û ĆǢǪȭ 

ÞˬȂɆȦȱä üɀǵ ÞǠȶȲȞȱä ȸȵ ǼɅǼȞȱä Physics  ĉɆȹ˫ɀɆȱä Ž) ǦPhysicos( ȐȞǤȱä ǠȽƎǪȝäĀ  ýɀȲȞȱä ðǠȅà
 ĉɆȞɆǤȖȱäǦǣà Ȁǹɇä ȐȞǤȱä ǢȽíĀ ÛǠȽƎǪȝǠȥ ÛȬȱí ȸȵ ǼȞ  ðǠȅàȜɆƤ  .ýɀȲȞȱä ĉþà Ƃâ ÞɍǘȽ ǼȺǪȅä Ǡĉƞî

ÞǠȵǼȪȱä þ˫ɀɆȱä ǼȺȝ ǦȶȲȮȱä ĆȰȍà  ɀȽ(ʒʑʎʅʆʙ) .ĉðà Āà Ȱȍà ƗȞǩĀ  Ž ǦĉɆȞɆǤȖȱä ǦȦȆȲȦȱä
)ÞˬȂɆȦȱä(Û  ćéȀƸ ɍ þɀȮȱä Ž ąìɀǱɀȵ ĉȰȭ ȼȹɀȭ ȸȝ Ǡĉȵâ  ç˫ɀɆȵƘȥFermions  ç˫Āïɀǣ Āà

Posons Û ĀȽɎȱä ǦȦȆȲȦȱä Ž ĉɆǩɀ Ǧ ćéȀƸ ɍ ɀȾȥ  ĉìǠȵ ȼȹɀȭ ȸȝ ăǠǵĀî Āà ăæ.  Ćȅîì ćǦȦȆȲȦȱä Ǩ  ĉɆȞɆǤȖȱäǦ 
)ÞˬȂɆȦȱä ĆȀȽäɀȚȱä (  ĉɆǝˬȂɆȦȱä ȜȑĀ .ǦȞɆǤȖȱä Žþɀ  ƘȆȦǩ ăä  ŋɆȪȖȺȵǠ  ŋɆȶȲȝĀǠ ƬǠ ŉĆŻ ȸȵĀ Û  ƙȹäɀȩ äɀǲǪȺǪȅä

 ĄȴǝǠȩ ǠȾȒȞǣ ÛȀȽäɀȚȱä ȻǾȽ ȴȮƠ ǦǣȀǲǪȱä ɂȲȝ ɄȪȖȺƫä ȰɆȲǶǪȱä ɂȲȝ ĄȴǝǠȩ ǠȾȺȵ ƘǮȮȱäĀ. Ȝȅäɀȱä ƖȞƫ˨ 
þà ȸȮƹ ÛǦȶȲȮȲȱ ÞˬȂɆȦȱä :üɀȪȹ ǦȞɆǤȖȱä ǢȹäɀǱ ȜɆȶƛ ȴǪő ǠȽȀȽäɀșĀ  ƙɅɀǪȆƫä ɂȲȝ ĂĀȀȭǠƫä

ĂĀȀȮɆƫäĀ Microscopic and Macroscopic Scales . 
 ĆȞćøɅ ŊǼ  ĉɆȆɆȕǠȺȢƫäĀ ǦȺȭǠȆȱä Þ˨ȀȾȮȱä ȴȲȝǠȶȭ .æǼɅǼȞȱä ÞˬȂɆȦȱä ȴȲȝ öĀȀȥ Ǽǵà ǦȺȭǠȆȱä Ǧ  ɄȽ
Ž üǠƩä ȱä Ʉȩ˨ ĉɆǝˬȂɆȦȱä ýɀȲȞǦȚǵɎƫä ɂȲȝ ȴȲȞȱä äǾȽ ǼȶǪȞɅ ÛǦ ɄȪȖȺƫä ȰɆȲǶǪȱäĀ ǦǣȀǲǪȱäĀ ŉĆŻ ȸȵĀ Û 

 Ćɀǩ ƙȹäɀȩ ǦȡǠɆȍ Ĉĉȍ .ǦȅĀîǼƫä æȀȽǠȚȱä Ȥ ĉþà ÞǠȶȲȞȱä Șǵɍ ìɎɆƫä ȰǤȩ ȜǣǠȆȱä þȀȪȱä ǾȺȵ  ĆȬȱì  ǦȞȖȩ
 ĉȍǠǹ ǠȾǶȺƹ þǠȵȀȾȮȱä ȸȵ ĉɆ ĉìäɀƫä ȐȞǣ åǾǱ Ǧ ȭ .ǦȦɆȦƪäȬȱǾ  ĉþà þĀȀǹß Șǵɍ ä ȐȞǣ ǠƬ îǠǲǵɉ

 ĉȍǠǹ ĉɆ .ǼɅǼƩä åǾǱ Ǧ 
 åǠǪȮȱä äǾȽ ĉǱɀȵ Ąȼ üĀɉä ýǠȪƫä Ž  ĉɎȖȱ ĉɆȪɆǤȖǪȱä ýɀȲȞȲȱ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä Ž ƂĀɉä ǦȺȆȱä å Ǧ

ǠɆǱɀȱɀȺȮǪȱäĀÛ  Ċþà ȸȮƹĀ ȦǪȆɅɆ ĉɎȕ ȼȺȵ ǼǦɆȹǠǮȱä ǦȺȆȱä å . ɀȾȥ ĉȲȆɅ ĉɆȅǠȅɉä ȴɆȽǠȦƫä ɂȲȝ ÞɀȒȱä Ȕ Ǧ
 ĉɆȆɆȕǠȺȢƫäĀ ǦȺȭǠȆȱä Þ˨ȀȾȮȱä ȴȲȞȱ ǠȆȱä ǦǦȺȭ ćɅĀ Û ĆøǤǪȞ ćȀ  ĉǼȪȵ ĉȀȪƫ Ǧȵ ĉɆȆɆȕȀȾȮȱä îǦɆȹǠǮȱä ǦȺȆȱä Ž Ǧ ðîǼȹ .

 ĉɆǝ˨ȀȾȭ ǦȺǶȉ Ƙǭе ǦȺȭǠȆȱä Þ˨ȀȾȮȱä Ž  ÛāȀǹà ǦȺǶȉ ɂȲȝ ǠȽƘǭеĀ Ǡŏ ȔɆǂä Ȕȅɀȱä ɂȲȝ ǦȺȭǠȅ Ǧ
 ǠȺȺȮƹ Ǡȶȭöĉïɀǩ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ƘǭǖǪȱä äǾȽ Ǧȅäîì  ĉȀȶǪȆȵ ǩ .çǠȺǶȊȲȱ ĉïɀǪ ǦȞǣîà ɂȲȝ ǦȅäîǼȱä ȻǾȽ ö
ÛüɀȎȥ  ǬɆǵ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ðîǼȹ ȴǱǠȺȱä  ĉɆȖȪȹ çǠȺǶȉ ȸȝ ĉïɀǩ Āà Ǧ ĉȀȶǪȆȵ çǠȝ ǦȺǶȊȲȱ æ ȸȝ
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 ŉćŻ ÛȀȉǠǤƫä åǠȆƩä ȨɅȀȕ ȨɆǤȖǩ ȨɅȀȕ ȸȝ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä ǦȅäîǼȱ ǠȽǼȞǣ ȰȪǪȺȹ .ðĀǠȡ þɀȹǠȩ 
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩ˨ ȼǪȩɎȝĀÛ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ǦȅäîǼǣ ǦȺȭǠȆȱä Þ˨ȀȾȮȱä ǬƜ ȴǪǪƳĀ. 

ƫä Ž ĉɆȆɆȕǠȺȢ ĉɆǲȾȺȵ ȜǤǪȺȅ ǦȺȭǠȆȱä ǦǦȲǭǠư Ǧ  ăǠǤɅȀȪǩ ǦȺȭǠȆȱä Þ˨ȀȾȮȱä Ž ǠȽǠȺȞǤǩä Ɣȱä ȬȲǪȱÛ 
 ĉɆǩ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ƘǭǖǪȱä ðîǼȹ ǬɆǵ îǠæĉǼȊȱä Ǩǣ˪  ĉɆǩ ɂȲȝ ȻƘǭе Āà ȔɆǂä Ȕȅɀȱä ɂȲȝ Ǡȶȭ ÛȀǹß îǠ
ǠȺȱä ƘǭǖǪȱä äǾȽ Ǧȅäîì ǠȺȺȮƹȴǱ  ĉïɀǩ ȸȝ ĉȀȶǪȆȵ ö  ĉɆǪȲȱ ĉïɀǪǩ .îǠȲȝ ǦȅäîǼȱä ȻǾȽ ö ǬɆǵ ÛüɀȎȥ ǦǭɎǭ ɂ
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ðîǼȹ ǠȺȱäȴǱ  ĉɆǩ ȸȝ ĉǼȊȱä Ǩǣ˪ îǠ ĉïɀǩ Āà æ ĉȀȶǪȆȵ çǠȝ çäîǠɆǪȲȱ æ åǠȆƩä ȨɅȀȕ ȸȝ

 ÛȀȉǠǤƫä ŉćŻ  ȨɆǤȖǩ ȨɅȀȕ ȸȝ ĉɆȆɆȕǠȺȢƫä ǬƜ ȴǪǪƳ .ƘǤȵà þɀȹǠȩ ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ǦȅäîǼǣ ǦȺȭǠȆȱä Ǧ
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä.  ćǦȅäîì þɀȮǩ ȸȱ  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä þɀȶȮȱä ȩɎȝĀ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩ˨ ȼǪ  ÛƂĀɉä ǦȺȆȱä éǠȾȺȵ ȸȵ
 ĉȀȖǪȹ ȸȱ ȬȱǾȱƬ ú.åǠǪȮȱä äǾȽ Ž öɀȑɀƫä äǾ 

 ĉɆȑˬî çäĀìà Ƃâ ăǠȵĀì ÞˬȂɆȦȱä éǠǪƠ ĉɆȆɆȕȀȾȮȱä ȴȲȝ éǠǪƷĀ ÛǦǣ Ǧ ąȼǱɀ  ǦȺȭǠȆȱä Þ˨ȀȾȮȱäĀ ýǠȝ
 ĉɆȆɆȕǠȺȢƫäĀä åǠȆǵ éǠǪƷ .çäĀìɉä ȻǾȽ ȸȵ ƘǮȮȱä Ƃâ ÛòɀȎƪä ȼǱĀ ɂȲȝ ǦȺȭǠȆȱä Ǧ üɀȪƩ

 ĉïɀǩ ȸȝ ǦƤǠȺȱä þɀȶȮȱäĀ ĉȀȶǪȆȵ çǠȝ ĉɆǪȱä Āà çǠȺǶȊȲȱ æ Āà çǠɆȺǶȺȵ ɂȲȝ çɎȵǠȮǩ ÞäȀǱâ Ƃâ çäîǠ
 ĉȲȞǪȺȅ ȬȱǾȱ Ûýɀǲǵ Āà êɀȖȅȴ   ȀȎȺȝ ǢǪȮȹ ȤɆȭ ăä  ŋɆȲȑǠȦǩǠ  ŋɆȖǹǠ  ŋɆǶȖȅ ĀàǠ  ŋɆȶǲǵ ĀàǠ  ȜɆƤ ŽĀ

 ĉɆǭäǼǵɋä ȰƤȅ .çǠȺ ĉǭǘƫä ȐȞǣ Ƃâ ăǠȒɅà éǠǪǶ ĉɆȑˬȀȱä çäȀ ĉîǼǩ :ȰǮȵ Ǧ˩ é ąȜǣ  ĉȲȅ ĉɄȶ ĉȀȦǩ Û ąȰȪǵ ú 
 ĉɄȝǠȞȉ ąȰȪǵ þäîĀì Û  ĉɄȝǠȞȉ  ąîäǼȪȵ þǠɆȅɎǣɍ ăäƘǹàĀ  ĉȲȅ ĉɄȶ.  ƔȺȽƎȵ Ƃâ Ȁȵɉä ȬȱǾȭ ùĉȀȞǪȺȅ

 ĉȲȞǪȺȅ ǦĉɆȑˬî çäĀìà ȸȵ ĆȀĈȭćí Ǡȵ ĉȰȭ .ɄȮȅìäȀȡĀƕȅĀàĀ ȄȭɀǪȅ ǦǱǠƩä ǼȺȝ îĉȀȪƫä äǾȽ ȸȶȑ ȼȶ
 .ȼɆȱâ 

ǦȞǤȆȱä åǠǪȮȱä üɀȎȥ ȸȵ ȰȎȥ ĉȰȭ ǦɅǠŒ ŽÛ ƭ ǼǱɀɅǪȝɀȶǠƂĀɉä ǦȝɀȶŎä .ȸɅîǠȶǪȱä ȸȵ þ 
ȸȝ æîǠǤȝ  ĉɆȅǠȅà ȸɅîǠƢ ĉȲǵ ȴǪɆȅ Ǧ ĉȤȎȱä ǦȝǠȩ Ž ȸɅîǠȶǪȱä ǦȆȲǱ Ž ǠȾ ĉȵà Û ɄȾȥ ǦɆȹǠǮȱä ǦȝɀȶŎä Ǡ
 ĉɆȥǠȑâ ȸɅîǠƢæìäȂǪȅɎȱ ǦÛ þǠȭ ǠȾȶȚȞȵ  Ćöɀȑɀȵ ȨǣǠȅ þǠǶǪȵä Āà æȀȭäǾȵ Ǡŏ ƘȮȦǪȱä ǢȱǠȖȲȱ ûƕȺȅ Û

 ĉȲǵĀ.ǠȾ 
 ĉȱǘƫäȤ  
 ȨȊȵì2025 
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ȱä ȰȎȦ1 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä : ȸȭǠȆȱä  Electric Field 
 

 ąþȀȩ ǦǣäȀȩ ǼȞǣ ȸȵȂȱä ȸȵ öäƕǹä ȸȵ Þ˨ȀȾȮȱäÛ Ȳȝ ˫ìǠȶǪȝä ǴǤȍàǠȾɆ îǠȊǪȹɍä ȜȅäĀ.  Ǧȅäîì ȰǤȩ
 ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä çäîäǼȱäĀ Þ˨ȀȾȮȱäɍ Ǧ  ĉǼǣ  ǦȺȭǠȆȱä Þ˨ȀȾȮȱä Ǧȅäîì ȸȵElectrostaticsÛ  Ǧȅäîì ȴȲȝ ɀȽĀ
 ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä çǠȺǶȊȱäǦ ȀǭХĀ ǠȾȒȞǣ ȐȞǤǣÛ  ĉȱɀǩ Ǡȵ ǦȅäîìĀ ąüɀȪǵ ȸȵ ȻǼ āɀȩĀ.  ȀȽäɀș Ǧȅäîì ĉþâ

 ĉɆǝˬȂɆȥ  ǦȱǠȭǪǲǠ ĄƇǼȩ ýǠȆǱɉä ƙǣ ȀȥǠȺǪȱäĀ åíÛ Ɠǵ ȰǤȩ  Ċþà  ĆÞǠȒćɅ  ĉĀà ćü  ąêǠǤȎȵ   ĉɄǝ˨ȀȾȭ  ìɀȞǩ .ƁǠȞȱä Ž
 Ā ÛÞǠȵǼȪȱä ȨɅȀȡɋä Ƃâ ǦȹɀǶȊƫä ýǠȆǱɉä ƙǣ ȀȥǠȺǪȱäĀ åíǠǲǪȱä Ǧȅäîìâ ǦȪɆȪƩä Ž ĉþ  Þ˨ȀȾȭ ǦȶȲȭ 

Electricity  ŉȪǪȉćä ĊǨ  ǦȶȲȭ ȸȵElektron  ĉɆȪɅȀȡɋä.Ǧ  
 ĆøǤǪȞćǩ ćȀ  ĉɀȪȱä ĉɆȆɆȕȀȾȮȱä æ ĉɆȅǠȅɉä āɀȪȱä āǼǵâ Ǧ .ǦȞɆǤȖȱä Ž Ȝǣîɉä ǦàǼǤȺȅ ǬǶǤȱä äǾȽ ǦȅäîǼǣ 

 ɀȪȱä üǠȮȉà Ǽǵàā  ĉɆȆɆȕȀȾȮȱä ĉɀȪȱä ɄȽĀ Ǧ ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä æǦ  ĉɀȩ Āà ɀȱɀȭ æþ Coulomb force  ȤȎǩ ƔȱäĀ
ǦȺǶȉ Ƙǭе   ĉɆǝ˨ȀȾȭ Ǡȅ ǦǦȺȭ āȀǹà ɂȲȝ.  ȰȪǪȺȹ Ȭȱí ǼȞǣ Ƃâ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ǧȅäîì ȸȭǠȆȱä .
ùĉȀȞǪȺȅ ȰȪƩä åǠȆǵ ǦĉɆȦɆȭ ȴĉȲȞǪȺȅĀ ÛȰȪƩä äǾȽ ǖȊȺȵ ȺǶȉ ȸȝ ǰǩǠȺȱäǦ  ĉɆȖȪȹǦ  ĉǼȝ ȸȝĀ çǠȺǶȉ æ
 ĉɆȖȪȹÛǦ Ȭȱí ǼȞǣ Ż  ĉïɀǩ ȸȝ ĉȀȶǪȆȵ ö çǠȺǶȊȱ   ĉɆǝ˨ȀȾȭǦ.   ąüǠǮȶȭ  ȰȪƩä ýɀȾȦȵ ýäǼǺǪȅäĀ ȨɆǤȖǩ ɂȲȝ

Ȇȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǦȝǠȺȎȱä Ž ȸȭǠùĉȀȞǪȺȅ ÛǦĉɆȵɀɆȱä ǠȺǩǠɆǵ ŽĀ  ƎǶȲȱ ǦǮȥǠȺȱä ǠȾɆȝɀȺǣ ǦȞǣǠȖȱä Ȱȶȝ àǼǤȵ
 ĉɅîȂɆȲȱäĀ.Ǧ 
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   ĉĀà ĉǼȪȵ :ăɍǦȵ 
  ĈĉȀȞȹ ćù ǦɅäǼǤȱä Ž  ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä ǦȺǶȊȱä ĉŒд Ǧ ĄîäǼȪȵ Ǡ  ĉɄȶĉȲȅ ä üìǠǤǪƫä ƘǭǖǪȱä ȤȎɅ ĉɄȆɆȕȀȾȮȱ  ȴɆȆƨ

 .āȀǹà çǠȶɆȆǱ Ȝȵ ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȊǣ ǼȎȪȹǠȞǣà ĉþà Ǧ Ćì ĄæƘȢȍ ǠȽ  ŋǼǱä .ǦȅäîǼȱä ǦȪȖȺƫ ǦǤȆȺȱ˨  ćîŉǼȪćǩ
 þɀȱɀȭ æǼǵäɀǣ ǦĉɆǝ˨ȀȾȮȱä ǦȺǶȊȱäC. 

) ƙȲȮȹäȀȥ ĆȜȑĀ1700 ý ĉþà ǼǱĀ ǬɆǵ ÛçǠȺǶȊȲȱ ăǠȦɆȺȎǩ ǦȖɆȆǣ ĆåîǠƟ æĉǼȝ ɂȲȝ ăÞǠȺǣ (
çǠȺǶȊȱä ȸȵ ƙȝɀȹ ûǠȺȽ: .ǦǤȱǠȅĀ ǦǤǱɀȵ 

Ⱥǩ ÛùɀȎȱ˨ ǠȾȮȱì ǼȺȝ ÛôǠĉȖƫä þǠǤȒȩ ĉþà ƙȲȮȹäȀȥ ĆǼǱĀ ȼȮȱì ĉŹ ĉɄǱǠǱï ǢɆȒȩ Ƃâ åǾǲ
 ȰȮȊȱä) ȀɅȀƩ˨a-1-1 ȰȮȊȱä) ǠȾȺɆǣ ǠȶɆȥ ȀȥǠȺǪǩ ǠȾĉȺȮȱ Û(1-1 -b   .( 

  
 

) ȰȮȊȱä1-1 öäɀȹà (
 ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä çǠȺǶȊȱäǦ [1] 

 
 
 
 

 ĆǴȲȖȍä  ĉþà ɂȲȝ ƙȲȮȹäȀȥ  éǠǱȂȱä þǠǤȒȩǦǤǱɀȵ çǠȺǶȉ ǢȆǪȮǩ ÛȀɅȀƩ˨ ǠȾȮȱì ǼȺȝ  ƙǵ Ž
 ĉȖƫä þǠǤȒȩ ôǠȱǠȅ çǠȺǶȉ ǢȆǪȮǩǦǤ  .ùɀȎȱ˨ ǠȾȮȱì ǼȺȝǰǪȺǪȅä ƙȲȮȹäȀȥ  ĉþà  öɀȹ ȸȵ çǠȺǶȊȱä
ȀȥǠȺǪǩ ǼǵäĀ  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä)2-1-a(Û åíǠǲǪǩ ƙȦȲǪƯ ƙȝɀȹ ȸȵĀ ) ȴȩî ȰȮȊȱäb-2-1(. 
 ĉˬà ŽȻǾȽ ǠȺȵÛ  ĉþà ȴȲȞȹ  ĉìǘɅ ȀɅȀƩ˨ éǠǱȂȱä þǠǤȒȩ Ȭȱì ȸȵ ç˫ĀƕȮȱɋä ȸȵ ìǼȝ üǠȪǪȹä Ƃâ Ă

ȀɅȀƩä Ƃâ éǠǱȂȱäȰȞƶ Ǡȵ äǾȽĀ Û ǠǤȒȩ ǦȺǶȉþ  þǠǤȒȩ Ȝȵ ȄȮȞȱä èǼƷ .ǦǤǱɀȵ ǠȾȮȱì ǼȞǣ éǠǱȂȱä
 ĉȖƫä.ôǠ  

 ȰȮȊȱä Ž ǦȲǭǠȶǪȵ çäȀȭ èɎǭ ǠȺɅǼȱ :üäǘȅA, B, C ǢɅȀȪǩ āǼȱ .A  ȸȵB  ȀȥǠȺǪǩ
 ǢɅȀȪǩ āǼȱĀ Ûþ˩ȀȮȱäB  ȸȵC ǪǩåíǠǲ .èɎǮȱä çǠȺǶȊȱä ȸȵ ĉȰȭ öɀȹ ìĉǼǵ Ûþ˩ȀȮȱä 
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) ȰȮȊȱä2-1 (

 çǠȺǶȊȱä åíǠƟ
ȀȥǠȺǩĀ ǦȦȲǪǺƫä 
ǦȲǭǠȶǪƫä çǠȺǶȊȱä [1] 

 
 
 ĉȱì ĊǨ ) þǠȮɆȲɆȵ åîǠƟ1909 ý ĉþà (  ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä ǦȺǶȊȱäɆǶȍ ăäìǼȝ ĂĀǠȆǩ ÛǨȢȲǣ ǠȶȾȵ Ǧ ȸȵ ăǠǶ

 ĉɅȀȎȺȝ ǦȺǶȉ ĉɆȅǠȅà Ǧɋä ǦȺǶȉ ɄȽ Ǧ Ăà .þĀƕȮȱq Ne  ǬɆǵN  ɄȞɆǤȕ ìǼȝ Ā ǦȺǶȉ
þĀƕȮȱɋä 191.6 10e C.  ĉþà ƗȞɅ äǾȽ Ȋȱä ĉŒà ɂȲȝ çǼǣ ɀȱ Ɠǵ ǦȶĉȶȮȵ ǦȺǶ ĉȀȶǪȆȵ Ǡ æ

 ĆìǼȞȱä ĉþà Ƃâ ìɀȞɅ ȬȱǾȥ  ȨǣǠȆȱä ɄȞɆǤȖȱäN   ŋǼǱ ĄƘǤȭä ăɎǮȶȥ Û ĉþâ Û  ȬɆǪȅɎǤȱä ȸȵ ǦȞȖȩ Ȭȱì
åîǠȪɅ Ǡȵ üǠȪǪȹä Ƃâ ĂìǘɅ ùɀȎȱ˨1010  .ǦȞȖȪȱä Ƃâ þĀƕȮȱâ 

Ʊ Û(ùɀȎȱ˨ ȬɆǪȅɎǤȱä ǦȞȖȩ Ȭȱì) ǦȪǣǠȆȱä ǦȱǠƩä Ž ĉɆȲȮȱä ǦȺǶȊȱä ĉþà Ǽ ǦǪǣ˪ ɂȪǤǩ ƙȶȆǲȲȱ Ǧ
ȵ ǦȲȪǪȺƫä ç˫ĀƕȮȱɋä ȸȵ ĉĂɉ ÞǠȺȥ ɍĀ öǠɆȑ ɍ ƖȞƞ ǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž üɀȪȹ .Ȁǹɇ ȴȆǱ ȸâ ĉþ  ĆǦȺǶȊȱä 

 ĄǦșɀȦƮ  Āâ ĉþ ĉɆȲȮȱä ǦȺǶȊȱä ĉƘȢǪǩ ɍ ǦȱĀȂȞȵ ǦȲȶƨ Ǧ ĉȢǪǩ ɍĀ ȸȵȂȱä Ȝȵ  ĉƘȢǪǣ Ƙ ĉɆȞǱȀƫä ǦȲȶƨä  ĉþà ƖȞƞ ÛǦ 
˨ȀȾȮȱä ǦȺǶȊȱä ĉɆǝȎȵ Ǧ ɀ.Ǧȹ 

 ĉƘȢǪǩ ȰȽ :üäǘȅÝȴȭĀ ȤɆȭ ÝȬɅàȀǣ ȼȺǶȉ ǼȞǣ ȴȆǱ ǦȲǪȭ  
 ðǠǶȺȱä ȸȵ ǦȞȖȩ ǠȺɅǼȱ :ȸɅȀƢ)29Z( ǠȾǪȲǪȭ ȠȲǤǩ Û3.10m g ç˫ĀƕȮȱɋä ìǼȝ ȴȭ .

 Ýç˫ĀƕȮȱɋä ȻǾȽ ȜɆƤ ǦȺǶȉ ĂĀǠȆǩ ȴȭĀ ÝǦȞȖȪȱä ȻǾȽ Ž æìɀǱɀƫäìǠȡɀȥà ìǼȝ ɄȖȞȹ Āî
236.02 10 /

A
N Atom mol  ĉɆȱɀƫä ǦȲǪȮȱäĀ ðǠǶȺȲȱ Ǧ63.5 /M g mol. 

:åäɀƨä238.53 10
e

N   Ûă˫ĀƕȮȱâ 51.37 10q C. 

 ćȴĆȆȪćǩ  ĉìäɀƫä  ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä ǠȾǪɆȲȩ˫ ǬɆǵ ȸȵ üïäɀȝ :Ƃâ ǦInsulators Û Ā Ȱȩäɀȹ ùǠȎȹà
Semiconductors Û Ā ɀȹ ȰȩäConductors Û Ā ǦȪǝǠȥ ȰȩäɀȹSuperconductors ȸǶȉ āǼȱ .

 ĉìǠȵ ĉɆȞȑɀȵ ǦȺǶȊȱä ɂȪǤǩ ǦȱïǠȝ æǦ  Ċþâ  ȼǶȖȅ ɂȲȝ Āà üïǠȞȱä Ȱǹäì þǠȭ Ā Û ȸȮȱ ĉìǠȵ ȸǶȉ āǼȱ ǦȲȩ˫ æ
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 ĉïɀǪǩǦȺǶȊȱä ö ýǠȚǪȹ˨  ĉɄǱîǠƪä ǴȖȆȱä ȰȵǠȭ ɂȲȝ .ȰȩǠȺȲȱ  þɀȶȮȲȱ ǠȺǪȅäîì ǼȺȝ Ȭȱí ǨǤǮȺȅ
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä. 

 ĉɆȱß èɎǭ ǼǱɀɅ çǠ .ȄȵɎǪȱ˨ ȸǶȊȱä ÛȐɅȀǶǪȱ˨ ȸǶȊȱä ÛȬȱǼȱ˨ ȸǶȊȱä :ȸǶȊȲȱ ǬƜä Ž
à ǦǤȅǠȺƫä ȜǱäȀƫäɋä Ž Ā ĉɆȱɇä ȻǾȽ ȸȝ ǨȹƕȹƮ ÛçǠ ĉǼì ăä  ĉɅàÛȰȩäɀȺȱä ȸǶȉ ǢȅǠȺǩ ǠȾ  ĉɅàĀǢȅǠȺǩ ǠȾ 
.üïäɀȞȱä ȸǶȉ 
üäǘȅ 1 : ă˫ɀȱ˨ ȬȱǼȹ  ăǦȺǶȉ ǢȆǪȮɆȥ ùɀȍ ǦȞȖȪǣ ôǠȖƫä ȸȵ  ăǦǤȱǠȅ ĉȀȪȹ Û ǦȥȀȢȱä ȤȪȅ ȸȵ ȼǣ
ǼǲȺȥ ĉǼƫ ȨȎǪȲɅ Ȼ  .ȤȪȆȱä ɂȲȝ ȸȵȂȱä ȸȵ æ Ċþà ȬȺȮƹ ȤɆȭ  ĉȆȦǩȬȱí Ȁ ǼȞǣ þɀȱǠǤȱä ȔȪȆɅ äíǠƫĀ Ý

ÝƙȞȵ ȸȵï 
üäǘȅ 2 ɀɅ : ĉɆȹǼȞȵ æȀȭ ȸȶȑ ȌǺȉ ǼǱ ĉɀƭ æƘǤȭ Ǧ æȀȮȱä ȻǾȽ ȸǶȊȹ Ûóîɉä ȸȝ ǦȱĀȂȞȵĀ Ǧȥ

 ĉǭǖǪɅ ȰȽ ÛæƘǤȭ ǦȺǶȊǣÝǠȾȲǹäì ìɀǱɀƫä ȌǺȊȱä Ȁ 
üäǘȅ 3ǣ þǠǪȲǭǠȶǪȵ þǠǪȲȩ˫ þ˩Ȁȭ ǠȺɅǼȱ :þ˩ǼɆȞ ǠƵäǼǵâ ȸȝ āȀǹɉä ƂĀɉä ǦȺǶȉ Û+Q  ƙǵ Ž

 ǦɆȹǠǮȱä ǦȺǶȉıQæȀȭ åĉȀȪȹ . ǦǮȱ˪ ÛƙǪȪǣǠȆȱä ƙǩȀȮȲȱ ǦȲǭǠư  ĉŻ ƂĀɉä æȀȮȱä ȄȵɎǪȱ  ǼȞǣ ÛǠȽǼȞǤȹ
 ĉȀȪȹ Ȭȱíå ȻǾȽ  ǠȾȆȵɎǪȱ ǦɆȹǠǮȱä æȀȮȱä ȸȵ æȀȮȱä .ǠȽǼȞǤȹĀ 

 ĉȰȭ ǦȺǶȉ Ǡȵ  èɎǮȱä çäȀȮȱä ȸȵ æȀȭ ǦǣȀǲǪȱä ǦɅǠŒ ŽÝ 
ä ȰǱɉ ĉɆȑîɉä æȀȮȱä ȼɆǤȊǩ ȸȮƹ ÛóäȀȡɉä ȸȵ ǼɅǼȞȱ ąȰȩǠȺǣ Ǧ   ąĉĂĀȀȭ  ąĉɄǝǠŒɍ  çǠȺǶȉ ȬȲǪƹ
 ĉɆǝǠŒɍ ĆȰȍĀ ĉþâ .Ǧ  ĉĂà ˨ Ȱȩ˫ ȴȆǱà ȀȉǠǤƫä ȄȵɎǪȱä ȨɅȀȕ ȸȝ óîɉĀ  ȬȲȆǣ ȼȲȍĀ ȨɅȀȕ ȸȝ

 ĉìǘɅ ÛȰȩ˫ ĉþà ȬȱǾǣ ǼȎȪȹĀ .ȴȆƨä äǾȽ ȐɅîе Ƃâ Ă  ȸȮƹ .ǦȱǼǪȞȵ ǴǤȎǩ ȴȆƨä äǾȽ ǦȺǶȉ
 æìǠȦǪȅɍäǦǲɆǪȺȱä ȻǾȽ ȸȵ  ǬɆǵ ÛȨȝäɀȎȱä ȸȵ ǦɅǠȶǶȲȱâ ĉȹ ǦɆȱǠȞȱä ƆǠǤƫä ȐȞǣ ǴȖȅà ɂȲȝ ǼƱ ǠȺ

 ĉìǠȶȭ) ǼɅǼƩä ȸȵ ǢɆȒȩ ȸȝ æîǠǤȝ ɄȽ ȨȝäɀȎȱä ǦȞȹǠȵ .Ȩȝäɀȍ çǠȞȹǠȵ Ȱǹäì Ƃâ üɀȍɀȵ (ǦȲȩ˫ æ
 ĉȍǠǹ æȀȦǵ Ƃâ ăǠǤȱǠȡĀ óîɉä ĉɆȲȩ˫ Ǧ ĉɆǝǠɆȶɆȮȱä ìäɀƫä ȐȞǣ ǦȥǠȑâ ȨɅȀȕ ȸȝ ǦȞȦǩȀȵ ǠȾǪ.Ǧ  ǼȝǠȆǩ

ȹǠȵ ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä çǠȺǶȊȱä ȠɅȀȦǩ ɂȲȝ ȨȝäɀȎȱä çǠȞýɀɆȢȱä Ž æìɀǱɀƫä ǦÛȨȝäɀȎȱä èĀǼǵ ǼȺȝ Û  Ƃâ
.óîɉä ȸȕ˨ 
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 ɀȱɀȭ þɀȹǠȩ :ăǠɆȹ˪þ Coulomb's Law 
ýǠȩ  ĉɄȆȹȀȦȱä ƁǠȞȱä   ɀȱɀȭþ ˨ ĉɆǤƫä ǦǣȀǲǪȱ ȴȩî ȰȮȊȱä Ž ǦȺ3-1. 
 ĉȲȝƙǩƘȢȍ ƙǩȀȭ þɀȱɀȭ Ȩ A ĀB  þǠȅǠȶǪǩ ǠȶȾȲȞǱĀ Û æȀȮȱäB  ǦǪǣ˪ǦȭȀƩä ǠȾȺȮƹ ɍÛ  ƙǵ Ž

A  ĉɄȪȥɉä ĂɀǪȆƫä Ž îĀǼǩ þà ȸȮƹ.  ǠȶȾȺǶȉ ǼȺȝĀ ÛƙǪȪȍɎǪȵ ǠȶȾȺǶȉ ýǼȝ ǼȺȝ þ˩ȀȮȱä ɂȪǤǩ
 æȀȮȱä îĀǼǩ ǦȺǶȊȱä öɀȹ ȄȦȺǣA þäîĀǼȱä ǦɅĀäï ðǠɆȪǣ .æǼȞǪǤȵ   éǠǪȺǪȅä ȸȮƹæĉǼȉ  ĉɀȪȱä ĉǭǘƫä æ æȀ

 ŽA. 
 ɀȱɀȭ ǰǪȺǪȅäþ ä ȻǾȽ ȸȵ:ɄȲɅ Ǡȵ ǦǣȀǲǪȱ 
-  ĉɀȪȱä ǢȅǠȺǪǩ ĉǭǘƫä æ Ž æȀA .ƙǪȺǶȊȱä ÞäǼǱ Ȝȵ ăäìȀȕ 
-  ĉɀȪȱä ǢȅǠȺǪǩ ĉǭǘƫä æ Ž æȀA  ĉǣȀȵ Ȝȵ ăǠȆȮȝƙǣ ǦȥǠȆƫä Ȝ 

ĂȂȭȀȵ .ƙǩȀȮȱä     
-  ĉɀȪȱä ĉǭǘƫä æ Ž æȀA  ĉîǠƫä ȴɆȪǪȆƫä ɂȲȝ ǦȱɀȶƮ  ĂȂȭȀȵ ȸȵ

 .ƙǩȀȮȱä 
 
 

) ȰȮȊȱä3-1þɀȱɀȭ ǦǣȀƟ :( [1] 
 
 
 ăÞǠȺǣ ȻǾȽ ɂȲȝ ɀȱɀȭ öǠȖǪȅä çǠǱǠǪȺǪȅɍäþ  Ċþà  ĆǢǪȮɅ  æȀȮȱä Ǡŏ Ȁǭǘǩ Ɣȱä ǦĉɆǝ˨ȀȾȮȱä æĉɀȪȱä æîǠǤȝ

 ǦȹɀǶȊƫäA  ǦȹɀǶȊƫä æȀȮȱä ɂȲȝB ƃǠǪȱä ɀǶȺȱä ɂȲȝ: 

2
A B

AB AB

q q
F k u

r
 

.ǦĉɆǝ˨ȀȾȮȱä æĉɀȪȱä Āà þɀȱɀȭ æĉɀȪǣ ǦȪǣǠȆȱä æĉɀȪȱä ɄĉȶȆȹ 
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? þɀȱɀȭ þɀȹǠȩ æîǠǤȝ ɂȲȝ çǠȚǵɎȵ: 
1. ,

A B
q q ȴɆȩ ȴɆȩ ɄȽĀ ÛçǠȺǶȊȱä  ĉɅƎǱǦ  Ċþà ȸȮƹ þɀȮǩ ǦǤȱǠȅ Āà ǦǤǱɀȵ ćǩĀ Û Ćǹǘ ćǾ  ǦȶɆȪȱ˨

æĉɀȪȱä æĉǼȉ åǠȆǵ ǼȺȝ ǦȪȲȖƫä. 
2. AB

u  ĉǪɅ æǼǵäĀ öǠȞȉƂĀɉä ǦȺǶȊȱä ȸȵ ȼǲ A ǦɆȹǠǮȱä Ƃâ B. 
3. k ǢȅǠȺǪȱä Ǩǣ˪  ĉȶȆɅĀȭ ǨǣǠǮǣ ɂÛþɀȱɀ  Ā ȠȲǤǩÞɎƪä Ž ȼǪȶɆȩ  

 9 2 2

0

1
9 10 . .

4
k N m CÛ  ǬɆǵ0  ĉɆǵǠƧ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǨǣǠǮȱä Āà ÞɎƪä Ǧ . 

 :ǢǪȮȹ ÞɎƪä Ƙȡ ôǠȅĀà Ž
0r

ɄȶȆȹĀ Û r ȱä ĉɆǵǠȶȆǦ  ĉɆǤȆȺȱäǦ ȔȅɀȲȱ  ɀȽĀ
 ĉɆư Ǩǣ˪Ȳȱ Ȃ .Ȕȅɀ 

 
çǠȪɆǤȖǩĀ ǦȲǮȵà: 

1.  ĉɀȩ ƙǣ ǦȹîǠȪȵ ɀȱɀȭ æþ  ĉɀȩĀɋä ƙǣ åíǠǲǪȱä æ ĉîí Ž þɀǩĀƎȱäĀ þĀƕȮȱ.ƙǱĀîǼɆƬä æ 

 ĉǼȉ ĉɀȩ æþɀȱɀȭ æ:  
2

19 2
9 8

2 11 2

(1.6 10 )
9 10 8.2 10

(5.3 10 )e

e
F k N

r
 

 ĉȵà ĉǼȉ Ǡ ĉɀȩ æåíǠǲǪȱä æ:  
31 27

11 47

2 11 2

9.11 10 1.67 10
6.7 10 3.6 10

(5.3 10 )
e p

g

m m
F G N

r

 

 ǦǤȆȺȱä åǠȆƜ392.27 10e

g

F

F
  ĉþà ǰǪȺǪȆȹ  ĉîí æ ǠȾȮȅǠƢ ɂȲȝ ȘȥǠƠ ƙǱĀîǼɆƬä

 ĉɀȩ ȰȒȦǣ ĉɆȹɀȱɀȮȱä åíǠǲǪȱä æǦ ǦɆȹɀȮȅȀȾȮȱä)( ȄɆȱĀ ȰȒȦǣ  ĉɀȩ ĉɆȹɀǩɀɆȺȱä åíǠǲǪȱä æǦ ) åíǠǲǪȱä
(ýǠȞȱä ƙǪȲǪȮȱä ȀȢȎȱ ăäȀȚȹ ƙǱĀîǼɆƬä æîí Ž ǠƬǠƵâ ȸȮƹ ƔȱäĀ ćƎǪȞɅ .  ĉɆǝˬȂɆȦȱä ĉþà ăɎȍà þɀ  ĉɀȩ æ

 ĉɆȹɀǩɀɆȺȱä åíǠǲǪȱäçǠȥǠȆȵ ɂȲȝ ǦƩǠȍ Ƙȡ Ǧ æƘȢȍ äŋǼǱ ýǠȆǱɉä ƙǣ ȬɆȹǠȮɆȵ ǴǤȎɅ ǬɆǵ Û
ȴȮȱä ȬɆȹǠȮɆȵ Ƃâ éǠǪƲ ǠƴâĀ ǦȅäîǼȱä ÞäȀǱɋ ſǠȍ Ƙȡ ȸǩɀɆȹ. 
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2.  ĉɀȪȱä åǠȆǵæ  ĉɆǝ˨ȀȾȮȱäǦ ȺǶȉ ȸȝ ǦƤǠȺȱä ĉɆȖȪȹ ƙǪ ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹćä ÛƙǪ1-4 åǠȆǵ åɀȲȖƫä .
 ĉɀȪȱä ĉǭǘƫä æ ǦȺǶȊȱä Ž æȀ3

qà îǠǤǪȝä ɂȲȝ . ĉþ :3 1
5q q c  Ā

2
2q c  

Ā10a cm. 
 

   
) ȰȮȊȱä1-4 ȴȩî ȨɆǤȖǩ :(2 [1] 

 
     :ȰƩä 

6 6
1 3 9

13 2 2

13

5 10 5 10
9 10 11.25

2(0.1)

q q
F k N

r
 

6 6
2 3 9

23 2 2

23

2 10 5 10
9 10 9

(0.1)

q q
F k N

r
 

 ĉɀȪȱä ȰĉȎƲ :ƙǩ
13 23

F F F  ǢǪȮȹĀ ĉɀȪȱä çǠǤĉȭȀȵæ ǂäǦȲĉȎ  ĉɆǩîǠȮɅǼȱä ǦȲȶƨä Ž:Ǧ 

 13 23

13

cos 45 1.05

sin 45 7.96

F F N
F

F N
 

 üäǘȅ1 ĉɀȪȱä æĉǼȉ ǢȆǵä :æ ǦȲĉȎǂä .ǠȾǪȾǱ ìĉǼǵĀ ȨǣǠȆȱä üǠǮƫä Ž 
üäǘȅ 2ȄȮȞȹ :Û ȨǣǠȆȱä üǠǮƫä ŽÛ èɎǮȱä çǠȺǶȊȱä çäîǠȉâ.   ĉƘȢǪǩ ȤɆȭ ĉɀȪȱä ǦȾǱĀ ǦȶɆȩ  æ
 ĉȎǂä ǦȲFÝ 
 

ȰȪƩä :ăǠǮȱ˪  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä 
1.3 . ĉǼȪȵ Ā Ǧȵ:ȤɅȀȞǩ 
ä ŽƟ ǦǮɅǼƩä ÞˬȂɆȦȱĂȀ  ĉɆǝˬȂɆȦȱä ȴɆȽǠȦƫäĀ ȀȽäɀȚȱä ȴȚȞȵ Ǧȅäîì þǠȭ .ȰȪƩä ýɀȾȦȵ üǠǹìф Ǧ
 ĉˬȀȚȹ ȀɅɀȖǪȱ ĉɆȆɆȕȀȾȮȱä ȴȲȝ ç Ȁǭà éäɀȵɉä îǠȊǪȹäĀ Ǧ ăä   ƘǤȭ ăä  ĉɀȖǩ Ž þȀȪȱä Ž ÞˬȂɆȦȱä Ž ȰȪƩä ýɀȾȦȵ î

 ĉþà ȸȵ ȴȡȀȱ˨ .ȀȊȝ ȜȅǠǪȱä  ýɀȾȦȵ ĉɆǣíǠƨä ȰȪǵȭ Ʉȑîɉä Ǧ ĆǼǺǪȆȵ þǠ ȀȊȝ ȸȵǠǮȱä þȀȪȱä ǾȺȵ ăǠȵ



----------------------------------------------------------------------------------------------- му дЪϝЂЮϜ сϚϝϠϼлЪЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 ĉȺȮȱĀ þǠȭ .ýǠȆǱɉä ƙǣ ƆɀȮȱä åíǠǲǪȱä æȀȽǠș êȀȊȱ üɀȪƩä ȸȵ ȔȪȥ ǼǵäĀ öɀȹ ɂȲȝ ăäȀȎǪȪȵ þǠȭ ȼ
 ĉĀà ĂäìäîǠȥ" ȰȪƩä ǴȲȖȎȵ ȰȶȞǪȅä ȸȵ üField ýǠȝ "1849 ǼȞǣ ȰɅɀȆȭǠȵ åîǠƟ ǰǝǠǪȹ źǖǪȱ Û
 ĉȭǘǩĀ Ȭȱí ĉȲȪǪȆƫä ǦȞɆǤȖȱä ǼǦ  ĉɅȀȚȺȱä ǠȾǪǪǤǭà ƔȱäĀ ȰȪǶȲȱ ĉɆǤȆȺȱä Ǧ ĉȍǠƪä ǦǦ  ĉȵǠȞȱäĀǦ .ăǠȪǵɍ 
 ĈĉȀȞȹ ćù  ĆȰȪƩä  ăĉˬà) ýǠȝ ąȰȮȊǣ ĉȹд (ȰȪƩä ȻǾȽ öɀȹ ȸȮɅ  Ǡȵ ĄîäǼȪȵ ǠȽǾǹи Ɣȱä ȴɆȪȱä öɀȶƭ ȼG 

 Ǡȵ ąǦȪȖȺȵ ôǠȪȹ ŽD Ǡȵ ąǦȚƩ Žt  Ċþà ȰȪƩä äǾƬ ȸȮƹ ǬɆƜ Û  ĈĉȍɀɅ ĉìǠƫä ƙǣ ƘǭǖǪȱä Āà ǦȩɎȞȱä Ȥ æ
 ĀǦƟǠȺȱä āɀȪȱä ĆȤȍĀ .  ĆȰȪƩä þǠȶȺɅǠȥ ɄȮɅȀȵɉä ɄǝˬȂɆȦȱä  ĉȹд ɂȲȝ æîǼȪȱäĀ þɀȶȮȱä ȼɅǼȱ Ǡȵ ÞɄȉ ȼ

 ĉɀȩ éǠǪȹâ ĆȤȍĀ .æ  ĆȰȪƩä ȰɅɀȆȭǠȵ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä  ûäí ȼĉȹд ĉɀȩ ǰǪȺɅ ĂǾȱä ĉɆǝ˨ȀȾȭ æ ȜɆƤ Ǡŏ ȀȞȊǩ Ǧ
 ĆȰȪǵ ȸɅǠǪȊȺɅä ȤȍĀĀ ÛǦȹɀǶȊƫä çǠȶɆȆƨä  ǦɆǣíǠƨä ûäí ȼĉȹд ĉɀȩ ǰǪȺɅ ĂǾȱää æ Ǡŏ ȀȞȊǩ Ɣȱä åíǠǲǪȱ

 .ǦȲǪȭ ǠƬ Ɣȱä ýǠȆǱɉä ȜɆƤ 
 ǠȺǪȅäîì Ž ȀȎǪȪȺȅ ĉɆȮɆȅɎȮȱä üɀȪƩä ɂȲȝþĀì Ǧ ǦĉɆȵɀȶȮȱä ) üɀȪƩäǦĉɆȵɀȶȮȱä : ȀȾȚǩ ǠȵǼȺȝ

 ĉòäɀƪäĀ î˪ɇä ǦĉɆȵɀȶȮȱä ǦȅĀîǼƫä æȀȽǠȚȲȱ  ąȻǠȺǪȵɍ ÞǠȒȦȱä ȸȵ ȂĉɆǵ ȸȶȑ ȀȢȎȱä Ž.( 
 ĉȵâ þǠȝɀȹ ȰȪƩä ĉȲȅ Ǡ ĉɄȶ) ȻǠƟä ȼȱ ȄɆȱ : ÛǠȵ ǦȚƩ Ž Ǡȵ ǦȪȖȺȵ Ž æîäȀƩä çǠǱîì ȰȪǵ :ȰǮȵ

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä ÛȰǝǠȅ ôǠȪȹ Ž ȔȢȒȱä ȰȪǵ ȦĉǮȮȵ ɄȅɀǤȱ ƙǣ ĉɄȝǠȞȉ Āà Û(ƀä.....ǦɅɀǪȆȵ Ǧ ȼȱ :
 ĉɄȑîɉä ǦɆǣíǠƨä ȰȪǵ :ȰǮȵ) ȻǠƟä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Û  ĉǮȮȵ ɄȅɀǤȱ ƙǣ.(ƀä....ǦɅɀǪȆȵ ǦȦ 

 Ċþà ĈȰȪǶȲȱ ȸȮƹ  ĆþɀȮɅ ɆȪȱä) ăǠȶȚǪȺȵ îäǼȪƫä ǠȽǾǹи Ɣȱä ȴG  ĉȲȪǪȆȵȜȑɀƫä ȸȝ Ǧ Ǡȵ ǦȚƩ Ž (
ȴȚǪȺȵ Ƙȡ Āà.  Ċþà ȰȪǶȲȱ ȸȮƹ Ǡȶȭ  ĆþɀȮɅ  ŋȀȪǪȆȵä  îäǼȪƫä ǠȽǾǹи Ɣȱä ȴɆȪȱä)G  ĉȲȪǪȆȵȸȵȂȱä ȸȝ Ǧ 
Ǡȵ ǦȖȪȹ ŽȀȪǪȆȵ Ƙȡ Āà (.  ĉȶȆȹ ĉȀȪǪȆƫä ȰȪƩä Ʉ  äǾȽ Ž ȼǪȅäîǼǣ ýɀȪȺȅ Ǡȵ ɀȽĀ ȸȭǠȆȱä ȰȪƩ˨

Ž ȰȪƩä äǾȽĀ ÛǬǶǤȱä.ȴȚǪȺȵ Ƙȡ ǦȵǠȞȱä ǦȱǠƩä  
Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ùĉȀȞȹ ȸȭǠȆȱä  ÛǦȺȭǠȅ ǦȺǶȊǣ ȔɆǂä Ȕȅɀȱä Ž ȰȍǠƩä åäȀȖȑɍä ȼȹд

 ĉɄȆɆȕȀȾȮȱä ƘǭǖǪȱä ȰȪƩä äǾȽ ȤȎɅ  ĉɀȩ ÞɀȊȹ Ƃâ ĂìǘɅ ĂǾȱä ɀȽĀ çǠȺǶȊȱä ƙǣ üìǠǤǪƫäþɀȱɀȭ æ. 
Ǽȱ ŋǼǱ æƘȢȍ ǦɆǝ˨ȀȾȭ ǦȺǶȉ ǢɅȀȪǩ āä 0q  ĉɅîǠǤǪǹä ǦȺǶȉ ǠȾɆȶȆȹ) ǦǤǱɀȵ ǠȾȑƕȦȹĀ ǦTest 

charge ǦȺǶȉ ȸȵ (q Û ĉǭǘǩ æƘǹɉä ȻǾȽ Ȁ)Ăà  ǦȺǶȊȱäq(  ǦȖȪȺȱä Ž æìɀǱɀƫäP ǦȺǶȊȱä ɂȲȝ Û

 ĉɅîǠǤǪǹɍäǦ  ǦȖȪȺȱä Ž æìɀǱɀƫäM  ĉɀȪǣæ :ȰȮȊȱä ɂȲȝ ǠȾǤǪȮȹ  0
2

( )
( ) PM

PM

qq
F M k u

r
 

 ĉǼƠ æɀȪȱä ǦȾǱ ǦȺǶȊȱä æîǠȉâ ǠȽìq. 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мф дЪϝЂЮϜ сϚϝϠϼлЪЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 
 

 ȰȮȊȱä)1-5( ȰȪƩä ǦȾǱ :
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä  ǦȺǶȊȱä ĉþà óȀȥ ɂȲȝ

ǦǤǱɀȵ ǦɅîǠǤǪǹɍä [1] 
 

 
 ĉþâ  ǦȺǶȊȱä ìɀǱĀq  ĉƘȢɅ Ǡȵ ǦȪȖȺȵ Ž ĉƘȢǪȱä äǾȽ ĀȂȞȹ ÛǠŏ ȔɆǂä ÞǠȒȦȱä çǠȦȍäɀȵ ȸȵ Ƃâ  

 ĉɄǝ˨ȀȾȭ ȰȪǵ ìɀǱĀ  ĉȶȆȹ ƔȱäĀ ÛǦȺǶȊȱä ȻǾȽ ȸȝ ȴǱ˫ Ĉĉȱɀƫä ǦȺǶȊȱä ǠȾɆȰȪǶȲȱ æǼ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä. 

 ĈĉȀȞȹ ćù  ĉȰȪƩä  ĈĉȱɀǪƫä ĆǼ  ǦȺǶȊȱä ȸȝq  ǦȖȪȺȱä ŽM  :ǦȩɎȞȱ˨
0

( )
( )

F M
E M

q
  æĉɀȪȱä Ăà

:ɀȽĀ ǦȺǶȊȱä æǼǵäɀȱ æȀĉǭǘƫä 
2

( )
( ) PM

PM

q
E M k u

r
                                   

 ŉǼȪćɅ ćî  ćȰȪƩä  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä Ǽǵäɀǣæ 1.N C ɄȽ ȰȪƩä ȀɅǼȪǪȱ āȀǹà æǼǵäĀ ûǠȺȽ) .1.V m 
(ăǠȪǵɍ ǠȽäȀȺȅ 
? çǠȚǵɎȵ: 
1. ǪǩìĉǼǶ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǦȾǱ ǣǦȺǶȊȱä öɀȺ ȰȪƩä äǾƬ æǼĈĉȱɀƫä ȹä) ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚ1-5.( 
2.  ćȰȪƩä ǠȺȱäȴǱ ȝ ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸ ĉȀȞȵ Ǧ Ąù ÞǠȒȦȱä ȰȵǠȭ ŽÛ  .Ǡőäí ǦȺǶȊȱä Ȝȩɀȵ äǼȝ 
3.  ćȰȪƩäÛ  ĉǼȝ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉɆȖȪȹ çǠȺǶȉ æ) ǦN (ǦȺǶȉÛ Ž ǦȖȪȺȱä M  ÛüɀȪƩä öɀȶƭ ɀȽ

 :Ăà
1

( )
i N

i
i

E M E. 

4.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä åǠȆǵ ǼȞǣE ȱäǠȺȴǱ  ĉïɀǩ Āà Ǡȵ ǦȺǶȉ ȸȝ æîǠǤȝ ìǠƶâ ȸȮƹ ÛçǠȺǶȉ ö
 ĉɀȪȱä ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä æ ĉǤȖƫä Ǧ ĉĂà ɂȲȝ ǦȪ ǦȺǶȉ āȀǹà 'q

 
 :ǦȩɎȞȱä ȸȵ ȰȪƩä äǾȽ ȸȶȑ ǦȞȩäĀ

'F q E ǬɆǵ Û'q ȰȪƩ˨ æȀĉǭǖǪƫä ǦȺǶȊȱä ɄȽ ǠȺȽ. 
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ȞɅ Ȁ ĀǼƨä óȶɆȩ ƃǠǪȱä ü ăǠ  ĉɆȖȅĀǦ ȱ ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä üɀȪƩä ȐȞǤ.ǦȞɆǤȖȱä Ž Ǧ 
Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä 1( . )E N C 

 ĉɅɀɅìäȀȱä éäɀȵɉä ŽǦ 110 
 ĉɀƨä ùɎȢȱä ŽóîɊȱ Ă 210 

ȄȶȊȱä Þɀȑ Ž 310 
úƎȱä Ž 410 
 ĉȞȉɉä ǦǣɀǤȹà ŽȆȱä ǦɆ ĉɆȺǦ 610 
 ĉîí Ž þĀƕȮȱɋä ǼȺȝƙǱĀîǼɆƬä æ 115 10 
 ĉîí æäɀȹ ǴȖȅ ǼȺȝýɀɆȹäîɀɆȱä æ 212 10 

 
üɀȲƮ ȸɅȀƢ:  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà ǪȺǶȊȱä ȸȝ ȴǱǠȺȱä ƙ

1 2
,q q  ǦȖȪȺȱä ŽM  ǦȞȩäɀȱä

 îɀǂä ɂȲȝOyȰȮȊȱä ȀȚȹćä Û 1-6. 
 ĉþâ  ĉȎǂä ȰȪƩä ɀȽ Ȱ

1 2
E E EȺȱ .ǼǱɀ ȸȵ ĉȰȭ æîǠǤȝ 

1
E   Ā

2
E 

1

1
1 2

1
( ) P M

q
E k u

r
 Û

2

2
2 2

2
( ) P M

q
E k u

r
  

 ĉþà Șǵɍ: 2 2 2

1
r a y  Ā2 2 2

2
r b y 

:ɂȲȝ ȰȎƲ æǼǵäɀȱä öǠȞȉ ôǠȪȅф 
 

1 1

1 2 2 2 2
cos sin

( ) ( )

q q
E k i k j

a y a y
 

2 2

2 2 2 2 2
cos sin

( ) ( )

q q
E k i k j

b y b y

     
 ȰȮȊȱä1-6(ȸɅȀȶǪȱä ȀȚȹä) ƙȲȪǵ ȰɆȎƠ : [1] 
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:ȰĉȎǂä ȰȪƩä æîǠǤȝ ɂȲȝ ȰȎƲ ȔȩǠȆƫä ȜɆȶǲǪǣ            

1 2

2 2 2 2

1 2

2 2 2 2

cos cos
( ) ( )

sin sin
( ) ( )

q q
k k

a y b yE
q q

k k
a y b y

 

2.3 . ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ: 
ùĉȀȞȹ  ĉȔǹ  ĉȹд ýǠȝ ąȰȮȊǣ ȰȪƩä ąȸǶȺȵ ȼ  ĉȄƹ  ĉȰȭ Ž  ȬȲǩ Ž ȰȪƩä öǠȞȉ ȼȕǠȪȹ ȸȵ ǦȖȪȹ

 ĉɆȍɀȎǹ ȨǣǠȆȱä ȤɅȀȞǪȱä Ƃâ ȤɆȒȹ .ǦȖȪȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ Ǧ ĉþд Û  ĉǱɀȵ çǠɆȺǶȺƫä ȻǾȽ ǦȾ
ǠŒ ǠƬĀ ǦɅäǼǣ ǠƬ ǦǵɀǪȦȵ ćôɀȖǹ àǼǤǩ .ǦɅ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ɏȱä ȸȵ Āà) ǦǤǱɀƫä ǦȺǶȊȱä ȸȵ (ǦɅǠŒ
) ǦǤȱǠȆȱä ǦȺǶȊȱä Ž ɄȾǪȺǩĀŽ Āà  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹćä .(ǦɅǠŒɎȱä1-7  ȰȪƩä ôɀȖǹ ǴȑɀɅ ĂǾȱä

ǠȺȱäǦƤ ) ǦǤǱɀȵ ǦȺǶȉ ȸȝa) ǦǤȱǠȅĀ (b.( 
 ȴȩî ȰȮȊȱä ǴĉȑɀɅ1-8 ƫä ǦȶɆȪȱ˨ ƙǪɅĀǠȆǪȵ ƙǪȺǶȉ ǦȲȶƨ ȰȪƩä ĆôɀȖǹ Ž ƙǪȆȭǠȞǪȵĀ ǦȪȲȖ

 ȰȪƩä ôɀȖǹ ìǼȝ ĉþâ .ǦǤȱǠȆȱä ǦȺǶȊȱ˨ ɄȾǪȺɅĀ ǦǤǱɀƫä ǦȺǶȊȱ˨ àǼǤɅ ȰȪƩä ĉȔǹ ĉþà Șǵɍ .æîǠȉɋä
.ǦǤȱǠȆȱä ǦȺǶȊȱä Ž ɄȾǪȺǩ Ɣȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ ìǼȝ ĂĀǠȆɅ ǦǤǱɀƫä ǦȺǶȊȱä ȸȵ àǼǤǩ Ɣȱä 
 ąȰȪǵ æĉǼȉ ȸȝ ĉƎȞɅ äǾȾȥ ÛǦȺǶȊȱä îäɀƛ ȰȪƩä ôɀȖǹ ǦȥǠǮȭ ăǠȒɅà Șǵɍ    .Ǝȭà 

 
) ȰȮȊȱä1-7 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ :( ǠȺȱäȴǱ  ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝǦ [1] 
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) ȰȮȊȱä1-8 Ž ƙǪȦȲǪƯĀ ǦȶɆȪȱä Ž ƙǪȲǭǠȶǪȵ ƙǪȺǶȉ ȸȝ ǰǩǠȺȱä Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ :(

æîǠȉɋä [1] 
 ĉȶȆȹ ĆôɀȖǹ Ʉ  ĈôɀȖƝ ȰȪƩä  ĉɀȪȱäæÛ  ĉȔǹ ɂȲȝ ǦǤǱɀȵ ǦȺǶȉ ǠȺȞȑĀ äíâ ȼȹɉ  ĉŒǚȥ ȰȪǵǠ  ĉȀǶǪǩ û

ȪƩä Ȕǹ ȻǠƟä ȨȥĀÛȰ  ĉȀǶǪǩ ǦǤȱǠȆȱä ǦȺǶȊȱäĀ ĉȔǹ ȻǠƟä ȄȮȞǣ û  ǦȩɎȞȲȱ ăǠȪȥĀ ȰȪƩäF qE.                                                           
 Ċþà ȰȪƩä ôɀȖƪ ȸȮƹ ɍ                                            .(Ȭȱí ȀȆȥ) ȜȕǠȪǪǩ           

  ȸɅȀƢ1: 
 ĉǮƹ ćȰȮȊȱä Ȱ  ȴȩî1-9  ĆôɀȖǹ  ȄȦȹ ǠȶƬĀ ǦȪȲȖƫä ǦȶɆȪȱ˨ ƙǪɅĀǠȆǪȵ ƙǪȺǶȉ ǦȲȶƨ ȰȪƩä

 ĉþâ .æîǠȉɋä   ĉƎȞǩ ôɀȖƪä ǦȥǠǮȭ ĉȉ ȸȝ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æǼ. 
-  ĉǩî ôǠȪȺȱä ǢA, B, C  ĉǼȉ ǢȆǵ ȰȪƩä æ

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä .ǠȾɆȥ 
-  ǦǤǱɀȵ çǠȺǶȉ èɎǭ ǦȪǣǠȆȱä ôǠȪȺȱä Ž ȜȒȹ

ǪȵĀ ĉȀǶǪǩ ȰȽ .ǦȶɆȪȱ˨ ǦɅĀǠȆ çǠȺǶȊȱä ȻǾȽ û
 ĉĂà ŽĀ  ĉɅàĀ ÝȻǠƟäÝǦȝȀȅ ɂȲȝà ǢȆǪȮɅ ǠȾ 

 
) ȰȮȊȱä1-9ƙǪȺǶȉ ǦȲȶƨ ȰȪƩä ôɀȖǹ :( 

 ȵǪǤǱɀȵĀ ǦȪȲȖƫä ǦȶɆȪȱ˨ ƙǪɅĀǠȆǪƙ  ȸɅȀƢ)1( [1] 
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-  ǦȖȪȺȱä Ž Ǧȝɀȑɀƫä ǦȺǶȊȱä ǴɅȂȹC  ƙǪȺǶȊȱä āǼǵâ ɀƲ æƘȢȍ Ǧǵäïâ ǠȾȞȩɀȵ ȸȝ
ȺɆǣ Ȱȍäɀȱä Ȕƪä ɂȲȝ.ȰȎƷ äíǠȵ Ȥȍ ÛǠȶȾ 

 ȸɅȀƢ2: 
 ĉǮƹ ćȰ  ćȰȮȊȱä  ȴȩî110-  ĆôɀȖǹ  ɄȲǮȵ ǠȽäǼǵâ ǦȶɆȩĀ æîǠȉɋ˨ ƙǪȆȭǠȞǪȵ ƙǪȺǶȉ ǦȲȶƨ ȰȪƩä

 ĉþâ .āȀǹɉä  Ȝȵ ǢȅǠȺǪȵ (ǦǤȱǠȅ ǦȺǶȉ Ƃâ) ȰǹǼǩ Āà (ǦǤǱɀȵ ǦȺǶȉ ȸȵ) éȀơ Ɣȱä ôɀȖƪä ìǼȝ
.ǦȺǶȊȱä ȻǾȽ ǦȶɆȩ 

ȱǠȆȱä ǦȺǶȊȱä ȰȎǩ Ɣȱä ôɀȖƪä ìǼȝ ȴȭ ȬɅàȀǣ ǦȺǶȊȱä ȸȵ ȨȲȖȺǩ Ɣȱä ôɀȖƪä öɀȶƭ ȸȵ ǦǤ
 ÝǦǤǱɀƫä ĀÝôɀȖƪä Ʉȩ˨ ɄȾǪȺǩ ȸɅà  
 
 

) ȰȮȊȱä1-10:(  ǦȲȶƨ ȰȪƩä ôɀȖǹ
 ƙǪȺǶȉǦȶɆȪȱ˨ ƙǪȦȲǪƯĀ æîǠȉɋ˨ ƙǪȆȭǠȞǪȵ 

 ȸɅȀƢ)2( [1] 
 
 

ȸɅȀƢ 3: 
 ćóȀȞɅ  ćȰȮȊȱä  ȴȩî1-11  ĆôɀȖǹ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȴǱǠȺȱä  .ƙǪȲȩ˫ ƙǩȀȭ ȸȝ 
æîǠȉâ Ǡȵ  ĉȰȭ ǦȺǶȉ  ȭ ƙǪȺǶȊȱä ǦǤȆȹ ǠȵĀ ÝæȀāȀǹɉä Ƃâ ǠƵäǼǵâÝ 

 
 

ȱä) ȰȮȊ1-11 :( ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ 
ȸɅȀƢ) 3( [2] 
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 ĉȔǹ ɀȽ ÞǠȒȦȱä Ž ȴȆǱ îǠȆȵ ĉþà ĉƙǤǩ ÛǦĉɅĉìǠƫä ǦȖȪȺȱä ȬɆȹǠȮɆȵ îĉȀȪȵ ðĀîì ȸȵ æìǠȦǪȅɍ˨
ȬȱǾȱ .ȴȆƨä äǾƬ ǦȝȀȆȱä öǠȞȉ ȰȪǵ ä ôɀȖǹ ǦȱìǠȞȵ ìǠƶâ ǠȺȹǠȮȵф ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩ Ž ȰƤ 

 ĉɆǭäǼǵɋäǦȦȲǪǺƫä çǠÛ :ǦɆȱǠǪȱä çǠȩɎȞȱä ȸȵ 

 ŽƤǦȲ  ĉɆǭäǼǵɋäçǠ  ĉɆǩîǠȮɅǼȱä :Ǧ
x y z

dx dy dz

A A A
 

 Ž ĉɆǭäǼǵɋä ǦȲƤ çǠ ĉɆȹäɀȖȅɉä:Ǧ 
z

d d dz

A A A
 

 Ž ĉɆǭäǼǵɋä ǦȲƤçǠ  ĉɅĀȀȮȱä:Ǧ sin

r

dr rd r d

A A A
 

ȱä ƘȆȦǩ üĀǠǵ ĉĂȀȎȺȞȱä üǠȪǪȹɍä öǠȞȉĀ ȰȪƩä öǠȞȉ ƙǣ ȀɅǠȆǪȱä ȸȵ ăǠȩɎȖȹä ǦȪǣǠȆȱä çǠȩɎȞ
.ȰȪƩä ĉȔƪ ðǠȶƫä 

 
ɅȀƢȸ 4:  ĉɆǭäǼǵɋä Ž ÛɂȖȞćɅ ĉɆȹäɀȖȅɉä çǠ ĉɄȝǠȞȊȱä ȰȪƩä ÛǦ:  

      
3 3

cos 2 sin
A u u .ȰȪƩä ôɀȖǹ ǦȱìǠȞȵ ǼǱĀà 

                                     :ȰƩä
3 3

cos 2sin

d d d d

A A 

cos 1
ln ln sin

2sin 2

d
d C 

sinA 
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 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä åǠȆǵ :ăǠȞǣäî  ĉïɀǩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉȀȶǪȆȵ ö ǦȺǶȊȲȱ 
4.1.  ĉïɀǩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä ĉȖǹ öçǠȺǶȊȲȱ Ʉ 
  ĈĉȀȞȹ ćù  ĉɆȖƪä ǦȥǠǮȮȱä ǦɅäǼǤȱä Ž øǣ ǠƬ ȂȵȀȹ ÛǦȺǶȊȲȱ Ǧ ĉŒд ÛǠ îäǼȪȵ ǦȺǶȊȱä  Ž æìɀǱɀƫä æǼǵäĀ
üɀȖȱä ǨȹǠȭ äíâ :Ăà ÛǦȺǶȉ  ǠȽîäǼȪȵQ Ǡȵ üɀȕ ɂȲȝ ýǠȚǪȹ˨ Ǧȝïɀȵ  ȻîäǼȪȵLÛ  ǢǪȮȹ

Q

L
 ĉïɀǪȱä ȸȮɅ Ɓ üǠǵ Ž .ǢǪȮȹ ăǠȶȚǪȺȵ ö dQ

d
 Û ŉĆŻ ȸȵĀ  ĉɆȲȮȱä ǦȺǶȊȱä þɀȮǩǦ  ɄȽ

þɀǶȊƫä ƗǶȺƫä üɀȕ ɂȲȝ ȰȵǠȮǩ :Q d. 
ȨɆǤȖǩ ĉƘȢǪǩ ǦȶȚǪȺȵ Ƙȡ ǦȥǠǮȮǣ ǦȹɀǶȊȵ ȴɆȪǪȆȵ ȤȎȹ ȰȮȉ ɂȲȝ úǠȅ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ : ȨȥĀ 
 :ǦȩɎȞȱä0

xe ǬɆǵ .
0
,  ɀȵ þǠǪǣ˪ä .þǠǤǱ ĉɆȲȮȱä ǦȺǶȊȱä ǢȆǵ.úǠȆȱä ȻǾƬ Ǧ 

 :ȰƩä0
0

0

xQ d e dx . 

 ĉïɀǩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä ǢȆƲ ȤɆȭ ĉȖǹ öÝçǠȺǶȊȲȱ Ʉ 
 ĉïɀǩ ìɀǱĀ ǼȺȝ ĉȖǹ ö ÛçǠȺǶȊȲȱ ɄȸȮƹ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä åǠȆǵ  ĉȎǂä ĉïɀǪȱä äǾȽ ȸȝ ǰǩǠȺȱä Ȱö 

 ĉĂȀȎȺȞȱä ȰȪǶȲȱ ȰȵǠȮǩ ÞäȀǱф  ĉĂȀȎȺȝ üɀȕ ȸȝ ǰǩǠȺȱä. 
ȱ ȸȮɆd  ŋˬȀȎȺȝ ăɍɀȕ  ɂȲȝƫä) ƗǶȺɜ ǦȖȪȹ îäɀƛ (P ȰȮȊȱä ȀȚȹä) ȴȩî 1-12( ĂɀƷ .

 ĉĂȀȎȺȞȱä üɀȖȱä  ĉɅȀȎȺȝ ǦȺǶȉ Ǧdq  ĉȱɀǩ Ž ÛǼ
 ǦȖȪȹM ŋˬȀȎȺȝ ăɎȪǵ Û dE :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ 

 
2

( )
( ) PM

PM

dq
dE M k u

r
 

 
 
 

) ȰȮȊȱä1-12 ĉïɀǪȱ ȰɆǮƢ :( ĉȖǹ öþɀǶȊȵ Ʉ 
 ĉɄȲȮȱä ȰȪƩä þɀȮɅ  ĉȎǂä Ž ȰM: 
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2 2

( )
( )

( ) ( )PM PM

PM PM

dq P d
E M k u k u

r r
 

 
.2.4  ĉïɀǩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä ĉɄǶȖȅ ö çǠȺǶȊȲȱ 
 ĈĉȀȞȹ ćù  ĉɆǶȖȆȱä ǦȥǠǮȮȱä ǦɅäǼǤȱä Ž øǣ ǠƬ ȂȵȀȹ ÛçǠȺǶȊȲȱ Ǧ ĉŒд Û Ǡ æǼǵäĀ Ž æìɀǱɀƫä ǦȺǶȊȱä
ǴȖȆȱäÛ  ǨȹǠȭ äíâ :Ăà ǠȽîäǼȪȵ ǦȺǶȉQ Ǡȵ ąǴȖȅ ɂȲȝ ýǠȚǪȹ˨ Ǧȝïɀȵ  ȻîäǼȪȵSÛ  ǢǪȮȹ

Q

S
 ĉïɀǪȱä ȸȮɅ Ɓ üǠǵ Ž .ǢǪȮȹ ăǠȶȚǪȺȵ ö dQ

dS
 Û ȸȵĀ ŉĆŻ  ĉɆȲȮȱä ǦȺǶȊȱä þɀȮǩ ɄȽ Ǧ

  ɂȲȝ ȰȵǠȮǩȰȵǠȭ  :þɀǶȊƫä ǴȖȆȱäQ dS . 
 ȸȮɆȱdS  ŋˬȀȎȺȝ ăǠǶȖȅ ǦȖȪȹ îäɀƛ P ĉɅȀȎȺȝ ǦȺǶȉ ĂȀȎȺȞȱä ǴȖȆȱä ĂɀƷ . Ǧdq  ĉȱɀǩ Ž ÛǼ

ǦȖȪȹ M ŋˬȀȎȺȝ ăɎȪǵ Û dE  :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ2
( )

( ) PM

PM

dq
dE M k u

r
. 

 ĉɄȲȮȱä ȰȪƩä þɀȮɅ  ĉȎǂä Ž ȰM: 

2 2
( )

( ) ( )PM PM

S SPM PM

dq dS
E M k u k u

r r
 

 
4.3.  ĉïɀǩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä ĉɄȶǲǵ ö çǠȺǶȊȲȱ 
 ĈĉȀȞȹ ćù  ĉɆȶǲƩä ǦȥǠǮȮȱä ǦɅäǼǤȱä Ž øǣ ǠƬ ȂȵȀȹ ÛçǠȺǶȊȲȱ Ǧ Û ĉŒд æǼǵäĀ Ž æìɀǱɀƫä ǦȺǶȊȱä Ǡ

 ǠȽîäǼȪȵ ǦȺǶȉ ǨȹǠȭ äíâ :Ăà ÛȴǲƩäQ  ȻîäǼȪȵ Ǡȵ ąȴǲǵ ɂȲȝ ýǠȚǪȹ˨ ǦȝïɀȵVǢǪȮȹ Û 
Q

V
 . ĉïɀǪȱä ȸȮɅ Ɓ üǠǵ Ž ǢǪȮȹ ăǠȶȚǪȺȵ ödQ

dV
  Û ŉĆŻ ȸȵĀ  ĉɆȲȮȱä ǦȺǶȊȱä þɀȮǩ ɄȽ Ǧ

  ɂȲȝ ȰȵǠȮǩȰȵǠȭ  :þɀǶȊƫä ȴǲƩäQ dv. 
 ȸȮɆȱdv  ŋˬȀȎȺȝ ăǠȶǲǵ  ǦȖȪȹ îäɀƛP ĉɅȀȎȺȝ ǦȺǶȉ ĂȀȎȺȞȱä ȴǲƩä ĂɀƷ . Ǧdq  ĉȱɀǩ Ž ÛǼ

 ǦȖȪȹM ŋˬȀȎȺȝ ăɎȪǵ Û dE  :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ2
( )

( ) PM

PM

dq
dE M k u

r
. 

 ĉɄȲȮȱä ȰȪƩä þɀȮɅ  ĉȎǂä Ž ȰM:  
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2 2
( )

( ) ( )PM PM

V VPM PM

dq dv
E M k u k u

r r
 

 
?  çǠȚǵɎȵȾȵ ĉȶǦ: 
1.  ćȰǤȪȹ  ĉþд  ĆȰȪƩä  ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ŉȀȞȵ Ǧ Ąù ÞǠȒȦȱä ȰȵǠȭ Ž  .Ǡőäí ǦȺǶȊȱä Ȝȩɀȵ äǼȝ 
2.  ćȰǤȪȹ  ĉþд  ĆȰȪƩä  ĉïɀǩ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉȖǹ ö ĉɄ  ĉȀȞȵ Ƙȡ ąù .þɀǶȊƫä ƗǶȺƫä ôǠȪȹ Ž 
3.  ćȰǤȪȹ  ĉþд  ĆȰȪƩä  ĉïɀǩ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɄǶȖȅ ö  ĉȀȞȵ Ƙȡ ąù  ȸȵ ƆǠȞɅĀ ÛþɀǶȊƫä ǴȖȆȱä ôǠȪȹ Ž

ïǠɆǪǱä ǼȺȝ öǠȖȪȹä äǾȽ .ǴȖȆȱä 
4.  ćȰǤȪȹ  ĉþд  ĆȰȪƩä  ĉïɀǩ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɄȶǲǵ ö  ĉȀȞȵ Ąù  ŌȀȶǪȆȵĀ ǠȪȹ ȜɆƤ ŽÞǠȒȦȱä ô. 
5.  ĉɆǝˬȂɆȦȱä ìǠȞǣɊȱ ăǠȵĀì ȼǤǪȹä ĉïɀǪȱä ɄȦȥ ÛǠȾɆȲȝ ȰȎƠ Ɣȱä ǦȩɎȞȱä Āà îäǼȪȶȲȱ Ǧ ĉɆȖƪä çǠȝ Ǧ

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪǶȲȱ ìǠȞǣɉä ǦȱìǠȞȵ þɀȮǩ  :ȰȮȊȱä ȸȵ
0

E
L

 ĉȵà Û ĉïɀǪȱä Ž Ǡ çǠȝ

 ĉɆǶȖȆȱä :ȰȮȊȱä ȸȵ ìǠȞǣɉä ǦȱìǠȞȵ ǴǤȎǪȥ Ǧ
0

E ĉïɀǪȱä ŽĀ Û ĉɆȶǲƩä çǠȝ ǴǤȎǩ Ǧ

 :ȰȮȊȱä ȸȵ
0

L
E. 

 
çǠȪɆǤȖǩ :ăǠȆȵǠǹ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä åǠȆǵ ɂȲȝ  

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä åǠȆƜ ÞǼǤȱä ȰǤȩ  ĉïɀǪȱ ĉǼǣ ɍ ÛǦȦȲǪƯ çǠȝ  Ċþà ȸȵ ǠȺȱ  ĉȲȞǪȹ üɀȖȱä ǢǪȮȹ ȤɆȭ ȴ
 ĉĂȀȎȺȞȱä d  ȀȎȺȞȱä ǴȖȆȱä Āà ĉĂ ds  ĉĂȀȎȺȞȱä ȴǲƩä Āà dv ȰƤ ȤȲǪƯ Ž ȬȱíĀ Û
 ĉɆǭäǼǵɋä ĉɆǩîǠȮɅǼȱä :çǠ ÛǦ Ā ĉɆȹäɀȖȅɉä ĉɆǤȖȪȱä ǦȲȶƨä ǦȍǠǹ ǦȱǠǶȭĀ Ǧ ĉɅĀȀȮȱä ǦȲȶƨä ăäƘǹàĀ ÛǦ.Ǧ 
 
5.1 . ĉȖǹ) ǦɆȲȑǠȦǪȱä ȀȍǠȺȞȱä Ʉı  ɄǶȖȅ- (Ʉȶǲǵ 
 

1.1.5 . ĉĂȀȎȺȞȱä üɀȖȱä 
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Ž ĉɆǩîǠȮɅǼȱä ǦȲȶƨä :ȰȮȊȱä ɂȲȝ ǢǪȮćɅ ĂǾȱä Ȝȑɀƫä öǠȞȉ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä :Ǧ 
  r x i y j z k  ǢǪȮȹ Û ĉĂȀȎȺȞȱä üɀȖȱä :dr dx i dy j dz k 

 ĉɆȹäɀȖȅɉä ǦȲȶƨä Ž:ȰȮȊȱä ɂȲȝ ǢǪȮćɅ ĂǾȱä Ȝȑɀƫä öǠȞȉ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä :Ǧ 
    

z
r u z u Û ǢǪȮȹ ȱä ĉĂȀȎȺȞȱä üɀȖ:

z
dr d u d u dz u  

 ĉɅĀȀȮȱä ǦȲȶƨä ŽȞȉ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä :Ǧ:ȰȮȊȱä ɂȲȝ ǢǪȮćɅ ĂǾȱä Ȝȑɀƫä öǠ  
r

r r uǢǪȮȹ Û 
 ĉĂȀȎȺȞȱä üɀȖȱä:( sin )

r
dr dr u rd u r d u  

 
2.1.5.  ĉĂȀȎȺȞȱä ǴȖȆȱä 

 ĉɀǶǪƫä ǢȆƜ ȬȱíĀ üɀȕ ĂȀȎȺȝ ÞäǼǱ ɀȽ ýǠȝ ąȰȮȊǣ.çɍ 
 ĉɆǩîǠȮɅǼȱä ǦȲȶƨä Ž  :Ǧds dxdy    Āàds dxdz   Āàds dydz. 
 ĉɆȹäɀȖȅɉä ǦȲȶƨä Ž :Ǧ( )ds d d  ĉɆǤȖȪȱä ǦȲȶƨä ȼǤȊǩ ĉɀǶǪƫǠȥ Ǧ ɄȽ çɍ( , ). 

             Āà( )ds dz d ĉɀǶǪƫä Û ɄȽ çɍ( , )z. 
             Āàds d dz  ĉɆǩîǠȮɅǼȱä ǦȱǠƩä ȼǤȊǩ ĉɀǶǪƫǠȥ Ǧ ɄȽ çɍ( , )z 

 ĉɅĀȀȮȱä ǦȲȶƨä Ž :Ǧ2 sinds r d d   Āàsinds r drd ä ǦȱǠƩä Ǡȵà ǦǮȱǠǮȱ
ds rdrd ȥ ĉɆǤȖȪȱä ǦȱǠƩä ȼǤȊǩ ɄȽĀ ýäǼǺǪȅɍä ǦȲɆȲȪ.Ǧ 

? ǦȚǵɎȵ Ċþà ȼȹǖȉ ȸȵ äǾȾȥ ÛåǠȆƩä ÞäȀǱɋ ǢȅǠȺƫä ǴȖȆȱä ȀȎȺȝ îǠɆǪǹä Ǣƶ :  ȰȞƶ
 ǴȖȆȱä ȀȎȺȝ îǠǪƳ ăɎǮȶȥ .ȰȾȅà åǠȆƩä2 sinds r d d  ȰȵǠȮǪȱä ÞäȀǱâ ìäȀƫä þǠȭ äíâ

  ǴȖȅ ɂȲȝ ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ÛæȀȭr ÝäíǠƫ Û 
äȰȮȊȱä ȀȚȹ  ȴȩî1-13. 

 
) ȰȮȊȱä1-13 ǴȖȅ ȀȎȺȞȱ ȰɆǮƢ :( 

ǦĉɅĀȀȮȱä ǦȲȶƨä Ž 
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 ǴȖȆȱä ȀȎȺȝ îǠǪƳ Ȁȵɉä ȬȱǾȭsinds r drd  ɂȲȝ ȰȵǠȮǪȱä ÞäȀǱâ ìäȀƫä þǠȭ äíâ
 ÝäíǠƫ ÛôĀȀƯ ǴȖȅ 

 
3.1.5 .  ĉĂȀȎȺȞȱä ȴǲƩä 
Ƚüɀȕ ȀȍǠȺȝ ǦǭɎǭ ÞäǼǱ ɀ. 

-  ĉɆǩîǠȮɅǼȱä ǦȲȶƨä Ž  :Ǧdv dxdydz . 
-  ĉɆȹäɀȖȅɉä ǦȲȶƨä Ž :Ǧdv d d dz. 

-  ĉɅĀȀȮȱä ǦȲȶƨä Ž :Ǧ2 sindv r drd d. 
 
5.2äǼǺǪȅä ɂȲȝ ȸɅîǠƢĀ ǦȲǮȵà . ý ĉɆȲȑǠȦǪȱä ȀȍǠȺȞȱäǦ: 
 ƨä ǴȖȆȱä ǦǵǠȆȵ ǢȆǵćä :üǠǮȵ ǠőǼȝǠȩ ȀȖȩ ȤȎȹ ÛǦȹäɀȖȅɉ ƑȹǠR  ǠȾȝǠȦǩîäĀhäĀ Û ǢȆǵ

.ǠȾȶǲǵ 
 ĉƑȹǠƨä ǴȖȆȱä ǦǵǠȆȵ åǠȆǵ  :ǦȹäɀȖȅɉ 
ǢȅǠȺƫä ǴȖȆȱä ȀȎȺȝ îǠǪƳ( )dS dz d  ǬɆǵR  ĂàdS Rdzd 

S R dzd  ĉɀǶǪƫä îǠǤǪȝ˨çɍ( , )z  ĉȲȪǪȆȵǦ  Ċþà ȸȮƹ :ǢǪȮȹ 
2

0 0

h

S R dz d 

 :ǠȾȥȀȞȹ Ɣȱä æîǠǤȞȱä ɂȲȝ ȰȎƲ ìĀǼǂä ȰȵǠȮǪȱä ÞäȀǱф2S Rh. 
:ǦȹäɀȖȅɉä ȴǲǵ åǠȆǵ 

   :ǠȺɅǼȱdv d d dz v d d dz 

 ĉþà Ǡƞ  ĉɀǶǪƫä ĉȲȪǪȆȵ çɍǦ  :ȰȵǠȮǪȱä ǴǤȎɅ
2

0 0 0

R h

v d dz d 

 :ǠȾȥȀȞȹ Ɣȱä æîǠǤȞȱä ɂȲȝ ȰȎƲ ȰȵǠȮǪȱä ÞäȀǱф2v R h. 
æȀȭ ǴȖȅ ǦǵǠȆȵ åǠȆǵ ǢȱǠȖȲȱ ûƕȹ :ȸɅȀƢ  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹR.ǦȪɅȀȖȱä ȄȦȺǣ ǠȾȶǲǵĀ Û 
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? ǦȚǵɎȵ ĉɀǶǪƫä ǨȹǠȭ üǠǵ Ž : ǦȖǤǩȀȵ çɍǠȾȺɆǣ ǠȶɆȥ ȻǾȽ ôǠǤǩîɍä ǦȩɎȝ ìǠƶâ Ǣƶ Û
 ÞäȀǱâĀ ĉɀǶǪƫä ɂȲȝ ȰȵǠȮǩ ĉĀɉä ü ĉɀǶǪƫä ɂȲȝ ȰȵǠȮǪȱä ȸȶȑ ü åǠȆǵ Ȭȱí ɂȲȝ üǠǮȵ .ƆǠǮȱä ü

 ȼǩǼȝǠȩ ǬȲǮȵ ǦǵǠȆȵB  ȼȝǠȦǩîäĀh ȴȩî ȰȮȊȱä Ž ýɀȅȀƫä Û1-14. 
 ĉɆǩîǠȮɅǼȱä ǦȲȶƨä Ž ǴȖȅ ȀȎȺȝ îǠǪƳ:Ǧ 

 
0 0

( )
xyB

ds dxdy s dy dx 

 ĉĀɉä ȰȵǠȮǪȱä ĂȀƱ ɂȲȝ üy Ⱥȥ :ɂȲȝ ȰȎǶ

0

( )
B

x
s y dx           

                            ) ȰȮȊȱä1-14ǬȲǮȵ ǦǵǠȆȵ åǠȆǵ :(  

 ƙǣ ǦȩɎȞȱä ȸȮȱx
y  Āx  :ɄȽĀ ȴɆȪǪȆƫä ǦȱìǠȞȵ ȸȵ ǠȽǼƱx

h
y h x

B
 Û      

    ȥǠȮǪȱä ǴǤȎɆ :Ȱȵ
0

( )
B

h
s h x dx

B
          

 ĉɆǝǠȾȺȱä ǦǲɆǪȺȱä ɂȲȝ ȰȎƲ ȰȵǠȮǪȱä äǾȽ ÞäȀǱфǬȲǮƫä ǦǵǠȆƫ Ǧ ĉɆǱ ǠȾȥȀȞȹ ƔȱäĀ Û ăäǼ  :ɄȽĀ
1

2
s hB. 

àǼǤȺȅ  ĉȀȞǩ þà ǼȞǣǠȺȥ  üɀȕ ȀȎȺȝ ȴɆȽǠȦȵĀà  ȀȍǠȺȞȱä ȻǾȽ ȸȵ æìǠȦǪȅɍ˨ Ûȴǲǵ Āà ǴȖȅ
ȰȪƩä åǠȆƩ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ä ĉïɀǩ ȸȝ ǰǩǠȺȱ ĉȀȶǪȆȵ çǠȝ ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä çǠȺǶȊȲȱ æ.Ǧ 

 
5.3 . ąúǠȅ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä :ǠȾȲȵǠǵ ɂȲȝ ȜȪǩ ǦȖȪȹ Ž ǦȹɀǶȊȵ 

ȩǠȅ óƕȦȺȱ ăǠ  ăæìĀǼƮ  ǠƬɀȕ  ăǦȹɀǶȊȵ  ǦȥǠǮȮǣ ýǠȚǪȹ˨ʇ îɀǂä ɂȲȝ úǠȆȱä ȜȑɀǪǩ .Ox  Ǡȶȭ 
ȰȮȊȱä Ž  ȴȩî1-15Û ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶâ ǼɅȀȹĀ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä  àǼǤƫä ŽO .:ǦȩɎȞȱä ȸȵ ăǠȩɎȖȹä  

2

( )
( )

( ) PO

PO

P d
E O k u

r
 

 



----------------------------------------------------------------------------------------------- ом дЪϝЂЮϜ сϚϝϠϼлЪЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 
) ȰȮȊȱä1-15 ȰȪƩä åǠȆǵ :(

úǠȅ ȸȝ ȴǱǠȺȱä  ɂȲȝ ǦȖȪȹ Ž
ǠȾȲȵǠǵ 

 
 ǠȺɅǼȱ üǠǮƫä äǾȽ Žd dx  ĀPO

r x  ĀPO
u i Û 

ȱä ǦǣǠǪȭ ǼɆȞȹ:ɂȲȝ ȰȎǶȺȥ ȰȵǠȮǪ               

 
2 2

( ) ( ) ( )
a

a

dx dx
E O k i k i

x x
                                        

0

1 1 1
( ) ( ) ( )

( ) ( )
4 ( )

a

a

E O k i k i
x a a

E O i
a a

 

 ǦȱǠǵ ȰǮƢ äíǠȵ0 ĉȹà ȘǵɎȹ  Ý üǠƵâ ȸȮƹ ȼ  ýǠȵàa  ȰȎǶȺȥ æîǠǤȝ ȼǤȊǩ æîǠǤȝ ɂȲȝ
 ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä:Ǧ 

2 2
0 0

( ) ( ) ( )
4 4

q
E O i i

a a
 

 ǦȱǠǵ ȰǮƢ äíǠȵ ĉɄǝǠŒɍ ȴɆȪǪȆȵ ȤȎȹ ȸȝ ȴǱ˫ ȰȪǵ æîǠǤȝ ɂȲȝ ȰȎƲ  Ý  ǦȖȪȹ Ž

 ǦȥǠȆȵ ǼȞǤǩa ȼǪɅǠŒ ȸȝ               :
0

1
( ) ( )

4
E O i

a
 

 
4.5.  ȰȪƩä :ýǠȚǪȹ˨ ǦȹɀǶȊȵ ǦȪȲǵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä 

 ĉɆȖǹ ǦȥǠǮȮǣ ǦȹɀǶȊȵ ǦȪȲǵ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ ǦȶȚǪȺȵ ǦʇǦǤǱɀȵ ǠȾȑƕȦȹ Û  ȴȩî ȰȮȊȱä)1-16( .
 ȸȮɆȱ

1
d  ŋˬȀȎȺȝ ăɍɀȕ ĉĂȀȎȺȞȱä üɀȖȱä ĂɀƷ Û  ĉɅȀȎȺȝ ǦȺǶȉ Ǧ1dq  ĉȱɀǩ ǦȖȪȹ Ž ÛǼMǵ Û ăɎȪ
 ŋˬȀȎȺȝ 

1
dE :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ 



----------------------------------------------------------------------------------------------- он дЪϝЂЮϜ сϚϝϠϼлЪЮϜ ЬЧϲЮϜ 

1

1

1
1 2
( )

( ) P M

P M

dq
dE M k u

r
 

ƫ˨ ĉĂȀȎȺȝ Ąüɀȕ ǦȪȲƩä ȔɆƮ ɂȲȝ ǼǱɀɅ ȰǣǠȪ 
2

d ĄȀșǠȺȵ Û øȱ
1

d ĉɅȀȎȺȝ ǦȺǶȉ ĂɀƷ Û Ǧ2dq 
 ĉȱɀǩ ǦȖȪȺȱä Ž ÛǼM ŋˬȀȎȺȝ ăɎȪǵ Û 

2
dE :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ 

2

2

2
2 2
( )

( ) P M

P M

dq
dE M k u

r
 

 ɂȲȝ üĉĀɉä þǠȖȪȆȵ ĉĂȀȎȺȝ ȰȪǵ ĉȰȮȱ ǼǱɀɅ ȼĉȹà ȰȮȊȱä ȸȵ ĄǴȑäĀOz ƆǠǮȱäĀȆȵ Ž  ąɀǪ  ĂïäɀɅ
 .ǦȪȲƩä ĂɀǪȆȵȞȵ ǦȪȲƩä ĂɀǪȆƫ Ăïäɀƫä ĂɀǪȆƫä Ž ȔȩǠȆƫä ǦȲĉȎƮ ĉþà ăǠȒɅà Ǵȑäɀȱä ȸȵǼ ǦȵĀ

 .(ǦȪȲƩä ȀșǠȺǩ ǢǤȆǣ) ĉþâ Ăà  ǦĉɆȲȮȱä ȰȪƩä ǦȲĉȎƮ
 ǦȪȲƩä îɀƮ ɂȲȝ ǦȱɀȶƮOz ȬȱǾȱ Û ȰȪƩä ȔȪȆȹ

 ɂȲȝ ĉĂȀȎȺȞȱäOz ɂȲȝ ȰȎǶȺȥ: 

 
2

cos
z

dq
dE k u

r
 

 
 

) ȰȮȊȱä1-16ȰȪƩä :( Ʉǝ˨ȀȾȮȱä  ȸȝ ȴǱǠȺȱä
ǦȹɀǶȊȵ ǦȪȲǵ ǠȽîɀƮ ȸȵ ǦȖȪȹ Ž ýǠȚǪȹ˨ [1] 

 
 ĉƎȞȺȱ ȸȝ dq  Ār Ā cos  ǦȱɍǼǣR  Āz  Ā :ǢǪȮȺȥ 
 dq d Rd  ǦɅĀäȂȱä) (ǦȪȲƩä ĂɀǪȆȵ Ž. 

 ĉþà ǦȚǵɎȵ Ȝȵ r  ĂĀǠȆɅĀ ȰȵǠȮǪȱä ÞǠȺǭà Ǩǣ˪2 2r R zÛ  ăǠȒɅà ǠȺɅǼȱĀ 

2 2
cos

z z

r R z
 Û 

 ĉɀȞȹ ĉĂȀȎȺȞȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ Ž ó :ɂȲȝ ȰȎǶȺȥ ȰȵǠȮǪȱä ĂȀƱĀ 
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2 2

2 2 2 2 2
0 0

2

3
2 2 20 0

( ) cos

4 ( )

z z

z

dq Rd z
E M k u k u

r R z R z
Rz

u d
R z

 

3
2 2 20

( )
2 ( )

z

Rz
E M u

R z
 

ȼȹà ȨȪƠ   ȸȮƹ:ƃǠǪȱä ȰȮȊȱä ɂȲȝ ǦȪȲƩä ȸȝ ǰǩǠȺȱä ȰȪƩä ǦȩɎȝ ǦǣǠǪȭ 

2

0

( ) sin cos
2 z

E M u
R

 

:ǦȊȩǠȺȵ  :ƔȱǠǵ Ȉȩ˫0z  Āz. 

0 0
2

E z  ćȰȪƩäĀ  ĄýĀǼȞȵ ǦȪȲƩä ȂȭȀȵ Ž. 

0 0E z  ćȰȪƩäĀ  ĄýĀǼȞȵ ǦȪȲƩä ȸȝ ȴǱǠȺȱä  .ǦɅǠŒɎȱä Ž 

 ǦȱǠǵ ȰǮƢ äíǠȵz R :ȰȪƩä æîǠǤȝ ǴǤȎǩ ǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž Ý
2

0

1
( )

4

q
E M

z
 ɄȽĀ Û

 ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ȼǤȊǩ.Ǧ 
 ćȰȪƩä :üɀȪȺȱ ȨǤȅ Ǡȵ ȴɆȶȞǩ ȸȮƹ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä  ĉĂà ȸȝ ȴǱǠȺȱä Ȳȱ ìĀǼƮ öïɀǩ çǠȺǶȊƂâ ɂȞȆɅ 

Ž ȀȦȎȱä ǜȥǠȮɅĀ .ǦɅǠŒɎȱä ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ȰȪƩä ÛǼɆȞǣ ȸȵ ÛǦ Ăà Ûâ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ĉþ
 ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ûɀȲȅ ȬȲȆɅ ąȼǪȺȵ çǠȺǶȉ öïɀǩ ȸȝ æǼɆȞǣ ǦȖȪȹ ŽǦ. 

 
ä ȜǣǠǪȱä ȴȅî( )E z  ȰȮȊȱä)1-17 ( ƔȱǠǵ Ȉȩ˫Ā0z  Ā0z. 
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) ȰȮȊȱä1-17 :( ĉƘȢǩçä äǦȹɀǶȊȵ ǦȪȲǵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩ ǠȽîɀƮ ȸȵ ǦȖȪȹ Ž Oz  ǦȱɍǼǣ

ƫäĂǼȞǣɎȱä îäǼȪ /z R [1] 
 

5.5. ȰȪƩä  ąúǠȅ ȸȝ ȴǱǠȺȱä :ǠȾȲȵǠǵ éîǠǹ ǦȖȪȹ Ž ǦȹɀǶȊȵ 
ȩǠȅ óƕȦȺȱ ăǠ  ăæìĀǼƮ  ǠƬɀȕAB 
 ăǦȹɀǶȊȵ  ǦȥǠǮȮǣ ýǠȚǪȹ˨ʇ ĉȑɀǪǩ . Ȝ

 îɀǂä ɂȲȝ úǠȆȱäOz ìǠƶâ ǼɅȀȹĀ Û
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ  ǦȖȪȹ ŽM 

 ǦȥǠȆȵ ǼȞǤǩa   ĉȑɀȵ ɀȽ Ǡȶȭ Ž Ǵ
ȰȮȊȱä  ȴȩî1-18. 
 

 
 

) ȰȮȊȱä1-18ǦȹɀǶȊȵ úǠȅ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä :( 
 ȸȮɆȱd  ŋˬȀȎȺȝ ăɍɀȕ ĉĂȀȎȺȞȱä üɀȖȱä ĂɀƷ Û  ĉɅȀȎȺȝ ǦȺǶȉ Ǧdq  ĉȱɀǩ ǦȖȪȹ Ž ÛǼM ăɎȪǵ Û

 ŋˬȀȎȺȝ dE  :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ2
( )

( ) PM

PM

dq
dE M k u

r
  ĀþɀȮɅ: 

2

( )
( )

( ) PM

AB PM

P d
E M k u

r
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 ƘɆȢǩ ÞäȀǱâ ȰȾȅɉä ȸȵǪȵǦɅĀäȂȱä ɂȲȝ ȰȵǠȮǪȱä ǴǤȎɆȱ üɀǶ ÛĂà: 

 
2cos

ad
dz z a tgÛ  ǠȺɅǼȱĀ

cosPM

a
r r . 

 ĉɀȞȹ:ɂȲȝ ȰȎǶȺȥ ȨǣǠȆȱä ȰȵǠȮǪȱä Ž ó 

 
2

1

2

2 2

2

( ) cos( )
( )

cos

PM PM

AB PM

ad
P d

E M k u k u
r a

 

 :ɂȲȝ ȰȎƲ ǦȩɎȞȱä îǠȎǪǹä ÞäȀǱф
2

1

( )
PM

k
E M d u

a
 

ȝ˨ ȸȮȱ ĉþà îǠǤǪ æǼǵäɀȱä öǠȞȉPM
u  ĉƘȢǪɅ ĉƘȢǪǣ ǦɅĀäȂȱä  Û ɍ  ĉǼǣ  ǦȲȶƨä îĀǠƮ ɂȲȝ ȼȕǠȪȅâ ȸȵ
 ĉȭȀȵ ɂȲȝ ȰȎǶȺȥ Û(ǦɆǩîǠȮɅǼȱä) ǦǪǣǠǮȱä îɀǂä ɂȲȝ ÛƙǪǤOx  ĉȶȆȹĀ ĉȭȀƫä ǠȾɆȞȱä ǦǤ ĉɅìɀȶ ȰȵǠǵ ɂȲȝ Ǧ

 øǣ ǠƬ ȂȵȀȹĀ ǦȞȖȪȱäE: 
2

1

2 1

0

( ) cos ( ) ( ) (sin sin )
4x x

k
E M d E M E M

a a
 

 Ā ĉȭȀȵ îɀǂä ɂȲȝ ǦǤzO  ĉȶȆȹĀ ĉȭȀƫä ǠȾɆ øǣ ǠƬ ȂȵȀȹĀ ǦȶɆȪǪȆƫä ǦȞȖȪȱä ȰȵǠƩ ǦɅïäɀƫä ǦǤE : 
2

1

2 1

0

( ) ( sin )

( ) ( ) (cos cos )
4

z

z

k
E M d

a

E M E M
a

 

 
? ɎȵçǠȚǵ: 
1.  ćƎǪȞȹ   ˬäĀȂȱä ðǠɆȩ àǼǤȵ

1
 Ā

2
 Ȟȱä ɀȽ ǦȖȪȺȱä ȸȵ üïǠȺȱä ìɀȶM  ǦȞȖȪȱä ȰȵǠǵ ɂȲȝ

ABȰȮȊȱä ȀȚȹćä .  ȴȩî1-19. 
2.  ćƎǪȞȹ  ǦɅĀäȂȱä

1
  ǦȞȖȪȱä ǦɅäǼǣĀ ˬäĀȂȱä ðǠɆȩ àǼǤȵ ƙǣAB ćƎǪȞȹĀ Û  ǦɅĀäȂȱä 

2
  àǼǤȵ ƙǣ

ǠɆȩ ǦȞȖȪȱä ǦɅǠŒ Ā ˬäĀȂȱä ðAB.  ȰȮȊȱä1-19. 
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) ȰȮȊȱä1-19ˬäĀȂȱä ðǠɆȩ çäîǠǤǪȝä :(  ǼȺȝ
 ǦȹɀǶȊȵ ǦȞȖȩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä ǦȩɎȝ ȨɆǤȖǩ

üɀȖȱä æìĀǼƮ 
 
 
 

3.  ćƎǪȞȹ  ȨǤȖȺƫä îɀǂä ȻǠƟä Ȝȵ ÛˬäĀȂȱä ðǠɆȩ àǼǤȵ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä ÛþäîĀǼȱä üǠǵ Ž ǦǤǱɀȵ ˬäĀȂȱä
 ǦȞȖȪȱä ɂȲȝAB ǠȽƎǪȞȹĀ Û.ȄȮȞȱ˨ þäîĀǼȱä üǠǵ Ž ǦǤȱǠȅ 

4.  Ċþà ȸȮƹ  ĆǰǪȺǪȆȹ æîǠǤȝ ǠȺȱä ȰȪƩäȴǱ  ąȴɆȪǪȆȵ ȸȝ  ąĉɄǝǠŒɍ  ąþɀǶȊȵ  ąýǠȚǪȹ˨  ȸȵ ăǠȩɎȖȹä
ɂȲȝ ȰȎǶȺȥ ÛƙǪȪǣǠȆȱä ƙǪȩɎȞȱä: 

1

0
2

2
2

2

A
E

aB
 

5.  ĉƆäɀȖȅɉä ȀșǠȺǪȱä ǢǤȆǣ  ĉɄǝǠŒɎȱä ȴɆȪǪȆȶȲȱ  ŉȒȦćɅ þɀǶȊƫä ćȰ  Ċþà  ĆǢǪȮȹ  ȰȪƩä æîǠǤȝ ȴǱǠȺȱä

 ǦȖȪȹ Ž ÛȼȺȝM ĉɆȹäɀȖȅɉä ǦȲȶƨä ƙȵǼǺǪȆȵ Û :ȰȮȊȱä ɂȲȝ Ǧ
0

( )
2 r

E M u
r

. 

6.   ąǦȍǠǹ ąǦȱǠǵ ŽǦȥǠȆȵ ǠȾȺȝ ǼȞǤǩĀ ýǠȚǪȹ˨ ǦȹɀǶȊƫä ǦȞȖȪȱä îɀƮ ɂȲȝ ȜȪǩ ǦȖȪȹ Ž :a Û
 ĉȭȀȵ āǼǵâ ýǼȞȺǩ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ƔǤ ) öïɀǪȱä äǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱäE ĉȭȀƫä ǴǤȎǩĀ (ǦɆȹǠǮȱä ǦǤ 

 
2 2

0

( )
2 r

L
E M u

a a L
 ǦȹɀǶȊƫä ǦȞȖȪȱä üɀȕ óȀȥ ɂȲȝ ȬȱíĀ Û2L. 

 ĉïɀǪȱä äǾȽ ǜȥǠȮɅ äíǠȵ ȀȚȺȺȱæǼɆȞǣ ǦȥǠȆȵ ȸȵ ȼɆȱâ ȀȚȺȱä ǼȺȝ öÛ  ǠȵǼȺȝ Ăàa L. 
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 ĉþà Ǵȑäɀȱä ȸȵ  :ǴǤȎǩ ǦȪǣǠȆȱä ǦȩɎȞȱä
2 2

0 0

( )
2 4r r

L Q
E M u u

a a
  ĉȩɀǪȵ ɀȽ ǠȶȭĀ Ȝ

ǩ ɄȾȥǜȥǠȮ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǦȩɎȝ  ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ȴǱǠȺȱä Ǧ
2

0

( )
4 r

Q
E M u

a
 . 

 ĉȑɀɅ ćǴ  ȰȮȊȱä ȴȩî1-20  ĉúìà Ǧȅäîì  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ûɀȲȆȱ  ȸȝ ȴǱǠȺȱäǠȅ ǠƬɀȕ ú10 
cm  ĀǦȹɀǶȊȵ  ǦȥǠǮȮǣ4.5 /nC m  ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä ûɀȲȆǣ ȼǪȹîǠȪȵĀ.Ǧ 
 ĉȑɀɅ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä ûɀȲȅ ȼǣǠȊɅ úǠȆȱä ȻǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä ûɀȲȅ ĉþà ăǠȒɅà ȰȮȊȱä äǾȽ Ǵ

 ĉɄǝǠŒɍ ȴɆȪǪȆȵ  ǦȖȪȹ Ž ȬȱíĀ þɀǶȊȵM úǠȆȱä ȸȵ ǦǤɅȀȩÛ   ǠȵǼȺȝ Ăàa L. 

 
) ȰȮȊȱä1-20 ĉɆȾǪȺȵ úǠȅ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä ûɀȲȅ ǦȹîǠȪȵ ( ɀȲȅ Ȝȵ Ǧ ǦȺǶȉ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä û

 ĉɆȖȪȹǦ ɄǝǠŒɍ ȴɆȪǪȆȵ ȰȪǵĀ [2] 
 

6.5.  ȰȪƩä  ąǴȖȅ ȸȝ ȴǱǠȺȱä  ąĉɄǝǠŒɍ :þɀǶȊȵ 
 ŋɆǝǠŒɍ ăǠǶȖȅ óƕȦȺȱǠ  ǦȶȚǪȺȵ ǦȥǠǮȮǣ ă˫ɀǶȊȵ  ĂɀǪȆƫä ɂȲȝ ăǠȪǤȖȺȵxyOǼɅȀȹĀ Û  åǠȆǵ

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ĉȰȭ Ž ÞǠȒȦȱä ôǠȪȹ ȸȮǪȱ .M  îɀǂä ȸȵ ǦȖȪȹzO.  ȀȚȹä ȴȩî ȰȮȊȱä1-21. 
 ĉȹà ɂȲȝ ĂɀǪȆƫä Ƃâ ȀȚȺȱä ȸȮƹ ĉɆǝǠŒɍ Ǧȝɀȶƭ ȼ ĉɄǝǠŒɍ üɀȕ çäí ǦɅïäɀǪƫä çǠȶɆȪǪȆƫä ȸȵ Ǧ 

.ăǠȒɅà 
óƕȦȺȱ  ĉþà  ŋɆǝǠŒɍ ăǠȶɆȪǪȆȵǠ ȚǪȹ˨ ă˫ɀǶȊȵ îɀǂä ĂïäɀɅ ýǠOx Ž ăɎȪǵ ȴɆȪǪȆƫä äǾȽ ǼĉȱɀɅ Û

 ǦȖȪȺȱäM  :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ
0

2 r
E u

r
. 
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) ȰȮȊȱä1-21 ȰȪƩä :(
ǴȖȅ ȸȝ ȴǱǠȺȱä  ąɀǪȆȵ  ĉɄǝǠŒɍ 
þɀǶȊȵ ýǠȚǪȹ˨ 

 
 

 ǦȹǠǺǭ óƕȦȺȱdy ȱȴɆȪǪȆȶȲ ȨǣǠȆȱä ȸȮƹ Û ĉɅȀȎȺȝ ǦȺǶȉ ȻîǠǤǪȝä ǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž Ǧdq ĉȱɀǩ Ž Ǽ

M  ŋˬȀȎȺȝ ăɎȪǵ dE  :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ
0

2 r

dq
dE u

r
 . 

 ƙǣ ǦȩɎȞȱä ìǠƶâ üĀǠǶȺȱ Ā. 
 :ȴɆȪǪȆȶȲȱ ǦɅȀȎȺȞȱä ǦȺǶȊȱä æîǠǤȝ ȸȵ ăǠȩɎȖȹädq dx  ɄȽ āȀǹà ǦȾǱ ȸȵĀ

dq dxdy :ɂȲȝ ȰȎƲ ƙǪȩɎȞȱä æäĀǠȆƞ 
dq dxdy dx dy 

 ĉɀȞȹ:îäǼȪƫä ȰȵǠȮǩ ìǠƶɋ ȰȪƩä æîǠǤȝ Ž ó
0

2 r

dy
dE u

r
. 

ȑäɀȱä ȸȵ ĉþà Ǵ  ĉɀǶǪȵ ƘɆȢǩ ÞäȀǱâ ȰȵǠȮǪȱ˨ üǠȪǪȹɍäĀ üâ ǦɅĀäȂȱä Ƃ  ĆȰȵǠȮǪȱä ȰȞƶ  ăɎȾȅ . 

:ǠȺɅǼȱ ȰȮȊȱä ȸȵ
2cos

zd
y z tg dy ǠȺɅǼȱĀ .

cos

z
r ĉɀȞȹ . Ž ó

 :ɂȲȝ ȰȎǶȺȥ ȨǣǠȆȱä ȰȵǠȮǪȱä 

2
2

0

2

cos( )
2

cos
r

zd
E M u

z
 

Ǫǹä ÞäȀǱф :ɂȲȝ ȰȎƲ ǦȩɎȞȱä îǠȎ
2

0

2

( )
2 cos r

d
E M u 
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 ĉþà îǠǤǪȝ˨ ȸȮȱ æǼǵäɀȱä öǠȞȉr
u  ĉƘȢǪɅ Ȝȵ ǦɅĀäȂȱä  ɍ  ĉǼǣ  ǦǪǣǠǮȱä ǦȲȶƨä îĀǠƮ ɂȲȝ ȼȕǠȪȅâ ȸȵ

 ĉɆǩîǠȮɅǼȱä) ĉþà Ǵȑäɀȱä ȸȵ ȀșǠȺǪȱä ǢǤȆǣ Û(Ǧ  ĉɆǝǠȾȺȱä ȰȪƩä ǦȲȎƮƮ Ǧ îɀǂä ɂȲȝ ǦȱɀȶOz ȬȱǾȱ Û
 îɀǂä ɂȲȝ ȔȪȆȹOz :ɂȲȝ ȰȎǶȺȥ 

2

0 0

2

( ) ( )
2 2z z

E M d u E M u 

 ĀüǠǵ Ž  ǦȶɆȩ0z  :ƃǠǪȱä ȰȮȊȱä ɂȲȝ ȰȪƩä öǠȞȉ ǢǪȮȹ
0

( )
2 z

E M u 

 ŉĆŻ ȸȵĀ ȸȮƹ þɇä  ȜǣǠǪȱä ȴȅî( )E z ȰȮȊȱä ȀȚȹä Û1-22. 
 
 
 
) ȰȮȊȱä1-22 ĉƘȢǩ :(çä 

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ȸȝ ȴǱǠȺȱä
 ąɀǪȆȵ  ąĉɄǝǠŒɍ  ąþɀǶȊȵ 
 
 
 

 ĉþà ȘǵɎȹ  ĉȭȀƫä ĉɆȶșǠȺȱä ǦǤ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪǶȲȱ Ǧ  ÛþɀǶȊƫä ǴȖȆȱä ïǠɆǪǱä ǼȺȝ öǠȖȪȹä ȸȵ ƆǠȞǩ

 ĂĀǠȆɅ öǠȖȪȹɍä äǾȽ îäǼȪȵĀ
0

.  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä1-22. 

 
ȝà :ȸɅȀƢ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶâ ǦȱĀǠƮ Ǽ  æîǠǤȝ ȸȵ æìǠȦǪȅɍ˨ ɄǝǠŒɎȱä ĂɀǪȆƫä ȸȝ ȴǱǠȺȱä

 ĉɄǝǠŒɎȱä ĂɀǪȆƫä îǠǤǪȝ˨ ǦȪȲǵ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ȰȪƩä  ĉǮƹ ŋɆǝǠŒɍ ăäìǼȝ ȰǠ .çǠȪȲƩä ȸȵ 
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? :ǦȚǵɎȵ  
 ĉþâ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶâ ąòȀȩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä Û  ąþɀǶȊȵ  ŋɆǶȖȅǠ  ąýǠȚǪȹ˨ Ž ÛȻîɀƮ ȸȵ ǦȖȪȹ 
ȵɋä ȸȮƹ ȸȮȱ ÛȸɅîǠȶǪȲȱ ĄûĀƕƂâ æîǠȉ  ĉþà  ĆûɀȲȅ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ȼǣǠȊɅ òȀȪȱä ȸȝ æǼɆȞǣ ǦȖȪȹ Ž

 ĉȩɀǪȵ ɀȽ Ǡȶȭ) ĆûɀȲȅ (Ȝ  ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä ȰȮȊȱä .Ǧ1-23  ĉȑɀɅ.Ȭȱí Ǵ 

 
) ȰȮȊȱä1-23 ąòȀȩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä ûɀȲȅ ǦȹîǠȪȵ (  ąþɀǶȊȵ Ⱥȱä ȰȪƩä ûɀȲȅ Ȝȵ ȸȝ ȴǱǠ

 ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉǦ  ąɀǪȆȵĀ  ąĉɄǝǠŒɍ [2] 
  

ɂȲȝ æÞǠȑâ àǼǤȵ ǦȞǣǠȖȱä Ȱȶȝ 
 

1. ǦȞǣǠȖȱä  ƎǶȲȱ ǦǮȥǠȺȱäInk-jet printer 
 ĆǨȞƧ Ǽȩ ýˬɉä ȸȵ ýɀɅ Ž þɀȮǩ Ǡƞî  ĉþà  ƎǶȲȱ ǦǮȥǠȺȱä ǦȞǣǠȖȱäInk-jet printer ɂȲȝ ǼȶǪȞǩ 

Ʃä ýɀȾȦȵ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪ  .ǦȺȭǠȆȱä çǠȺǶȊȱäĀ ĆǨǮƜ  Ȱȶȝ àǼǤȵ ȸȝ ĆçǼǱɀȥ ǦȞǣǠȖȱä ȻǾȽ ɄȲɅ Ǡȵ:          
 ĉȴǪɅ  ĉɆȞȵ ǦȺǶȊǣ ƎƩä ôǠȪȹ ǼɅĀȂǩ ĉŻ ÛǦȺ  ĉƙȞȵ ȔȢȒǣ ǦȱǠȥ ȨɅȀȕ ȸȝ ǠȾǮȦȹ ĉȀȶǪȱ   ąȰȪǵ ȸȶȑ Ȭȱí ǼȞǣ 

 ąĉɄǝ˨ȀȾȭ  ąȸȭǠȅ  ąȴȚǪȺȵĀ  ĉȱɀɅȅɀǤȱ ȻǼǠ  ĉǮȮȵ.ǦɅɀǪȆȵ ǦȦ ȰȮȊȱä ȀȚȹä)  ȴȩî1-24( 
Ž ýǼǺǪȆƫä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǦȶɆȩ ǦȥȀȞȵ Ƃâ ȬȱɀȒȥ ȬȞȥì ĉȎȪǪȱä ǼȞǣ .Ǧȱɇä ȻǾȽ  Ȁȵɉä ȸȝ Ʉ

 ăǠǤɅȀȪǩ ĂĀǠȆɅ ƎƩä æȀȖȩ ĆȀȖȩ ĉþà çǼǱĀ40 mm  ǦɆǝäǼǪǣä ǦȝȀȆǣ ûĉȀǶǪǩ140 .m s-  ȸǶȊćǩĀ
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 ǠȽîäǼȪȵ ǦȺǶȊǣ2nCüɀȕ ƙǪǶɆȦȍ ƙǣ ĉȀƢ Û  ǠȶȾȺȵ ĉȰȭ 1cm.  ɂȲȝɉä ɀƲ æȀȖȪȱä ȻǾȽ ùȀǶȺǩ
 îäǼȪƞ3mm ǦȶɆȪȱä ǼǲǪȅ ÛǦɆǣíǠƨä æĉɀȩ üǠƵâ ǼȞǣ ÛĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǦȶɆȩ åǠȆǵ þɇä ȬȹǠȮȵф .
 :ǦɆȱǠǪȱä1.6 /kN C. 
 

) ȰȮȊȱä1-24 Ȱȶȝ àǼǤȵ :(ƎǶȲȱ ǦǮȥǠȺȱä ǦȞǣǠȖȱä [ https://www.physics.purdue.edu] 
 
2.  ĉɅîȂɆȲȱä ǦȞǣǠȖȱä ǦLaser printer 

ɊćƢ .ǦǤǱɀȵ Āà ǦǤȱǠȅ çǠȺǶȊǣ ÞɀȒȲȱ ǦȅǠȆƩä ǦȹäɀȖȅɉä  Ā ćƠ ŉɀ ćü  ĉɆȖȪȺȱä æîɀȎȱä ç˫ǠɆǣ Ǧ
 çǠȵɀȲȞȵ Ƃâ ǦȝǠǤȖȱä ȴȮƠ æǼǵĀ Ž æìɀǱɀƫäǼȞǣ  ɂȲȝ ǠȾȲɆȶƠ ĉĂîȂɆȱ öǠȞȉ Û ćɅ ćȼŉǱɀ Ƃâ  ǦȹäɀȖȅɉä
ȭǠȝ æßȀȵ Āà îɀȉɀȵ üɎǹ ȸȵ ÞɀȒȲȱ ǦȅǠȆƩäǦȆ ȰȮȊȱä ȀȚȹä)  ȴȩî1-25( ǴȖȅ Ȭȱí ǼȞǣ ýɀȪɅ .

 ɀȖȅɉäȵǠƢ ǦȪǣǠȖȵ æîɀȍ ȸɅɀȮǪǣ ÞɀȒȲȱ ǦȅǠȆƩä Ǧȹä ăǠ  æîɀȎȲȱǠȾǪȝǠǤȕ ìäȀƫä  ĉŻ ÛǦǤǱɀȵ ǦȺǶȊǣ ǦȲǮȶƫä 
ÞɀȒȲȱ ǦȅǠȆƩä ǦȹäɀȖȅɉä ǴȖȅ ɂȲȝ æîɀȍ ȸɅɀȮǪȱ ƎƩä ǦȉɀȕȀǹ Ž æìɀǱɀƫä ƎƩä çǠǞɅȂǱ ȌǪƹ . 

ƶĂȀ  ǦȺǶȊǣ ǦȝǠǤȖȱä úîĀ ȸǶȉ Ċþà ȰǤȩ ȸǶȉ æǼǵĀ ǦȖȅäɀǣ ǦǤȱǠȅ  ǦȅǠȆƩä ǦȹäɀȖȅɉä Ȝȵ ȄȵɎǪɅ
ÞɀȒȲȱ. 
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úîĀ ĉȀƹ ǠȵǼȺȝ  Ƃâ ăǠǤǱɀȵ þɀǶȊƫä ƎƩä ȰȪǪȺɅ ÛÞɀȒȲȱ ǦȅǠȆƩä ǦȹäɀȖȅɉä ăǠȆȵɎȵ ǦȝǠǤȖȱäȱä úîɀ
ǩ ǦǤȱǠȆȱäĀ ǦǤǱɀƫä çǠȺǶȊȱä ĉþɉ ÛăǠǤȱǠȅ þɀǶȊƫä ćɅ .ȐȞǤȱä ǠȾȒȞǣ Ȝȵ åíǠǲǪ ćȤŉȚȺ  ƎƩä úɀǶȆȵ

 ĉȪǤǪƫäɄ  ĉȆƩä ǦȹäɀȖȅɉä ɂȲȝ ìɀǱɀƫäǼɅǼǱ ȸȵ ǦȝǠǤȖȱä æîĀì ìǠȞǪȱ ÞɀȒȲȱ ǦȅǠ. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

) ȰȮȊȱä1-25 ĉɅîȂɆȲȱä ǦȞǣǠȖȱä Ȱȶȝ àǼǤȵ :(Ǧ [https://www.athomeit.co.uk] 
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üĀɉä ȰȎȦȱä ȸɅîǠƢ 

:ǦɆȅǠȅà ȸɅîǠƢ 
 ȸɅȀȶǪȱä1.1þǠǪɆȖȪȹ þǠǪȺǶȉ . 

 ĉøɆȖȪȹ ƙǪȺǶȉ ȜȒȹƙĆǪǤǱɀȵ ƙĆǪ ƙǪȲǭǠȶǪȵ 1 2 2q q Cm= =  ƙĆǪȖȪȺȱä Ž30) .0 ;(01A 
Ā30).0- ;(02A  ćüäɀȕɉä) ǢɆǩƕȱä ɂȲȝ  ĉǼȪȵ Ąæî øȱ˨(m  

1.  ĉǼǵ ŋɎȭ ì  ĉǼȉĀ ǦȾǱĀ ȰȵǠǵ ȸȵæ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ĉȲȮȱä Ž ƙǪȺǶȊȱä ƙǩǠȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱä Ʉ
 ǦȖȪȺȱäB(0.40; 0). 

2. Ž ǠȺȞȑĀ äíâ B ȖȪȹ ǦȺǶȉ ĉɆ Ǧ4Q Cm= Ǡȶȥ  ĉɀȪȱä ĉǭǘƫä æŽ æȀ Q Ý 
3.  ĉȰǵ Ǽȝà  ƙȪǣǠȆȱä ƙǤȲȖȱäüǠǵ Ž :1 2q Cm=+  Ā2 2q Cm=-. 
 

 ȸɅȀȶǪȱä2.1. öïɀǩ ǦȺǶȊȲȱ ȜȖȪǪȵ 
 ĉïɀǪɅ ĄìǼȝ ö  ĉɆȖȪȺȱä çǠȺǶȊȱä ȸȵ ìĀǼƮ Ƙȡ ǦǤǱɀƫä ǦǦȲǭǠȶǪƫäǠȾȺȵ ĉȰȭ ǦȺǶȉ Û   q îɀƮ ɂȲȝ

Ox Û ǠȾȲȍäɀȥ ôǠȪȹ Ž...4a Û3a Û2a Û a  ǬɆǵ Ûƀâa  ȰȪƩä Ǡȵ .ǢǱɀȵ Ǩǣ˪ îäǼȪȵ

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä  Ĉĉȱɀǩ ĂǾȱä ćǼ àǼǤƫä Ž çǠȺǶȊȱä ȻǾȽ ȻO ĉþà ȰǤȪȹ Ý :
2

2 2 2

1 1 1
1 ....

2 3 4 6

p
+ + + + = 

 
 ȸɅȀȶǪȱä.3.1 ǦɆȖǹ ǦȺǶȉ 
 ĉïɀǪǩ ĉɆǝ˨ȀȾȭ ǦȺǶȉ ö ĉǼǪư ǦȶɆȪǪȆȵ úǠȅ ɂȲȝ Ǧ ȸȵ æx = 0 îɀǂä ɂȲȝ ǦɅǠŒɎȱä ƂâOx  Û

Ȯǣ ȬȱíĀ ĉɆȖǹ ǦȥǠǮ Ǧ0

x

ael l
-

=  :ǬɆǵ0 ,al .þǠǤǱɀȵ þǠǪǣ˪  
)1 ( ĉǮƹ ăǠɆȺǶȺȵ ȴȅîä ĉƘȢǩ Ȱçä l  ǦȱɍǼǣx.  
)2 ( ĉɆȲȮȱä ǦȺǶȊȱä ǢȆǵä.úǠȆȱä ȻǾƬ Ǧ 
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 ȸɅȀȶǪȱä.4.1 ǦɆȶǲǵ ǦȺǶȉ 
 ĉïɀǪǩ ĉɆǝ˨ȀȾȭ ǦȺǶȉ öǦȪȖȺȵ Ž Ǧ  ĉɆȶǲǵȵ Ǧ ǠȽȂȭȀȵ ÞǠȒȦȱä ȸO ĉɆȶǲƩä ǦȥǠǮȮȱä ɂȖȞćǩĀ Û ÛǦȺǶȊȲȱ Ǧ

 Ǡȵ ǦȖȪȹ ŽM ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȩɎȞȱ˨: 

0(1 )
( )

0

r
if r R

r R

if r R

r
r

ë
- ¢î

=ì
î >í

  :ǬɆǵr OM=  Ā Û0 ,Rr .þǠǤǱɀȵ þǠǪǣ˪ 

 ȴȅîä( )rr ĉɆȲȮȱä ǦȺǶȊȱä ǢȆǵä Ż Ûäì æìɀǱɀƫä Ǧ ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ æȀȭ Ȱǹr. 
 

 ȸɅȀȶǪȱä.5.1  ŋɆȖǹ ǦȹɀǶȊȵ úǠȅǠ ýǠȚǪȹ˨ 
 ĉïɀǪǩ îɀǂä ɂȲȝ ǦȱɀȶƮ úǠȅ ɂȲȝ ýǠȚǪȹ˨ ǦǤǱɀȵ ǦȺǶȉ öxO  ĉǼǪư æ ƙǣ0x = Āx a=.  ȜȒȹ

 ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ Ǧq  ǦȖȪȹ ǼȺȝB  ǠȾǪȲȍǠȥBx a r= + ) r .(ǦǤǱɀȵ 
1.  ĉȭȀȵ ǼǱĀà ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä çǠǤ  Ĉĉȱɀǩ ĂǾȱä Ž úǠȆȱä ȻǼB. 
2.  ĉȭȀȵ ǼǱĀà ĉɀȪȱä çǠǤ ĉǭǘƫä æ Ž æȀq. 
3.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǦȶɆȩ Ǡȵ  ŽB  ŋǼǱ æǼɆȞǣ ǦȖȪȺȱä ȻǾȽ ǨȹǠȭ äíâä ) úǠȆȱä ȸȝr >>  a Ý(

 ĉȩɀǪȵ ǦǲɆǪȺȱä ȻǾȽ ȰȽ ĉĂà ÞäȀǱâ þĀǼǣ ǦȞ ÝåǠȆǵ 
4.  ĉȰǵ Ǽȝà ǠǤȲȖȱä ăǦȱɀȶƮ úǠȆȱä þɀȮǩ ǠȵǼȺȝ ǦȪǣǠȆȱä ç  ɂȲȝOy ǣ ƙ0y = Āy a=Û 

 ǦɆȖȪȺȱä ǦȺǶȊȱä þɀȮǩĀq  ǦǤǱɀȵ ǠȾǪȲȍǠȥ ǦȖȪȹ ǼȺȝx > 0. 
 

 ȸɅȀȶǪȱä.6.1 þˬïäɀǪȵ þǠɆǝǠŒɍ þǠȶɆȪǪȆȵ 
ȶɆȪǪȆȵ ĉɆǝǠŒɍ þǠ ǦȥǠȆȵ ǠȶȾȺɆǣ ȰȎȦǩ þˬïäɀǪȵ þǠ2aÛ  þ˫ɀǶȊȵ ŋɆȖǹǠ  ǦȥǠǮȮǣ ýǠȚǪȹ˨l. 
 ĉþà óƕȦȺȱ ƙȶɆȪǪȆƫä îɀǂä þˬïäɀɅ Oy îɀǂä þǠȞȖȪɅĀ ÛOx  ǼȺȝ+a  Āıa. 
æîǠǤȝ ǼǱĀà  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ĉïɀǪȱä äǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȸȵ ǦȖȪȹ Ž ö îɀǂäOx. 

 
 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- пр дЪϝЂЮϜ сϚϝϠϼлЪЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 ȸɅȀȶǪȱä7.1. ɄǝǠŒɍ ĂɀǪȆȵ 
ǦȪȲǵ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ȰȪƩä ȸȵ ăǠȩɎȖȹä  ĉɅȀǝäìǦ ȽȂȭȀȵǠ O ȽȀȖȩ ȤȎȹĀǠ R ȽîɀƮĀǠ  OxÛ  æîǠǤȝ ǼǱĀà

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ĈĉȱɀɅ ĂǾȱäȻǼ Ż ÛòȀȩ  ąĉɄǝǠŒɍ ąɀǪȆȵ  ąþɀǶȊȵ .ýǠȚǪȹ˨ 
 

 ȸɅȀȶǪȱä.8.1 ƆäɀȖȅà öïɀǩ 
 ĉïɀǪǩǦȺǶȉ ö   ĉɆǝ˨ȀȾȭǦQ Ǫȹ˨ǦȹäɀȖȅɉ ƑȹǠƨä ǴȖȆȱä ɂȲȝ ýǠȚ  ǠȾȝǠȦǩîäh  ȜȖȪȵ çäíĀ ĂȀǝäì
ȻȀȖȩ ȤȎȹ R  ǠȽîɀƮĀOx . 
1.  ĉɆǶȖȆȱä ǦȥǠǮȮȱä Ǡȵ çǠȺǶȊȲȱ Ǧs Ý 
2.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà  ĉïɀǪȱä äǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ǦȖȪȹ Ž ö M ǦȞȩäĀ ÛǦȹäɀȖȅɉä îɀƮ ȸȵ

 ǼȞǣ ɂȲȝ ǦȹäɀȖȅɉä éîǠǹr .ǠȾɆǩǼȝǠȩ āǼǵâ ȸȵ 
3.  ĉþà ǠȺȑȀȥ ɀȱ ǠȶɆȥ ȨǣǠȆȱä åǠȆƩä Ǽȝà Ȗȅɉä ĄǦȹɀǶȊȵ Ǧȹäɀ  ĉɆȶǲǵ ǦȥǠǮȮǣ ýǠȚǪȹ˨ Ǧr. 
 

:ǦɆȥǠȑà ȸɅîǠƢ 
 ȸɅȀȶǪȱä.9.1 

 ǠƵîäǼȪȵ þǠǪɆȖȪȹ þǠǪȺǶȉQ  Ā9Q  ǦȥǠȆȵ ǠȶȾȺɆǣ ȰȎȦǩL ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀȵ ìĉǼǵ .M  Ɣȱä
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǠȾɆȥ ýǼȞȺɅ. 

 

 ȸɅȀȶǪȱä.10.1 

þǠǪȺǶȊȱä Ǽĉȱɀǩ1
q Ā2

q  Ž
 ǦȖȪȺȱäC ƩäȰȪE ÛƫäǦȺĉɆǤ  ȼǪȾǱ

 .ȰȮȊȱä Ž ǦȶɆȩ ǰǪȺǪȅä2
q.  

 
 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- пс дЪϝЂЮϜ сϚϝϠϼлЪЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 ȸɅȀȶǪȱä.11.1 
  Ǡŏ Ȁĉǭǘǩ Ɣȱä ǦȲĉȎǂä æĉɀȪȱä çǠǤĉȭȀȵ ǢȆǵćä
ǠǪȺǶȊȱä þQ  Ā2Q  ǦȺǶȊȱä ŽQ ăǠȺĉɆǤȵ Û

 :ĉþà ǨȶȲȝ äíâ ÛȰȮȊȱä ɂȲȝ ǠȾǪȾǱ5Q C Û 

50d cmÛ9 2 2

0

1
9 10 . .

4
k N m C. 

 
 ȸɅȀȶǪȱä.12.1 

ǦĉɆȖȪȹ çǠȺǶȉ èɎǭ ȜȪǩ  ĂĀǠȆǪȵ ǬĉȲǮȵ ðĀáî ɂȲȝ
 ȼȞȲȑ üɀȕ ÛöɎȑɉäLȰȮȊȱä Ž Ǡȶȭ Û îĀǠŎä. 

 ǠȽîäǼȪȵ ǦȞǣäî ǦȺǶȉ ȜȑĀ Ǣƶ ȸɅàq  ĆýǼȞȺɅ ĉƓǵ 
 ćȰȪƩä  Ž ÝǬĉȲǮƫä ȂȭȀȵ ɂȲȝ Ȝȩɀƫä ǴĉȑĀ åǠȆƩä ǼȞǣ)
(ȴȅȀȱä  
 

 ȸɅȀȶǪȱä.13.1 
 ĂɀǪȆƫä Ž ąǦȞĉȑɀǪȵ ǦĉɆȖȪȹ ąçǠȺǶȉ ćèɎǭ ǼǱɀɅOxy  îĀǠŎä ȰȮȊȱä Ž Ǡȶȭ çǠȺǶȊȱä ȴɆȩ .
 ȜȑĀ Ǣƶ ȸɅà .ȰȮȊȱä ɂȲȝ ǦǶĉȑɀȵ àǼǤƫä ȸȝ ǼȞǤȱäĀ

 ǠȽîäǼȪȵ ǦȺǶȉ25 C  ĆýǼȞȺɅ ĉƓǵ  ćȰȪƩä  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä
 ÝçǠĉɆǭäǼǵɋä àǼǤȵ Ž ȰĉȎǂä 

 
 ǦǤȱǠȅ ǦȺǶȉ ǦȱǠǵ ăǠȒɅà Ȉȩ˫)25 C( 

 
 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- пт дЪϝЂЮϜ сϚϝϠϼлЪЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 ȸɅȀȶǪȱä.14.1 
1. ȕ ǦȶɆȪǪȆȵ ǦȞȖȩ ǠȺɅǼȱ ǠƬɀa  ăǦȹɀǶȊȵ ąǦĉɆȖǹ ąǦȥǠǮȮǣ

 ąǦǤǱɀȵ ąǦǪǣ˪ ćæîǠǤȝ Ǡȵ .  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ĈȰȪƩä ȸȝ ĈǰǩǠȺȱä
 ǦȖȪȹ Ž ǦȞȖȪȱä ȻǾȽM  ǦȥǠȆȵ ǠȾȺȝ ćǼȞǤǩa  ȀȚȹä)
(îĀǠŎä ȰȮȊȱäÝ 

 
 
2.  ȸȵ ǦȶĉȩȀȵ ÛǦȲǭǠȶǪȵ ȜȖȩ þǠƣ ǠȺɅǼȱ1  Ƃâ8  ǠȾȺȵ ĉȰȭ üɀȕa ĉȮȊǩ ǬɆƜ Û ĉǣȀȵ ȰǠȶȭ ăǠȞ  Ž

ȰȮȊȱä. ǼǱĀà  ĉǣȀƫä ȂȭȀȵ Ž ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ Ȝ
O Û ăäĉƎȞȵ ÛǢȅǠȺȵ ȀɅƎǩ Ȝȵ) ǦɆȱǠǪȱä çɍǠƩä Ž ȬȱíĀ

 îäǼȪƫä ǦȱɍǼǣ ǦǲɆǪȺȱä ȸȝ
0

0
4

E
a

 .( 

ǦȚǵɎȵ.åǠȆƩä îäȀȮǩ ýǼȝ üĀǠǵ :  
a.  ǦǤǱɀȵ ǦȥǠǮȮǣ ȜȖȪȱä ȜɆƤ ȸǶȉ ĉŹ. 
b.  ĉŹ ȜȖȪȱä ȸǶȉ 1,3,5,7  ǦǤǱɀȵ ǦȥǠǮȮǣ Ā 2,4,6,8 ǦǤȱǠȅ ǦȥǠǮȮǣ - 
c.  ȜȖȪȱä ȸǶȉ ĉŹ1,2,3,4  ǦǤǱɀȵ ǦȥǠǮȮǣ  Ā5,6,7,8 ǦǤȱǠȅ ǦȥǠǮȮǣ - 
d.  ȜȖȪȱä ȸǶȉ ĉŹ2,3  ǦǤǱɀȵ ǦȥǠǮȮǣ  Ā6,7 ǦǤȱǠȅ ǦȥǠǮȮǣ - Ƙȡ ȜȖȪȱä Ʉȩ˨) Û

.(ǦȹɀǶȊȵ 
e.  ȜȖȪȱä ȸǶȉ ĉŹ1,2,4,7  ǦǤǱɀȵ ǦȥǠǮȮǣ Û.(ǦȹɀǶȊȵ Ƙȡ ȜȖȪȱä Ʉȩ˨) 
3. ǼǱĀà  ǦȖȪȹ Ž ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝM  ɂȲȝ ȜȪǩ ȨǣǠȆȱä ȜǣȀƫä îɀƮ ȸȵ öǠȦǩîäy=a üǠǵ Ž Û

 ąǦǤǱɀȵ ąǦȥǠǮȮǣ ȜȖȪȱä ȜɆƤ ȸǶȉ ĉŹ. 
 
 
 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- пу дЪϝЂЮϜ сϚϝϠϼлЪЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 ȸɅȀȶǪȱä.15.1 
1.  ǠȽȂȭȀȵ ǦȪȲǵ ȸȵ ăäÞȂǱ ăǠǤȹǠǱ ýɀȅȀƫä ȰȮȊȱä ȰǮƹ

M  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹĀR ÞȂƛ ȰȶǪȮǩĀ ÛAB ƶ .ȴɆȪǪȆȵĂȀ 
 ǦȲȶƨä ȸǶȉ ąǦǤǱɀȵĀ ąǦǪǣ˪ ąǦĉɆȖǹ ąǦȥǠǮȮǣ . æîǠǤȝ ǼǱĀà

 ĉïɀǪȱä ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ž öM.  
2. ǦȥǠȆƫä ĉþà þɇä óƕȦȺȱ  MM'  = x   æĉƘȢǪȵ
 ǦɅĀäȂȱä)AMB ĂĀǠȆǩ ɍ 090  ǦȞȖȪȱä üɀȕĀ æîĀȀȒȱ˨

AB   ǦȶɆȩ ǢȆƜ ĉƘȢǪɅx .(ăǠȵǠƢ ɄȪȲƩä ÞȂƨä ȨȲȢɅ ǬɆƜ  ȰȪƩä æîǠǤȝ ÛǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž ÛǼǱĀà
ä ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ĉïɀǪȱ ǦȖȪȺȱä Ž öM  ǦȱɍǼǣx .ǨǣäɀǮȱä ǦĉɆȪǣĀ 

 
 ȸɅȀȶǪȱä.16.1 
1.  Ȁȭ ǦĉǤȩ îĀǠŎä ȰȮȊȱä ǴĉȑɀɅ æȀȭ ȸȵ ǦȞȖǪȪȵ ǦĉɅĀ

 ŋɆǶȖȅ ǦȹɀǶȊȵǠ  ǦȶȚǪȺȵ ǦȥǠǮȮǣ  æȀȮȱä ȂȭȀȵ ÛǦǤǱɀȵ
O  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹĀR æȀȮȱä ȂȭȀȵ ȸȝ ǦĉǤȪȱä æǼȝǠȩ ǼȞǤǩ Û
ǠȆȵ Ǧȥa . Ž ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä öǠȞȉ æîǠǤȝ ǼǱĀàO 

 ǦȱɍǼǣ ǦĉǤȪȱä ȻǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱä0
, , ,R a. 

2.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅä  ŋɆǶȖȅ ǦȹɀǶȊȵ æȀȭ ȤȎȹ ȂȭȀȵ ŽǠ  ǦȥǠǮȮǣ ýǠȚǪȹ˨ Û
 ȰȪƩä æîǠǤȝ ăǠȒɅà ǰǪȺǪȅäĀȅ ǦȹɀǶȊȵ ǦȲȵǠȭ æȀȭ ȂȭȀȵ Ž ŋɆǶȖǠ  ǦȥǠǮȮǣ ýǠȚǪȹ˨. 

3.  ĆȜĈȖćǪȩä æȀȭ ) ǦĉɅĀȀȭ ǦƷȀȉ îĀǠŎä ȰȮȊȱä ǴĉȑɀɅ
 .(ǦĉɆȲȦȅĀ ǦĉɅɀȲȝ þǠǪĉǤȩ ǠȾȺȵa  ȸȝ ǦĉɅɀȲȞȱä ǦĉǤȪȱä æǼȝǠȩ ǼȞǣ

 Ā ÛȂȭȀƫäb   .ǦĉɆȲȦȆȱä ǦĉǤȪȱä æǼȝǠȩ ǼȞǣ ĆǶȊćɅ ćȸ  ȻǾȽ ǴȖȅ
 ǦȶȚǪȺȵ ǦȺǶȊǣ ǦƷȀȊȱä ǦǤǱɀȵ . öǠȞȉ æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅä
 Ž ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩäO  ǦȱɍǼǣ ǦƷȀȊȱä ȻǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱä

0
, , , ,R a b.  



----------------------------------------------------------------------------------------------- пф дЪϝЂЮϜ сϚϝϠϼлЪЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 ȸɅȀȶǪȱä .17.1 
 ɀȽ ĄûƕȊȵ ĄȂȭȀȵ ǠȶƬ ƙȍȀȩ ɄȦȎȹ ăǠǤȹǠǱ ćǴĉȑɀƫä ćȰȮȊȱä ȰĉǮƹ

 ǦȖȪȺȱäM ąǦǤǱɀȵ ąǦĉɆǶȖȅ ąǦȥǠǮȮǣ ąýǠȚǪȹ˨ ćǴȖȆȱä ćȸĆǶȊćɅ .. 
 ǦȖȪȺȱä Ž ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ĈȰȪƩä ĆæîǠǤȝ ǼǱĀàM  ąǢȪǭ ĆìɀǱĀ ćóƕȦȹ)

 üɀǵ ąƘȢȍM .(ăǠȥȀȞȵ ćȰȪƩä þɀȮɆȱ  
 ĈǼǱĀà Ż  ĈǦȺǶȊȱä ćǦȥǠǮȭ ǨȹǠȭ ĈüǠǵ Ž ĈȰȪǶȲȱ ǦĉɅìǼȞȱä ǦȶɆȪȱä

ǴȖȆȱä ɂȲȝ ĈǦȝĉïɀƫä ĂĀǠȆǩ 22 /c cm  Ā
1 2

2cm,R 4cmR.   ɄȖȞȹ

9 2 2

0

1
9 10 . .

4
k N m C 

 
 ȸɅȀȶǪȱä.18.1 

 ȼȞȲȑ üɀȕ ÛąȜĉǣȀȵ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶâ ȸɅȀȶǪȱä äǾȽ Ž ǼɅȀȹ2L  ȼȝɎȑà
 ąǦǤǱɀȵ ąǦǪǣ˪ ąǦĉɆȖǹ ąǦȥǠǮȮǣ ǦȹɀǶȊȵ ȻîɀƮ ȸȵ ǦȖȪȹ Ž ÛM  öǠȦǩîä ɂȲȝ ȜȪǩLz= ǦȪɅȀȕ ǼȶǪȞȺȅ .

ǼǤǪȅäǦȖȪȺȱä Ž ȰȪƩä ȄȦȹ ǼĉȱɀǩĀ ȜȲȒȱä äǾȽ ȤȎǪȺȵ Ž ȜȪǩ ǦǞȥǠȮȵ ǦȺǶȊǣ ȜȲȑ ĉȰȭ ǦȺǶȉ üä 
ǦȅĀîǼƫä M. 
1.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǢǪȭä 1E  ǦĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ǰǩǠȺȱäQ ǦȥǠȆȵ ǼȞǤǩ ǦȖȪȹ Ž Ûr  ȸȝ

.ǦȺǶȊȱä 
2.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǢǪȭä2

E  ǠƬɀȕ ąǦȶɆȪǪȆȵ ąǦȞȖȩ ȸȝ ǰǩǠȺȱäL2  ąǦȹɀǶȊȵ  ąǦĉɆȖǹ ąǦȥǠǮȮǣ
 ąǦǤǱɀȵ ąǦǪǣ˪  ǦȥǠȆȵ ǼȞǤǩ ǦȞȖȪȱä ȻǾȽ îɀƮ ȸȵ ǦȖȪȹ Žr. 

3.  ǦȶɆȩ Ǡȵr Ȩȥäɀǩ Ɣȱä  öǠȦǩîäLz= îɀǂä ǬɆǵ ÛOz .þɀǶȊƫä ȜĉǣȀƫä îɀƮ ɀȽ  ǦȶɆȩ ǰǪȺǪȅä
ǦȺǶȊȱä Q  ǦȱɍǼǣ  ȰȞƟ Ɣȱä1 2

E E. 
4.  Ž ȰȪƩä æîǠǤȝ ȨǤȅ Ǡư ǰǪȺǪȅäM  ĈȜǣîà ȸȝ ǦƟǠȺȱäĀ  ǠȾȺȵ ĉȰȭ ǦȶɆȩ ǦĉɆȖȪȹ çǠȺǶȉQ  ȬȱíĀ

 ǦȱɍǼǣ
0

, ,L. 
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 ȸɅȀȶǪȱä.19.1 
 ǠȽîɀƮ ÛąǦȹäɀȖȅà ćȤȎȹ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱOx  ŋǼǱ ąǦȲɅɀȕä  ąǦȹɀǶȊȵ ÛăǦĉɆǝǠŒɍ ǠȽîǠǤǪȝä ȸȮƹ ǬɆƜ

ǦǤǱɀȵĀ ąǦȶȚǪȺȵ ąǦĉɆȶǲǵ ąǦȥǠǮȮǣ ĈȀȚȹćä Û  ĆȰȮȊȱä öĉïɀǪȱä äǾȽ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà .
 ǦȖȪȹ ŽM  îɀǂä ȸȵOx . 

ȸȵ ĊǼȦǪȅä :ȼɆǱɀǩ) .(ĉɄǝǠŒɍ ąȴɆȪǪȆȵ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ 
 
 
 
 
 
 
 ȸɅȀȶǪȱä.20.1 
1.  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ÛǦȪȲǵ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀàr  ǦȹɀǶȊȵ ǦȥǠǮȮǣ ýǠȚǪȹ˨

 ǦǤǱɀȵ ǦĉɆȖǹʇ ǠȽîɀƮ ȸȵ ǦȖȪȹ Ž ÛOz. 
2.  ȜǣǠǪȱä ȴȅîä( )E z  Ā .ǦɆȥǠȭ ǦĉȩǼǣ.ǦȪȲƩä ȂȭȀȵ Ž ȰȪƩä ǦȶɆȩ ǰǪȺǪȅä 
3.  öǠȦǩîɍä æîǠǤȝ ǼǱĀà0

z  ȬȱíĀ ÛȸȮƹ Ǡȵ ĉǼȉà ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǦȶɆȩ ȻǼȺȝ þɀȮǩ ĂǾȱä
 ǦȱɍǼǣr. 

4. ) ȨǣǠȆȱä öǠȦǩîɍä ǼȺȝ ȜȒȹ0
0z ǠȽîäǼȪȵ æƘȢȍ ǦȲǪȭ (mǤǪȝä ȸȮƹ ÛȖȪȹ ǠȽîǠ ÛǦĉɆ
ǠȽîäǼȪȵ ǦǤǱɀȵ ǦȺǶȊǣ ȸǶȊćǩĀQæîǠǤȝ ǼǱĀà .Q  Ž ǦȺȭǠȅ ǦȹɀǶȊƫä ǦȲǪȮȱä ɂȪǤǩ ĉƓǵ
 ǦȱɍǼǣ ȬȱíĀ ÛȜȩɀƫä äǾȽ

0
, , , ,r m g. 

5. ǪȭȀǵ Ȥȍ ÛƘȢȍ îäǼȪƞ ȨǣǠȆȱä ǠŒïäɀǩ Ȝȩɀȵ ȸȝ ǦȹɀǶȊƫä ǦȲǪȮȱä ǠȺǵïà Ȉȩ˫) Ȭȱí ǼȞǣ ǠȾ
 ĉȀȪǪȆǩ ȰȽ .(ȰȦȅɉä ɀƲĀ ɂȲȝɉä ɀƲ Ǧǵäïɋä ƔȱǠǵ Ýɍ ýà ǦȪȲƩä ȂȭȀȵ Ž 
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 ȸɅȀȶǪȱä.21.1 
 þǠǪȲǭǠȶǪȵ þǠǪĉɆȖȪȹ þǠǪȺǶȉ ȜĉȑɀǪǩ10q C  ƙǪȖȪȺȱä ŽA  ĀB  ĂĀǠȆǪȵ ǬĉȲǮƫ

 öɎȑɉäABC  ȼȞȲȑ üɀȕL=10 cm .ɄȖȞȹ 
ǨǣǠǮȱä ǦȶɆȩ 9 2 29 10 . .k N m C ĉȰȭ Ž .
 ɄȲɅ Ǡĉư üäǘȅ ɂȲȝ æĉɀȪȱä Āà ȰȪƩä ǦĉȞȉà ȰɆǮƢ åɀȲȖȵ
ǢȅǠȺȵ ȰȮȉ. 
1. ȰȪƩä ǦȶɆȩ ĉŻ æîǠǤȝ ǼǱĀà  ǰǩǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä

 ǦȖȪȺȱä Ž ƙǪȺǶȊȱä ƙǩǠȽ ȸȝC. 
2.  ǦȖȪȺȱä Ž ȜȒȹC  ǠȾǪȶɆȩ ǦĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ' 10q C ĉǭǘƫä ǦĉɆǝ˨ȀȾȮȱä æĉɀȪȱä æĉǼȉ Ǡȵ . æȀ

ÝǠȾɆȥ 
3. .ȬǪǣǠǱâ îĉȀǣ ÝǬĉȲǮƫä ȰȪǭ ȂȭȀȵ Ž èɎǮȱä çǠȺǶȊȱä ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǦȶɆȩ Ǡȵ 
4. ǠȾǪȶɆȩ ǦǤȱǠȅ ǦĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ üǼǤǪȆȹ10q C  ǦȖȪȺȱä Ž æìɀǱɀƫä ǦȺǶȊȱ˨B Û

ȰȪƩä ǦȶɆȩ ǼɅǼǱ ȸȵ ǢȆǵä  ǦȖȪȺȱä Ž ƙǪȺǶȊȱä ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱäC óƕȦȹ) . Ž
 ĉĂà ìɀǱĀ ýǼȝ ǦȱǠƩä ȻǾȽ  ǦȖȪȺȱä Ž ǦȺǶȉC(. 

 
 ȸɅȀȶǪȱä.22.1 

 ǦȥǠǮȮǣ þ˫ɀǶȊȵ þǠĉɆǝǠŒɍ ƙȶɆȪǪȆȵ ǠȦȎȹ ǠȺɅǼȱ
 ǦǤǱɀȵ ǦǪǣ˪ ǦĉɆȖǹ.îĀǠŎä ȰȮȊȱä ȀȚȹä . 

 
1.   ǦȖȪȺȱä Ž Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà

M  üɀȶǂä ȴɆȪǪȆƫä ȤȎȹ ȸȝ ȴǱǠȺȱä
 ɂȲȝOy ƹ) źîǠǤȝ ȸȵ æìǠȦǪȅɍä ȬȺȮ

.(ǦȶɆȪǪȆȵ ǦȞȖȩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä 
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2.   ǦȖȪȺȱä Ž Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀàM  ɂȲȝ üɀȶǂä ȴɆȪǪȆƫä ȤȎȹ ȸȝ ȴǱǠȺȱäOx 
.(ǦǤȅǠȺȵ ǦĉɅȀȎȺȝ ǦȺǶȉ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä) 

3.   ǦȖȪȺȱä Ž Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǦȲĉȎƮ æîǠǤȝ ǼǱĀàM ȰĉǮȵĀ ÛƙȶɆȪǪȆƫä ɄȦȎȹ ȸȝ ȴǱǠȺȱä Û
ǂä öǠȞȉ.ȰȮȊȱä ɂȲȝ ǦĉȩǼǣ ǦȲĉȎ 

4.   îɀǂä ɂȲȝ üɀȶǂä ȴɆȪǪȆƫä ĆȤȎȹ ĉþà óƕȦȺȱOy  ǦǤȱǠȅ ǦȥǠǮȮǣ ĄþɀǶȊȵ  Ȝȵ)
 ă˫ɀǶȊȵ Ȁǹɇä ȴɆȪǪȆƫä ȤȎȹ ÞǠȪǣ  ăǠǤǱɀȵ Ž Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǴǤȎǩ äíǠȵ Û(M Ý

.ȰȪǪȆȵ ȰȮȉ ɂȲȝ ǦĉȩǼǣ ǦȲĉȎǂä öǠȞȉ ȰĉǮȵ 
5.  Ȏȹ ĉþà óƕȦȺȱ îɀǂä ɂȲȝ üɀȶǂä ȴɆȪǪȆƫä ĆȤOx  ǦǤȱǠȅ ǦȥǠǮȮǣ ĄþɀǶȊȵ  Ȝȵ)

 ă˫ɀǶȊȵ Ȁǹɇä ȴɆȪǪȆƫä ȤȎȹ ÞǠȪǣ  ăǠǤǱɀȵ Ž Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǴǤȎǩ äíǠȵ Û(M Ý
.ȰȪǪȆȵ ȰȮȉ ɂȲȝ ǦĉȩǼǣ ǦȲĉȎǂä öǠȞȉ ȰĉǮȵ 

 

 ȸɅȀȶǪȱä.23.1 
1. ȜĉǣȀȵ ðĀáî ɂȲȝ ǦĉɆȖȪȹ ąçǠȺǶȉ Ȝǣîà ȜȒȹ ABCD  ȼȞȲȑ üɀȕ2L æîǠǤȝ ìǠƶâ åɀȲȖƫä .

 ȜĉǣȀƫä ȂȭȀȵ Ž ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩäO ǦȱɍǼǣ Û, ,k q L îäȀȮǩ ýǼȝ üĀǠǵ) ǦɆȱǠǪȱä çɍǠƩä Ž Û
:(îǠȎǪǹ˨Ā ĉɄȪȖȺȵ ąȰȮȊǣ Ȭǩ˨ǠǱâ ăäîĉƎȵ åǠȆƩä 

a. Ȝǣîɉä çǠȺǶȊȱä  ĂĀǠȆǩ ǠȾȺȵ ĉȰȭĀ ǦɅĀǠȆǪȵq. 

b. 2
A B

q q q  Ā
C D

q q q. 

c. A B
q q q  Ā

C D
q q q. 

d. 
C D

q q q ĀA B
q q nq 

 ǬɆǵn .ɄȞɆǤȕ ìǼȝ 
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 ȸɅȀȶǪȱä.24.1 
1.  ǦĉɅȀȎȺȝ ǦȺǶȉ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä ÛǦȪȲǵ ȤȎȹ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æĉǼȉ ĉþà ǨǤǭà ǦǤȅǠȺȵ

 ǠȽȀȖȩ ȤȎȹR  ąǦȹɀǶȊȵ  ąǦǤǱɀȵ ąǦǪǣ˪ ąǦĉɆĉȖǹ ąǦȥǠǮȮǣ  ǦȪȲƩä ȂȭȀȵ ŽO :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćǩ Û

0
2

E
R

.ąǢȅǠȺȵ ąȰȮȉ Ž ȰȪƩä ĆöǠȞȉ ȰĉǮȵ . 

2.  ȰȪƩä æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅä
˨ȀȾȮȱä ǦȖȪȺȱä Ž ĉɄǝO Û

 çǠȺǶȊȱä öĉïɀǩ ȸȝ ǰǩǠȺȱä
 ǦȥǠǮȮȱä ǬɆǵ ÛüĉĀɉä ȰȮȊȱä Ž ĉƙǤƫä ĉɄȖƪä  .ǦǤǱɀȵ(þǠĉɆǝǠŒɍ þǠȶɆȪǪȆƫä þäÞȂƨä) 

3.  ȰȮȊȱä Ž ĉƙǤƫä öĉïɀǪȱä óƕȦȺȱ
 ȴɆȪǪȆƫä ȸȵ ĉȰȭ ǬɆǵ ÛƆǠǮȱä
 þɀǶȊȵ ǦȪȲƩä ȤȎȹĀ ɄǝǠŒɎȱä

 ǦȥǠǮȮǣ  æîǠǤȝ ǼǱĀà .ǦǤǱɀȵ
 ǦȖȪȺȱä Ž ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩäO. 

4.  ă˫ɀǶȊȵ ȴɆȪǪȆƫä þǠȭ üǠǵ Ž ÛƆǠǮȱä ȰȮȊȱä Ž öĉïɀǪȱä ȸȝ ȴǱǠȺȱä ÛȰȪƩä æîǠǤȝ ǴǤȎǩ äíǠȵ 
 ǦǤǱɀȵ ǦȥǠǮȮǣ  ǦǤȱǠȅ ǦȥǠǮȮǣ ǦȪȲƩä ȤȎȹĀÝ 

 

 ȸɅȀȶǪȱä.25.1 
1.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǢǪȭä0

E  ǦǤǱɀȵ ǦĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ǼȱɀǪƫäq ǦȥǠȆȵ ɂȲȝ Ûd  ȸȵ
.ǦȺǶȊȱä ȻǾȽ 

2.  ǦȱɍǼǣ ÛǼǱĀà0
E ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ÛE  ȸȝ çǠĉɆǭäǼǵɋä àǼǤȵ Ž ǼĉȱɀǪƫä10 
 ĉɆȖȪȹ çǠȺǶȉȰȮȊȱä ɂȲȝ ǦǶĉȑɀȵ àǼǤƫä ȸȝ ǠȽćǼȞǣĀ çǠȺǶȊȱä ćȴɆȩ .ǦǦȚǵɎȵ) . üĀǠǵ :

(îǠȎǪǹ˨Ā ĉɄȪȖȺȵ ȰȮȊǣ ȬǩäɀȖǹ ăäîĉƎȵ åǠȆƩä îäȀȮǩ ýǼȝ 
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3. ȨǣǠȆȱä üäǘȆȱä Ǽȝà ȀȊȞȱä çǠȺǶȊȱä öĉïɀǩ þǠȭ üǠǵ Ž  :ɄȲɅ Ǡȶȭ 
 

 
 

4. ǶȊȱä öĉïɀǩ þǠȭ üǠǵ Ž ȨǣǠȆȱä üäǘȆȱä ǼȝàȀȊȞȱä çǠȺ  :ɄȲɅ Ǡȶȭ 

 
 
5. óƕȦȹ  ĉþà ȱ  ǠȺɅǼn  îɀǂä ɂȲȝ ǠȾȞɆƤ ȜȪǩ ǦĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉOx  àǼǤȵ ȸȵ æǼǵäĀ ǦȾƛĀ

  ȴȩȀȱä çäí ǦȺǶȊȱä ĉþà ăǠȒɅà óƕȦȹ .çǠĉɆǭäǼǵɋäm  ǠȾǪȶɆȩ þɀȮǩ3m q ɂȲȝ ȜȪǩĀ

 ǦȥǠȆȵm d ǦȱɍǼǣ ÛǼǱĀà .àǼǤƫä ȸȵ0
E ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ÛE  àǼǤȵ Ž ǼĉȱɀǪƫä

.çǠĉɆǭäǼǵɋä 
 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- рр ЀмϝО дмжϝЦ 

 
 
 

 ȰȎȦȱä2 ðĀǠȡ þɀȹǠȩ :Gauss Law 
 
 ǠȺȲȶȞǪȅä ȨǣǠȆȱä ȰȎȦȱä Ž  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ .ȰȪƩä äǾȽ Ȥȍɀȱ  ȰȎȦȱä äǾȽ Ž

 Ȥȍɀȱä äǾȽ Ƙȕе üĀǠǶȺȅŽ  ĉɆȑˬî ç˨ǠȆǵ ĉǼƮ Ǧ æì þɀȹǠȩ ȸȶȑǴɆǪɅ çäȀșǠȺǪȱä ȸȵ æìǠȦǪȅɍäÛ 
 ĉȪƷ Ɣȱä ĉïɀǩ ǠȾȪ ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä çǠȺǶȊȱä ö Ĉĉȱɀƫä Ǧ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪǶȲȱ æǼÛ ȰȪƩä äǾȽ åǠȆƩ ćɅ . ĉȶȆ äǾȽ ɂ

ðĀǠȡ þɀȹǠȪǣ þɀȹǠȪȱäƹĀ ÛȸĉȮ  ȸȵåǠȆǵ ȱ ǦɅƎƨä ǦȶɆȪȱä Ɣȱä çɍǠƩä ȐȞǣ Ž Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪǶȲ
ǦǣɀȲȖƫä ôĀȀȊȱä ǠȾɆȥ ȀȥɀǪǩȪƩä Ž . ĉþâ ǦȪɆ ɀȽ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ɄȲȵǠȮǪȱä ȰȮȊȱä ɋǼǵā  çɍìǠȞȵ

 ĉȀȪȵ Ž ȰɆȎȦǪȱ˨ ðîǼćǪȅ ƔȱäĀ éäɀȵɉä îǠȊǪȹɍ ȰɅɀȆȮȵ ĉɆȆɆȕȀȾȮȱä î Ž ǦɆȹǠǮȱä ǦȺȆȱä éǠȾȺȵ ȸȵ Ǧ
 .ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä 

 
 ĉȥǼǪȱä ýɀȾȦȵ :ăɍĀàȨ: 

 ĉɆǺǪȺȱ ĆȰ   ăæȀȭ  ĉþâ ÛǠȵ  ćȴȆȪɅ æȀȮȱä ȻǾȽ ǴȖȅ  ĆÞǠȒȦȱä ƙȶȆȩ Ƃâ: ȸȶȑ îɀȎƮ ȴȆȩ  ȴȆȩĀ æȀȮȱä
 .ǠȾǱîǠǹ ȀǹßȘǵɎȹ  ĉþà  ĉǮȶǪƫä) ȨȲȢƫä ǴȖȆȱä ǦǲɆǪȺȱä ȴɆȶȞǩ ȸȮƹ .ăǠȶǲǵ ȀȎƷ (ǦȪǣǠȆȱä æȀȮȱ˨ Ȱ
 ǦȪǣǠȆȱäǣȜȖȪ  Ċýà ȴȚǪȺȵ ÛȼȲȮȉ þǠȭ ǠȶȾȵ ȨȲȢȵ ǴȖȅ ĉĂà ĉþà ƖȞƞ ÛǴȖȆȱä äǾȽ ȰȮȉ ȸȝ ȀȚȺȱä 

.ăǠȶǲǵ ȀȎƷ ɀȾȥ ÛȴȚǪȺȵ Ƙȡ ƫ˨ ȸȮƹ ȰǮâ ŉþ ȹ ĉþà üɀȪ ȨȲȢƫä ƗǶȺƫä .ăǠǶȖȅ ȀȎƷ 
 ȸȮɆȱS  ĉǱɀȵĀ ȨȲȢȵ ƗǶȺƞ ăäìĀǼƮ ăǠǶȖȅ ȼC ȸȮɆȱĀ .dS  ŋˬȀȎȺȝ ăǠǶȖȅ  ǦȖȪȺȱä îäɀƛM 

 ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä2-1. 
 ĈĉȀȞȹ ćù  ŽM ĆöǠȞȉ Û  ĉĂȀȎȺȞȱä ǴȖȆȱä  ĉȹдȉ ȼ ĄöǠȞ  ȼȱɀȕdS  ĄüɀȶƮĀ ȴșǠȺȱä ɂȲȝ  ǴȖȆȱä ɂȲȝ
 ǦȖȪȺȱä ŽM ŉǼćƠĀ Û Ċì .ƖȶɆȱä ǼɆȱä æǼȝǠȩ ȨȥĀ ȼǪȾǱ 



----------------------------------------------------------------------------------------------- рс ЀмϝО дмжϝЦ 

 
 

) ȰȮȊȱä2-1ǴȖȆȱä :( S  îɀȎǂä
 ƗǶȺƞȨȲȢȵ ȼǱɀȵ C ǴȖȆȱä öǠȞȉĀ dS 
 
 
 

 :ǢǪȮȹ ȼɆȲȝ ăÞǠȺǣdS dS n ǬɆǵ .n  ǦȖȪȺȱä Ž ǴȖȆȱä ɂȲȝ ȴșǠȺȱä ɀȽM. 
? ǦȚǵɎȵ.ăǠȵĀì éîǠƪä ɀƲ ȨȲȢƫä ǴȖȆȱä ɂȲȝ ȴșǠȺȱä ȼĉǱɀȹ : 
 ĈĉȀȞȹ ćù  ĉȥǼǩ ĆȨ  ĉɄȝǠȞȉ ȰȪǵ a ǠƩä Ž ĉȵǠȞȱä ǦȱÛǦ ȝǠȵ ǴȖȅ ƎS:  ĉȹд ĉȲȆȱä îäǼȪƫä ȼ ĉɄȶ  ɂȖȞƫä

 :ǦɆȱǠǪȱä ǦȩɎȞȱ˨.
S

a dS . 

 ĉüǼǩ ǬɆǵ æîǠȉɋä
S

  ĉɄǝǠȺǭ ȰȵǠȮǩ ɂȲȝ ǴȖȆȱä ɂȲȝS ĉüǼǩĀ Û æîǠȉɋä
S 

 ɂȲȝ

 ĉɄǝǠȺǭ ȰȵǠȮǩ  ȨȲȢƫä ǴȖȆȱä ɂȲȝS. 
 

 ĉȥǼǩ åǠȆǵ ɂȲȝ üǠǮȵ ĉɄȝǠȞȉ ȰȪǵ Ȩ : 
ä ĉȥǼǩ ǢȆǵ ĉɄȝǠȞȊȱä ȰȪƩä Ȩ :Ăà Ȝȑɀƫä öǠȞȉ ȸȝ ĉƎȞƫä a r  Ǝȝ ǴȖȅ ĉȞȮȵ ǴȖȅ) Ǣ

 ȼȥȀǵ üɀȕ (ȨȲȢȵL . ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä2-2. 
:ȰƩä  ĉþà óƕȦȹ  ǦǭɎǮȱä ǢĉȞȮƫä ȼǱĀàĀ ÛǢĉȞȮƫä ðĀáî Ǽǵà ɂȲȝ ĄȨǤȖȺȵ çǠĉɆǭäǼǵɋä àǼǤȵ

 ǦĉɆȆɆǝȀȱä çˬɀǪȆƫä ɂȲȝ ǦȪǤȖȺȵ, ,Oxy Oxz Oyz   ȰȮȊȱä Ž ɀȽ Ǡȶȭ2-2. 

:ȨĉȥǼǪȱä æîǠǤȝ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä
6

1

.
i

iS

a dS  ǬɆǵâ ŉþ  ǢĉȞȮƫä Ǝȝ ȨĉȥǼǪȱä

 Ǝȝ çǠȪĉȥǼǪȱä öɀȶƭ ĂĀǠȆɅ.ǦǪȆȱä ȼȽɀǱĀ 
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) ȰȮȊȱä2-2 ĉɄȝǠȞȉ ȰȪǵ ȨĉȥǼǩ åǠȆǵ :(  

a r  
ǢĉȞȮȵ ǴȖȅ Ǝȝ 

 
 

 ĉȥǼǪȱä ǢȆǶȺȱ :ĂɀȲȞȱä ȼǱɀȱä Ǝȝ Ȩ
1

1
.

S

r dS îɀǂä ĂïäɀɅ ȼǱɀȱä äǾȽ ɂȲȝ ȴșǠȺȱäĀ Û

oz ȼǪȾƛĀ :Ăà .1 1
dS dS n dxdy n dxdy k  

 

þɀȮɅĀ :
1 1

1
. ( ).( )

S S

r dS x i y j z k dxdy k z dxdy 

ǦȶɆȩ ȸȮȱ z  ĂĀǠȆǩĀ ǦǪǣ˪ ȼǱɀȱä äǾȽ ɂȲȝL Û Ā:ɂȲȝ ȰȎƲ ȰȵǠȮǪȱä ÞäȀǱâ ǼȞǣ 

1

3

1

S

z dxdy L 

 ĉȹà ȘǵɎȹ ǦŏǠȊȵ ǦȪɅȀȖǣȼ  ƙɅɀǪȆƫä Ž ȸɅìɀǱɀƫä ƙȾǱɀȱä Ǝȝ ȨȥǼǪȱä åǠȆƜx L Ā
y L ɂȲȝ ȰȎǶȺȅ: 32 3

L. 
 ĉȵà ĉɆȆɆǝȀȱä çˬɀǪȆƫä Ƃâ æǼȺǪȆƫä ǦǭɎǮȱä ȻɀǱɀȱä Ǡ :Ăà ăǠȵĀǼȞȵ ǠȽƎȝ ȰȵǠȮǪȱä þɀȮɆȥ Ǧ

4 5 6
0 

 ĉȎǂ˨ :ɂȲȝ ȰȎƲ ǦȲ33L. 
 

 ĉȞȮƫä ǠȺǵïà ɀȱ äíǠȵ :üäǘȅ ĉɆǭäǼǵɋä àǼǤȵ ɀȽ ȻȂȭȀȵ ǴǤȎɆȱ Ǣ ȸȝ ǬǶǤȱä ǢȱǠȖȲȱ ûƕȺȅ ÝçǠ
.ǦǣǠǱɋä 
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 ĉȥǼǩ :ăǠɆȹ˪ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ȩ: 
 ĉȥǼǪȱä ȤɅȀȞǪȱ ăǠȪȥĀ ĉȥǼǪȱä ǢǪȮȹ ÛȨ ĉĂȀȎȺȞȱä Ȩ d  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪǶȲȱ  ĉĂȀȎȺȝ ǴȖȅ Ǝȝ dS  Ž

 ǦȖȪȺȱäM :ȰȮȊȱä ɂȲȝ. cosd E dS E dSǬɆǵ .  ȴșǠȺȱä ƙǣ ǦɅĀäȂȱä ɄȽ
 ǦȖȪȺȱä Ž ǴȖȆȱä ɂȲȝM .ȰȪƩä öǠȞȉ ƙǣĀ  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä2-3.  
 ĉȥǼǪȱä þɀȮɅĀ ĉɄȲȮȱä ǴȖȆȱä Ǝȝ Ȩ:.

S

E dS. 

Ǵȑäɀȱä ȸȵ  ĉȹà ȼ ćöǠȞȉ þǠȭ äíâ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ŋˬìɀȵǠȝ  ĉȰȭ Ž ȴșǠȺȱä ɂȲȝ  ôǠȪȹ ȸȵ ǦȖȪȹ
þǠȭ ÛǴȖȆȱä  ćȨȥǼǩ .ăǠȵĀǼȞȵ ǴȖȆȱä äǾȽ Ǝȝ ȰȪƩä 

 
 

) ȰȮȊȱä2-3 ƙǣ ǦɅĀäȂȲȱ ȰɆǮƢ :(
ǴȖȆȱä öǠȞȉĀ ȰȪƩä öǠȞȉ [2] 

 
 

 ǼɆȾƢ1: 
 ĉȥǼǩ ǢȆǶȺȱ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ȩ E E j Ǝȝ  ĉȞȮȵ ȼȥȀǵ üɀȕ (ȨȲȢȵ ǴȖȅ) ǢL.  ȀȚȹä
 ȴȩî ȰȮȊȱä2-4. 

                                    
 

) ȰȮȊȱä2-4 åǠȆǵ :(
 ĉɄǝ˨ȀȾȭ ȰȪǵ ȨĉȥǼǩ ȴȚǪȺȵ Ǝȝ 

ǴȖȅ ǢĉȞȮȵ [1] 
 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- рф ЀмϝО дмжϝЦ 

:ȰƩä  ǦǭɎǮȱä ǢĉȞȮƫä ȼǱĀàĀ ÛǢĉȞȮƫä ðĀáî Ǽǵà ɂȲȝ ĄȨǤȖȺȵ çǠĉɆǭäǼǵɋä àǼǤȵ ĉþà óƕȦȹ
ä çˬɀǪȆƫä ɂȲȝ ǦȪǤȖȺȵ ǦĉɆȆɆǝȀȱ, ,Oxy Oxz Oyz   ȰȮȊȱä Ž Ǵĉȑɀȵ ɀȽ Ǡȶȭ2-4. 

 ĉȥǼǪȱä æîǠǤȝ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä:Ȩ
6

1

.
i

iS

a dS  ǬɆǵâ ĉþ  ĉȥǼǪȱä ĉȞȮƫä Ǝȝ Ȩ Ǣ

 ĉȥǼǪȱä öɀȶƭ ĂĀǠȆɅ .ǦǪȆȱä ȼȽɀǱĀ Ǝȝ çǠȪ                                      
 ĉȸȮȱ  ĉȥǼǪȱä ĆȨ  ĄýĀǼȞȵ  ƎȝǦȞǣîà ä ȸȵíǠƫ) ȻɀǱɀȱ ĉȥǼǪȱä ɂȪǤɅ ȬȱǾȱ Û(ÝäƙȾǱɀȱä Ǝȝ Ȩ 

0,y y L. 

 :Ăà
6

0
1

.
i y y L

iS

E dS. 

 ĉþà ȀȭǾǪȺȱ  ĉǱɀȵ ȨȲȢƫä ǴȖȆȱä ɂȲȝ ȴșǠȺȱä ĉþà ƗȞɅ äǾȽ ÛéîǠƪä ɀƲ ăǠȵĀì ȼ :0y y L
n n 

 Ā ĉȥǼǪȱä þɀȮɅ ćȨ  ĉɄȲȮȱä  ĉȞȮƫä äǾȽ ǴȖȅ Ǝȝ.ăǠȵĀǼȞȵ Ǣ 
ɀȱ äíǠȵ :üäǘȅ  ĉȞȮƫä ȸȝ ăǠȑɀȝ ăæȀȭ ȨȲȢƫä ǴȖȆȱä þǠȭÝǢ ɂȲȝ þǠȽƎȱä ȸȮƹ  ĉȹà ȰȎƲ ùɀȅ ǠȺ

Ȳȝɂ  ŋˬà ǦǲɆǪȺȱä ȄȦȹ.ȨȲȢƫä ǴȖȆȱä ȰȮȉ ȸȮɅ  
 ǦǲɆǪȹ1:  ĉȥǼǩ ĉþâ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ȩ  ĉɄǱîǠƪä  ǦȶȲȮǣ ǼȎȪȹ .ȀȦȎȱä ĂĀǠȆɅ ȨȲȢȵ ǴȖȅ ĉĂà Ǝȝ

ȱä éîǠǹ ȸȵ (ȻîǼȎȵ) ȰȪƩä ȜǤȺȵ ĉþà ɄǱîǠǹ ĉɆǝ˨ȀȾȭ çǠȺǶȉ ǼǱɀɅ ɍ Ȁǹß ƖȞƞ .ȨȲȢƫä ǴȖȆ Ǧ
.ýĀǼȞȵ ĂƎƨä ǠȾȝɀȶƭ ȸȮȱĀ ǼǱɀɅ Āà ÛǴȖȆȱä äǾȽ Ȱǹäì 

? ǦȚǵɎȵ Ċþà ȸȮƹ ǴȖȆȱä ȰȮȉ :  ĈĉȾȆɅ ĆȰ  ĉɆȲȶȝ ĉȥǼǪȱä åǠȆǵ Ǧ ĉƘȢɅ ɍ ȸȮȱĀ Ȩ.ǦǲɆǪȺȱä ȸȵ  
 

 ǼɆȾƢ2:  
 ĉȥǼǩ åǠȆǵ üĀǠǶȺȱ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ȩ  ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ĂɀƷ ȨȲȢȵ ǴȖȅ Ǝȝ.Ǧ  ǦȺǶȉ ǼǱɀɅ Ăà

 ĉɆȖȪȹ ĉȱɀǩ Ǧ ćǼ  ŋɆǝ˨ȀȾȭ ăɎȪǵǠ  ĉȥǼǪȱä åǠȆǵ ǼɅȀȹĀ.ǦȺǶȊȱä ȻǾŏ ȔɆƷ ȨȲȢȵ ǴȖȅ Ǝȝ Ȩ  
 ȴȩî ǦǲɆǪȺȲȱ ăǠȪȥĀ ÛȸȮƹ1 ĉþà Ǵȑäɀȱä ȸȵ ȸȮȱĀ ȨȲȢƫä ǴȖȆȲȱ ȰȮȉ ĉĂà îǠǪƳ þà Û ǰǩǠȺȱä ĆȰȪƩä

 ǦĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝĀí  ȬȱǾȱ ÛĉĂĀȀȭ ȀșǠȺǩ ŋˬĀȀȭ ăǠǶȖȅ îǠǪƳ þà ǦȶȮƩä ȸȵ Ʒ ɀȽ Ǡȶȭ ÛǦȺǶȊȱ˨ ȔɆ
 ȴȩî ȰȮȊȱ˨ Ǵĉȑɀȵ2-5. 
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óƕȦȺȱ  ĉþà  ȻǾȽ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȨĉȥǼǩ ǢȆǶȺȱĀ æȀȭ ȂȭȀȵ Ž ȜȪǩ ǦĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ
.æȀȮȱä ǴȖȅ Ǝȝ ǦȺǶȊȱä 

  
) ȰȮȊȱä2-5 ĉȥǼǩ åǠȆǵ :( ĉɄǝ˨ȀȾȭ ȰȪǵ Ȩ  ȴǱ˫

 ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝǦ Ǝȝ ǴȖȅ  æȀȭ 
 
 
 

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ɂȖȞćǩ ǩǠȺȱä :øǣ ǦȺǶȊȱä ȻǾȽ ȸȝ ǰ
2

0
4

r
uq

E
r

îǠǤǪȝ˨Ā  Û  ĉþà  öǠȞȊȱä

r
u ȴșǠȺȱä ɂȲȝ üɀȶƮȨȥǼǪȱä åǠȆǵ ǴǤȎɅ Û : 

2

2
0 0

1
. . .4

4
S S

q q
E dS E dS E S r

r
 

 ǦǲɆǪȹ2:  ĉȥǼǩ ĉþâ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ȩ  ĉɄȲǹäǼȱä  Ȱǹäì æìɀǱɀƫä ǦȺǶȊȱä ĂĀǠȆɅ ȨȲȢȵ ǴȖȅ Ǝȝ
ȵ ǴȖȆȱä äǾȽ ɂȲȝ ǦȵɀȆȪ0 ĉɄȲǹäì ǦȶȲȮǣ ǼȎȪȹ .  ǴȖȆȱä Ȱǹäì ȸȵ (ȻîǼȎȵ) ȰȪƩä ȜǤȺȵ ĉþà

 ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä çǠȺǶȊȱäĀ ÛȨȲȢƫä Ĉĉȱɀǩ Ɣȱä ɄȽ ǴȖȆȱä äǾȽ Ȱǹäì Ǧ.ȰȪƩä äǾȽ Ǽ 
 ĉɆȖȪȺȱä ǦȺǶȊȱä ȸȮǩ Ɓ ɀȱ äíǠȵ :üäǘȅ ÝæȀȮȱä ȂȭȀȵ Ž ǦɂȲȝ þǠȽƎȱä ȸȮƹ  ĉȹàȲȝ ȰȎƲ ùɀȅ ǠȺɂ 

ä ȄȦȹ ŋˬà ǦǲɆǪȺȱ .(ǦǤȲȎȱä ǦɅĀäȂȱä ýɀȾȦƞ ǦȹǠȞǪȅɍä ȸȮƹ þǠȽƎȲȱ) .æȀȮȱä Ȱǹäì ǦȺǶȊȱä Ȝȩɀȵ ȸȮɅ 
 

 :üäǘȅ ǼǱɀɅȰȮȊȱä Ž  ȴȩî2-6  ĉɆȖȪȹ çǠȺǶȉ èɎǭǠȵ .Ǧ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȨȥǼǩ  ǴȖȆȱä Ǝȝ
ÝýɀȅȀƫä 
 

 

) ȰȮȊȱä2-6 ĉȥǼǩ åǠȆǵ :( ĉɄǝ˨ȀȾȭ ȰȪǵ Ȩ  Ǝȝ
ɄǝäɀȊȝ ǴȖȅ 
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 ȰȮȊȱä ȀȚȹćä :üäǘȅ2-7.  øǣ ȂȵȀȺȱ1  Ā2  Ā3  ĉȥǼǪȱ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ȩ  êɀȖȆȱä Ǝȝ1
S 

 Ā2
S  Ā3

S .ǢɆǩƕȱä ɂȲȝ 
 ĉĂà ǴɆǶȍ ǦɆȱǠǪȱä ç˨ǠǱɋäÝ 
1. 1 > 2 > 3 
2. 1 < 2 < 3 
3. 1 = 2 = 3 

) ȰȮȊȱä2-7 ĉȥǼǩ åǠȆǵ :( ĉɄǝ˨ȀȾȭ ȰȪǵ Ȩ 
 ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ȴǱ˫ Ǧ ĉǼȝ ƎȝêɀȖȅ æ [2] 

 
Ǯȱ˪ ĉȌȹ :ăǠ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ 
 
 ĉȵǖǪȺȱ ȴȩî ȰȮȊȱä Ȱ2-8Û  ŉǼȝ üĀǠǶȺȱĀ  ĉȰȭ Ž ýɀȅȀƫä ǴȖȆȱä ïǠǪƟ Ɣȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ  ÛǦȱǠǵ

 ŉȔƪä ƎǪȞȺȱĀ  ĆéîǠƪä  ĆȰǹäǼȱäĀ ăǠǤǱɀȵ  ĉþâ :ɄȲɅ Ǡȵ ǼƱ ăǠǤȱǠȅ ôɀȖǹ ìǼȝ  ȰȮȊȱä Ž ȰȪƩäa  ïǠǪƟ Ɣȱä
 ăǦǱîǠǹ ǴȖȆȱä ȼȺȵ ĂĀǠȆɅ ǦȲǹäǼȱä ôɀȖƪä ìǼȝ ÛþɀȮɆȥ ȖǺȲȱ ŽǠȎȱä ìǼȞȱä ǴȖȆȱä ïǠǪƟ Ɣȱä ôɀ
ȀȦȎȱä ĂĀǠȆɅ ȰȮȊȱä Ž .b  ĉþà ǼƱ  ȤȎȹ ȰȪƩä ôɀȖǹ ìǼȝ ăǦǱîǠǹ ǴȖȆȱä ïǠǪƟ Ɣȱä ȼȺȵ  ìɀȞǩ
 ĉư .ȰǹǼǪȱ ĉþà ǰǪȺǪȆȹ ȨǤȅ Ǡ  Ɣȱä ȰȪƩä ôɀȖƪ ŽǠȎȱä ìǼȞȱä ăäìȀȕ ǢȅǠȺǪɅ ăǠȪȲȢȵ ăǠǶȖȅ ïǠǪƟ  Ȝȵ

ȱäǦȶɆȪ ǦɅƎƨä  ĉȎǂçǠȺǶȊȱä ǦȲ Ȱǹäì æìɀǱɀƫä äǾȽ .ǴȖȆȱä 
 ÷ɀȎȹ Ċþà ȸȮƹ ÛƙȪǣǠȆȱä ȸɅǼɆȾȶǪȱä ȸȵ æìǠȦǪȅɍ˨Ā ȰȪƩä ôɀȖǹ ìǼȞǣ ĄȔǤǩȀȵ ĆȨĉȥǼǪȱä ĉþà Ǡƞ

ǠȆɅ ÛȨȲȢȵ ǴȖȅ ĉĂà Ǝȝ ÛĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ĆȨȥǼǩ ĉþâ " :ɄȲɅ Ǡȶȭ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ŉȌȹ (ÞɎƪä Ž) ĂĀ
 ɂȲȝ ăǦȵɀȆȪȵ ǴȖȆȱä äǾȽ Ȱǹäì æìɀǱɀƫä çǠȺǶȊȲȱ ĂƎƨä öɀȶŎä0 ŋɆȑˬî Ȭȱí ȸȝ ĉƎȞȹĀ ."Ǡ 

 :ǦɆȱǠǪȱä ǦȩɎȞȱ˨ 

0

. in

S

Q
E dS 
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) ȰȮȊȱä2-8 :( ĉȥǼǪȱä ǦȩɎȝȰȪƩä ôɀȖǹ ìǼȞǣ Ȩ [2] 

 
ƹ ĈĉȮ ćȸ  þɀȹǠȪȱä äǾȽ ȸȵåǠȆǵ  ȰȪƩä ĉïɀǪȱä ȐȞǣ ȸȝ ȴǱǠȺȱä Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ĉȀȶǪȆƫä çǠȝ ÛǦȺǶȊȲȱ æ

 ĉȶȆȹ ĂǾȱä ȨȲȢƫä ǴȖȆȲȱ ǢȅǠȺȵ îǠɆǪǹä ÞäȀǱф ȬȱíĀ ćǴȖȅ .ðĀǠȡ ǴȖȆǣ ȼɆ  ĄǴȖȅ ɀȽ ðĀǠȡ 
 ŌɄƵĀ  ĉìǠȵ ǦȩɎȝ ȼȱ ȄɆȱ ĉɅ Ĉĉȱɀƫä çǠȺǶȊȱ˨ Ǧ.ȰȪǶȲȱ æǼ 

 Ċþà ɄȪǣ  ĉȮƹ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ĉþà ȀȭǾȹ ĉɅƎƨä ǦȶɆȪȱä åǠȆǵ ȸȵ ǠȺȺ ȀȾȮȱä ȰȪǶȲȱ Ǧ ĉɄǝ˨ ĉȵà Û ȼȲȵǠǵ Ǡ
 ĉǼǶǪȥ.çäȀșǠȺǪȱä Ȼì 
 
Ȟǣäî ĉòäɀƪä :ăǠ  ĉɅȀșǠȺǪȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪǶȲȱ Ǧ 
 ĉǪɅ ćȤȎ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ĉòäɀƪä ȄȦȺǣ  ĉɅȀșǠȺǪȱä ĉïɀǪȱ ǦçǠȺǶȊȱä ö  .ǦĉɆǝ˨ȀȾȮȱäýǠȝ ąȰȮȊǣÛ  ǼɆȦǩ

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȰȵǠǵ ǼɅǼǶǪǣ ȀșǠȺǪȱä Ǧȅäîì  ĉɆȞǤǩĀ ĉǼȉ ǦȰȪƩä æ çɍĉɀǶǪȶȲȱÛ Ǽǵɋä Ăà ĉɆǭä Ɣȱä çǠ
 ĊȸȮȱ .Ǡŏ ȨȲȞǪɅÛ ÝçäȀșǠȺǪȱä ȻǾȽ öäɀȹà Ǡȵ 

4.1:ȀșǠȺǪȱä ĂɀǪȆȵ . 
 ćüɀȪȹ  ĉȹд Ǡȵ ąɀǪȆȵ ȸȝ ĉïɀǪȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ȼ ąö  ĉȪǶǪɅ ǠȵǼȺȝ çǠȺǶȊȲȱ Ǡȵ ǦȥǠǮȭ :ƃǠǪȱä ôȀȊȱä Ȩ

 ǦȖȪȹ Ž çǠȺǶȊȱä1P  ǦȖȪȹ ŽĀ öïɀǪȱä ȸȵ2P æƘȚȹ Û1P   :Ăà .þǠǪɅĀǠȆǪȵ ÛȀșǠȺǪȱä ĂɀǪȆƫ ǦǤȆȺȱ˨

1 2
( ) ( )P P  Āà

1 2
( ) ( )P P  Āà

1 2
( ) ( )P P . 
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 ĉþâ  ĉïɀǪȱä ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪǶȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ ö Û
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä öǠȞȉĀÛ  ĉĂà Ž ȀșǠȺǪȱä ĂɀǪȆȵ ȸȵ ǦȖȪȹÛ  ìɀǱɀȵ

ȼɆȥ ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä Û2-9.  
ȪǶȲȱ ȀșǠȺǩ ɄɅɀǪȆȵ Ƃâ éǠǪƲ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä Ȱ  ǠȶȾȲȎȥ þɀȮɆȱ

.ȰȪƩä ȰȵǠǵ ɀȽ ûƕȊƫä  
 :üǠǮȵȞȱäĀ ǼȞǤȱä ĂĀǠȆǪƫä ĂɀǪȆƫä ǦȲȍäɀȱä ǦȞȖȪȱä ɂȲȝ Ăìɀȶ

ȵ ƙǪĉɆȖȪȹ ƙǪȺǶȉ ƙǣ Ā ǦȶɆȪȱ˨ ƙǪɅĀǠȆǪȄȦȹ ǠȶƬ ä ɀȽ ÛæîǠȉɋ
ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ. 

) ȰȮȊȱä2-9ȀșǠȺǪȱä ĂɀǪȆȵ ȤɅȀȞǩ :( 
üǠǮȵ Ȁǹßȵ ǦȪȲǵ îɀƮ ĂɀƷ ĂǾȱä ĂɀǪȆƫä :ȹɀǶȊǦ ǠŋɆȖǹ ýǠȚǪȹ˨.ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ Û 
 
4.2:ɄȆȮȞȱä ȀșǠȺǪȱä ĂɀǪȆȵ . 

 ĉïɀǪȱ ɄȆȮȝ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ȼȹд Ǡȵ ąɀǪȆȵ ȸȝ üɀȪȹ ĉȪǶǪɅ ǠȵǼȺȝ çǠȺǶȊȲȱ Ǡȵ ö  :ƃǠǪȱä ôȀȊȱä Ȩ
 ǦȖȪȹ Ž çǠȺǶȊȱä ǦȥǠǮȭ1P  ĉïɀǪȱä ȸȵ ǦȖȪȹ ŽĀ ö2P æƘȚȹ Û1P  ÛȀșǠȺǪȱä ĂɀǪȆƫ ǦǤȆȺȱ˨

 Ā ǦȪȲȖƫä ǦȶɆȪȱ˨ þǠǪɅĀǠȆǪȵ .æîǠȉɋ˨ þǠǪȆȭǠȞǪȵ:Ăà 
1 2

( ) ( )P P  Āà

1 2
( ) ( )P P  Āà

1 2
( ) ( )P P. 

 ĉþâ  ĉïɀǪȲȱ ɄȆȮȞȱä ȀșǠȺǪȱä ĂɀǪȆȵ ɄȆȮȝ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ ö
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪǶȲȱ ćöǠȞȉĀ Û  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩäÛ  ĉĂà Ž  ȸȵ ǦȖȪȹ

ɄȆȮȞȱä ȀșǠȺǪȱä ĂɀǪȆȵÛ ȝ ĄĂìɀȶ ȼɆȲȝ. ȀȚȹä Ƃâ  ȴȩî ȰȮȊȱä
2-10.       
ǮȵȞȱäĀ ǼȞǤȱä ĂĀǠȆǪƫä ĂɀǪȆƫä :üǠ ǦȲȍäɀȱä ǦȞȖȪȱä ɂȲȝ Ăìɀȶ

 ĉɆȖȪȹ ƙǪȺǶȉ ƙǣæîǠȉɋ˨ ƙǪȆȭǠȞǪȵĀ ǦȶɆȪȱ˨ ƙǪɅĀǠȆǪȵ ƙǪ Û
ɄȆȮȝ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ. 

) ȰȮȊȱä2-10ɄȆȮȞȱä ȀșǠȺǪȱä ĂɀǪȆȵ ȤɅȀȞǩ :( 



----------------------------------------------------------------------------------------------- сп ЀмϝО дмжϝЦ 

4.3:ŸǠǶȆȹɍä ȀșǠȺǪȱä . 
 ĉǪȶǪɅǠȺǶȊȲȱ Ǡȵ öïɀǩ Ȝ ĉŸǠǶȆȹä ȀșǠȺǪǣ ç ) Ǡȵ îɀƮ ȨȥĀz  ĉƘȢǪǩ Ɓ äíâ (ăɎǮȵ çǠȺǶȊȱä ǦȥǠǮȭ 

 ąåǠǶȆȹä ÞäȀǱф  ĉïɀǪȲȱ ŸǠǶȆȹɍä ȀșǠȺǪȱä îɀƮĀ .îɀǂä äǾȽ ȨȥĀ .ȰȪǶȲȱ ŸǠǶȆȹä ȀșǠȺǩ îɀƮ ɀȽ ö Ž
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä þɀȮɅ ǦȱǠƩä ȻǾȽ  ŋɎȪǪȆȵ  ȸȝz  ɂȲȝ ȨǤȖȺȵ þɀǶȊƫä ȴɆȪǪȆƫä ǬɆǵ)z( . 

Ȭȱí ɂȲȝ üǠǮȵ: .ŸǠǶȆȹä ȀșǠȺǩ îɀƮ ɀȽ ȴɆȪǪȆƫä îɀƮ ÛýǠȚǪȹ˨ þɀǶȊȵ ɄǝǠŒɍ ȴɆȪǪȆȵ 
 
4.4 ĉƆäîĀǼȱä ȀșǠȺǪȱä .: 
 ĉǪȶǪɅ ĉïɀǩ Ȝ ĉƆäîĀì ȀșǠȺǪǣ çǠȺǶȊȲȱ Ǡȵ ö ) Ǡȵ îɀƮ üɀǵz  ăɎǮȵ ĉƘȢǪǩ Ɓ äíâ (ǠȺǶȊȱä ǦȥǠǮȭ  ç

 .îɀǂä äǾȽ üɀǵ þäîĀì ÞäȀǱф ĉƆäîĀǼȱä ȀșǠȺǪȱä îɀƮ ĉïɀǪȲȱ  ĉƆäîĀì ȀșǠȺǩ îɀƮ ɀȽ ö  .ȰȪǶȲȱ ȻǾȽ Ž
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä þɀȮɅ ǦȱǠƩä  ŋɎȪǪȆȵ ȸȝ üɀǵ þäîĀǼȱä ǦɅĀäï äǾȽ îɀǂäÛ  Ăà ŋɎȪǪȆȵ ȸȝ . 

Ȭȱí ɂȲȝ üǠǮȵ: Ȳǵ ĉƆäîĀì ȀșǠȺǩ îɀƮ ɀȽ ǦȪȲƩä îɀƮ ÛýǠȚǪȹ˨ ǦȹɀǶȊȵ ǦȪ. 
 
4.5:ƆäɀȖȅɉä ȀșǠȺǪȱä . 
 ĉǪȶǪɅ ĉïɀǩ Ȝ ĉƆäɀȖȅà ȀșǠȺǪǣ çǠȺǶȊȲȱ Ǡȵ ö  ĉǪȶǪɅ ǠȵǼȺȝ ĉŸǠǶȆȹä ȀșǠȺǪǣ Ȝ ) Ǡȵ îɀƮ ȨȥĀz  (ăɎǮȵ
 ĉƆäîĀìĀ  .îɀǂä ȄȦȹ üɀǵ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä þɀȮɅ ǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž  ŋɎȪǪȆȵ  ȸȝz  Āȸȝ þäîĀǼȱä ǦɅĀäï 
  øǣ ȨȲȞǪɅ Ăà)r  .(ȔȪȥ 

 ĉƆäɀȖȅɉä ȀșǠȺǪȱä ɂȲȝ üǠǮȵ ĉɆǝǠŒɍ ǦȹäɀȖȅà : ŋɆǶȖȅ) ǦȹɀǶȊȵ üɀȖȱä ǦǠ  ŋɆȶǲǵ ĀàǠ.ýǠȚǪȹ˨ ( 
 
4.6 ĉĂĀȀȮȱä ȀșǠȺǪȱä .: 
 ĉǪȶǪɅ ĉïɀǩ Ȝö  ĉĂĀȀȭ ȀșǠȺǪǣ çǠȺǶȊȲȱ Ǡȵ  ĉȲȞǪǩ ɍ ǠȵǼȺȝ ǼȞǤȱ˨ ɍâ çǠȺǶȊȱä ǦȥǠǮȭ Ȩr  ȂȭȀȵ ȸȝ
 ĉïɀǪȱä .ö ĉȲȞǪɅ ǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž ĉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ȩ øǣ Ʉr  þɀȮɅĀ ȔȪȥ ŋɎȪǪȆȵ  ĉɆǭäǼǵɋä ȸȝ ĉɅĀȀȮȱä çǠ Ǧ
,Ȳȝ üǠǮȵ . ĉĂĀȀȮȱä ȀșǠȺǪȱä ɂ ĉȲȞǪǩ ǬɆƜ ǦȹɀǶȊȵ æȀȭ Āà ÛýǠȚǪȹ˨ ǦȹɀǶȊȵ æȀȭ : øǣ ǦȺǶȊȱä Ȩr  
ȔȪȥÛ Ăà ǠȵǼȺȝ ( )r. 
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ȆȵǠǹ ĉɆȞȑɀƫä ǦȩɎȞȱä :ăǠðĀǠȡ þɀȹǠȪȱ Ǧ 
 ŉȀȞǪȺȱ Ćù äǼǤȱä ŽǦɅ  ĉȌȺǩ Ɣȱä ÛɄȮȅìäȀȡĀƕȅĀà ǦȺȽƎȵ  ĉȥǼǩ ĉþâ :ƃǠǪȱä ɂȲȝ ĉɄȝǠȞȊȱä ȰȪƩä Ȩ a 

 ȨȲȢȵ ǴȖȅ ĉĂà ƎȝS ȀȎƷ  ăǠȶǲǵ  V ĉȀȦǩ ȰȵǠȮǩ Ƃâ ĂĀǠȆɅ Û ȴǲƩä ȰȵǠȭ ɂȲȝ ȰȪƩä äǾȽ úV .
 ŋɆȑˬî ĉƎȞȹĀǠ :ǦȩɎȞȱ˨ Ȭȱí ȸȝ 

.
S V

a dS diva dv 

 ĉɄȲȵǠȮǪȱä ȼȲȮȊǣ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä  :ƃǠǪȱä
0

. in

S

Q
E dS  ǦȺȽƎƫä ȨɆǤȖǪǣĀ

:ǢǪȮȹ ǦȪǣǠȆȱä 

0 0

in

V V

Q dv
div E dv  þɉ) Û

in

V

Q dv( 

 ĉþà Ǡƞ  ĆȰȪƩä  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä  ŉȀȞȵ Ąù  ŌȀȶǪȆȵĀ  ĉïɀǪȱä Ž ĉɆȶǲƩä çǠȝ ǢȖȉ ȸȮƹ ÛăǠȪǣǠȅ ˫ǼǱĀ Ǡȶȭ Ǧ

 ĉɄǭɎǮȱä ȰȵǠȮǪȱä æîǠȉâ  :ɂȲȝ ȰȎǶȺȥ ÛæäĀǠȆƫä ŽȀȕ ȸȵ
0

div E  ĉȶȆȹ ƔȱäĀ ǦȩɎȞȱ˨ ǠȾɆ

 ĉɆȞȑɀƫäðĀǠȡ þɀȹǠȪȱ Ǧ  ĉɄȲȑǠȦǪȱä ȼȲȮȊǣ ðĀǠȡ þɀȹǠȪǣ Āà. 
 
? çǠȚǵɎȵ : 
1.   ĉǤȖćǩ ĉïɀǪȱä Ž ǦȩɎȞȱä ȻǾȽ Ȩ ĉɆȶǲƩä çǠȝ ĆþɀȮɅ þà ôȀȊǣ ÛǦ  ćȰȪƩä  ĉȰȭ Ž ăǠȥȀȞȵ  ȸȵ ǦȖȪȹ

 ȴǲƩä ôǠȪȹV. 
2.  Ʃä ǦȥǠǮȮȱä æîǠǤȝ ìǠƶф ǦĉɆȞȑɀƫä ðĀǠȡ ǦȩɎȝ ǼɆȦǩ æîǠǤȝ ĊǨĆȥȀćȝ ɀȱ ǠȶɆȥ çǠȺǶȊȲȱ ǦĉɆȶǲ

.Ǡȵ ǦȪɅȀȖǣ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä 
3.   ĉɄȝǠȞȉ îäǼȪȵ ɂȲȝ ȨĉǤȖćɅ Ʉȑˬî Ȁĉǭǘȵ ɀȽ úĉȀȦǪȱä E ȼǩîǠǤȝ ɂȖȞćǩĀ Û  ĉɆǩîǠȮɅǼȱä ǦȲȶƨä ŽǦ 

 :ǦȩɎȞȱ˨yx z
EE E

div E
x y z

 ĉȵà . ĉɆȹäɀȖȅɉä ƙǪȲȶƨä Ž Ǡ ĉɅĀȀȮȱäĀ ǦǦ 

Ȳȥ:ȸɅîǠɆǹ Ǽǵà ǠȺɅǼ 
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a.  ɍäǪȹüǠȪ  ĉɆǭäǼǵɋä ǦȲƤ Ƃâ ĉɆǩîǠȮɅǼȱä çǠ ÛǦ ǬɆǵ ǢȆćƷ ǦȲȶƨä Ž úȀȦǪȱä
.(ǦĉɅĀȀȭ Āà ǦĉɆȹäɀȖȅà) ǦĉɆȲȍɉä ǦȲȶƨä Ƃâ ìɀȞȹ ĉŻ ȸȵĀ ÛǦĉɆǩîǠȮɅǼȱä 

b.  ǩǤȖɆȨ  ĉȀȦǪȱä çäîǠǤȝú ǦĉɅĀȀȮȱäĀ ǦĉɆȹäɀȖȅɉä ƙǪȲȶƨä Ž Ž æìɀǱɀƫä  äǾȽ ȨǶȲȵ
.åǠǪȮȱä 
 

ìǠȅȪɆǤȖǩ :ăǠȅ ĉɄȲȵǠȮǪȱä ȼɆȲȮȊǣ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ɂȲȝ çǠ  ĉɄȞȑɀƫäĀ 
 

ȼȲȮȊǣ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ȨɆǤȖǩ çäɀȖǹ  ĉɄȲȵǠȮǪȱä: 
1.  ĉòäɀƪä ðîǼȹ  ĉɅȀșǠȺǪȱä ĉïɀǪȱ Ǧ ĉǼƲĀ çǠȺǶȊȱä ö ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȰȵǠǵ ì  ĉɆȞǤǩĀ Ăà) ȼǪ

 ĉɆǭäǼǵɋä ĉȲȞǪɅ Ɣȱä çǠ.(Ǡŏ Ȩ 
2.  ĉïɀǪȱä ȀșǠȺǪȱ ǢȅǠȺȵ ÛìĀǼƮ ȨȲȢȵ ǴȖȅ ɀȽĀ ÛðĀǠȡ ǴȖȅ îǠǪƳȅ) ö (ǦȲǮȵɉä Ž Ȭȱí āȀȺ

 ǦȖȪȺȱä ȜȪǩ ǬɆƜM .ǴȖȆȱä äǾȽ ɂȲȝ ǠȾɆȥ ȰȪƩä åǠȆǵ ìäȀƫä 
3.  ĉȥǼǪȱä ǢȆƲ.ǴȖȆȱä äǾȽ Ǝȝ Ȩ 
4. .ðĀǠȡ ǴȖȅ Ȱǹäì æìɀǱɀƫä çǠȺǶȊȱä ǦɆȶȭ ǢȆƲ 
5.  ĉǤȖȹ ĉȌȹ Ȩ .þɀȹǠȪȱä 

 ĉɆȞȑɀƫä ǦȩɎȞȱä ȨɆǤȖǩ üǠǵ ŽçäɀȖƪä ȀȎǪƳ Ǧ ȸȵ 2   Ƃâ4.  
ȱȥ ðîǼȺ.ǦȲǮȵɉä ȐȞǣ ɄȲɅ ǠȶɆ 
 
6.1.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ĉɄǝǠŒɍ ȴɆȪǪȆȵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä :þɀǶȊȵ 
-  ȸȮǪȱ :ȀșǠȺǪȱä ǦȅäîìM  ŋɆȖǹ þɀǶȊȵ ȬȲȆǣ ȔɆǂä ÞǠȒȦȱä Ž ǦȖȪȹǠ  ǦȶȚǪȺȵ ǦȥǠǮȮǣʇ Û
 ĉǼƲ ĉɆǭäǼǵɋ˨ ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀȵ ì ĉɆȹäɀȖȅɉä çǠ Ǧ( , , )M r z.  
ä ĂɀǪȆƫ ĉȀƹ ĂǾȱä  ȸȵM ɂȲȝ ȨǤȖȺƫä þɀǶȊƫä ȴɆȪǪȆƫä ĂɀƷĀ Oz  ĉȮȊƫä ĂɀǪȆƫä Ăà) ȸȵ Ȱ
,

r z
u u ĉïɀǪȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ ( ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪǶȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȾȥ öÛ  Ā ĉþà ƗȞɅ äǾȽ  ȰȪƩä öǠȞȉ
.ȼɆȥ ìɀǱɀȵ 
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 ĉîǠƫä ĂɀǪȆƫä  ȸȵM  ĀȱäȞ ɂȲȝ Ăìɀȶ
 ĉȮȊƫä ĂɀǪȆƫä Ăà) þɀǶȊƫä ȴɆȪǪȆƫä ȸȵ Ȱ

,
r

u u ĉïɀǪȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ  ( ɀȾȥ ö
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪǶȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵÛ  ĉþà Ăà 

.ȼɆȥ ìɀǱɀȵ ȰȪƩä öǠȞȉ  
 
 
 
 

) ȰȮȊȱä2-11ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä åǠȆǵ :( 
 þɀǶȊȵ ɄǝǠŒɍ ȴɆȪǪȆȵ ȸȝ [3]  

Ȇȹ ĉþà ǰǪȺǪ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȰȵǠǵ  ȰȎȦȱä ɂȲȝ üɀȶƮȞȱä ɀȽĀ ƙɅɀǪȆƫä ȸɅǾƬ ûƕȊƫä ìɀȶ
 ǦȖȪȺȱä ȸȵ üïǠȺȱäM ȴɆȪǪȆƫä ɂȲȝ þɀǶȊƫä  ɀȽ Ăà)r

u .( 
 Șǵɍ)ȀșǠȺǩ ɄɅɀǪȆȵ Ƃâ éǠǪƲ ǠȺĉȹà (ȰȪƩä ȰȵǠǵ ǼɅǼǶǪȱ                                                  
 ĉư ǰǪȺǪȆȹ ĉþà ȨǤȅ Ǡ :( ) ( , , )

r
E M E r z u  

 ĉǪȶǪɅ ĉïɀǩ Ȝ ĉƆäɀȖȅà ȀșǠȺǪǣ çǠȺǶȊȱä ö ĉþà ƗȞɅ äǾȽ Û  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ɍ  ĉȲȞǪɅ øǣ Ȩ,z  ǠƴâĀ
 ĉȲȞǪɅ øǣ ȔȪȥ Ȩr. 

 ĉȹà ǰǪȺǪȆȹȭ ǠȺȺȮƹ ȼ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä öǠȞȉ ǦǣǠǪ  :ȰȮȊȱä ɂȲȝ( )
r

E E r u. 
- ä ćåǠȆǵ þɀȮɅ ǬɆƜ ăäìĀǼƮ ăǠȪȲȢȵ ăǠǶȖȅ îǠǪƳ :ðĀǠȡ ǴȖȅ îǠɆǪǹ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȨȥǼǪȱä  ȻƎȝ

 ĉþà îǠǤǪȝ˨ ÛăɎȾȅ  ĉïɀǪȱä ĉǪȶǪɅ ö ĉƆäɀȖȅà ȀșǠȺǪǣ Ȝ þɀǶȊƫä ȴɆȪǪȆƫä ǠȽîɀƮ ǦȹäɀȖȅà îǠǪƳ Û
Oz  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹĀr  ǠȾȝǠȦǩîäĀh ǦȖȪȺȱä þɀȮǩ ǬɆƜ ÛM ǠȾɆȥ ȰȪƩä åǠȆǵ ìäȀƫä Û

.ǦȹäɀȖȅɉä ȻǾƬ ƑȹǠƨä ǴȖȆȱä ɂȲȝ æìɀǱɀȵ  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä2-11  ȰȮȊȱä Ā2-12. 
-  ĉȥǼǪȱä åǠȆǵ:Ȩ 
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. . . .

L B LS S S S

E dS E dS E dS E dS 

 :ǬɆǵLS  ÛǦȹäɀȖȅɊȱ ƑȹǠƨä ǴȖȆȱä ɀȽ ĀBS  ĉȥǼǪȱä þɀȮɅ ĂǾȱäĀ ƙǩǼȝǠȪȱä ǴȖȅ ɀȽ ȻƎȝ Ȩ
ȵĀǼȞȵ ăǠ.  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä2-12. 
 ĉþà Ǡƞ   ŋɎȭ  ĉĂȀȎȺȞȱä ǴȖȆȱäĀ ȰȪƩä öǠȞȉ ȸȵ  ĄüɀȶƮ ƑȹǠƨä  æǼǵäɀȱä öǠȞȉ ɂȲȝr

u ĉþà ǠƞĀ Û 
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ĉǪȶǪɅ ĉƆäɀȖȅà ȀșǠȺǪǣ Ȝ ĉǼȊȥ Û ɂȲȝ ǦǪǣ˪ ăäíâ ȼǩȖȆȱä ÛǦȹäɀȖȅɊȱ ƑȹǠƨä Ǵ ŉĆŻ ȸȵĀ 

:ȰȮȊȱä ɂȲȝ ȨǣǠȆȱä ȰȵǠȮǪȱä ǴǤȎɅ 

. 2

L L

L

S S

E dS E dS ES E rh 

  
 
 

) ȰȮȊȱä2-12 åǠȆǵ ǴɆȑɀǩ :(
ðĀǠȡ ǴȖȅ Ǝȝ ȨĉȥǼǪȱä [3] 

 
 
-  :ðĀǠȡ ǴȖȅ Ȱǹäì çǠȺǶȊȱä åǠȆǵ

in
Q h .                  

-  :þɀȹǠȪȱä ȨɆǤȖǩ
0 0

. 2in

S

Q h
E dS E rh 

0

( )
2

E r
r

 

 
6.2 . ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä :ǦȹɀǶȊȵ æȀȭ ȸȝ ȴǱǠȺȱä 

 ăæȀȭ óƕȦȺȱ  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹR  ăǦȹɀǶȊȵ  ŋɆȶǲǵǠ  ǦȶȚǪȺȵ ǦȥǠǮȮǣ ȰȪƩä åǠȆǵ ǼɅȀȹĀ Û
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä  ĉȰȭ Ž .÷äȀȦȱä ôǠȪȹ  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä2-13. 
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-  ȸȮǪȱ :ȀșǠȺǪȱä ǦȅäîìM  ĉǼƲ ÛÞǠȒȦȱä Ž ǦȖȪȹ ĉɆǭäǼǵɋ˨ ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀȵ ì ĉɅĀȀȮȱä çǠ Ǧ
( , , )M r. 
 ĉĂà  ąɀǪȆȵ  ĉîǠȵ  ȸȵM  ĉïɀǪȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ æȀȮȱä ȂȭȀȵĀ ȰȪǶȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȾȥ ö
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ĉþâ Ăà Û .ȼɆȥ ìɀǱɀȵ ȰȪƩä öǠȞȉ 

 
 
 

Ȋȱä)ȰȮ2-13 öĉïɀǩ :(
ȴȚǪȺȵ ĉĂĀȀȭ ĉɄȶǲǵ 

 
 
 

 ĉþà ǰǪȺǪȆȹ  ĆȰȵǠǵ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ĄüɀȶƮ  Ăà) çˬɀǪȆƫä ȻǾȽ ȸȵ ƙɅɀǪȆƫ ûƕȊƫä ȰȎȦȱä ɂȲȝ
 ɀȽr

u .(   
 ĉư ǰǪȺǪȆȹ ĉþà ȨǤȅ Ǡ :( , , )

r
E E r u 

 ĉǪȶǪɅ ĉïɀǩ Ȝ ÛĂĀȀȭ ȀșǠȺǪǣ çǠȺǶȊȱä ö Ā ĉþà ƗȞɅ äǾȽ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ɍ  ĉȲȞǪɅ øǣ Ȩ,  ĉȲȞǪɅ ǠƴâĀ Ȩ
 øǣ ȔȪȥr.                                                                       

 ĉȹà ǰǪȺǪȆȹ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä öǠȞȉ ǦǣǠǪȭ ǠȺȺȮƹ ȼ  :ȰȮȊȱä ɂȲȝ( )
r

E E r u. 
-  ĉȥǼǪȱä åǠȆǵ þɀȮɅ ǬɆƜ ăäìĀǼƮ ăǠȪȲȢȵ ăǠǶȖȅ îǠǪƳ :ðĀǠȡ ǴȖȅ îǠɆǪǹä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä Ȩ 

 ĉþà îǠǤǪȝ˨ ÛăɎȾȅ ȻƎȝ  ĉïɀǪȱä ĉǪȶǪɅ ö ĉĂĀȀȭ ȀșǠȺǪǣ Ȝ ăæȀȭ îǠǪƳ Û  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹrǦȖȪȺȱä þɀȮǩ ǬɆƜ Û 
M ɀȵ ǠȾɆȥ ȰȪƩä åǠȆǵ ìäȀƫä Û.æȀȮȱä ȻǾȽ ǴȖȅ ɂȲȝ æìɀǱ  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä2-14. 
-  ĉȥǼǪȱä åǠȆǵ :Ȩ.

S

E dS 
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 ĉþà Ǡƞ   ŋɎȭ ȉ ȸȵ ĄüɀȶƮ ĂȀȎȺȞȱä ǴȖȆȱäĀ ȰȪƩä öǠȞ  æǼǵäɀȱä öǠȞȉ ɂȲȝr
u ĉþà ǠƞĀ Û  ȰȪƩä

 ĉǪȶǪɅ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ĉĂĀȀȭ ȀșǠȺǪǣ Ȝ ĉǼȊȥ Ûâ ȼǩȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ǦǪǣ˪ ăäí ÛæȀȮ ŉĆŻ ȸȵĀ  ȨǣǠȆȱä ȰȵǠȮǪȱä ǴǤȎɅ
:ȰȮȊȱä ɂȲȝ 

 
) ȰȮȊȱä2-14 ðĀǠȡ ǴȖȅ îǠɆǪǹä :( 

ĂĀȀȭ öĉïɀǪȱ [2] 
 

  
 
2. 4

S S

E dS E dS ES E r 

-  ĉɆƴ þà Ǣƶ :ðĀǠȡ ǴȖȅ Ȱǹäì çǠȺǶȊȱä åǠȆǵ ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀȵ ǢȆǵ ƙǪȱǠǵ ȂM. 

æȀȮȱä Ȱǹäì ǦȖȪȺȱä: 34

3in
r R Q r. 

ǠȾǶȖȅ ɂȲȝ Āà æȀȮȱä éîǠǹ ǦȖȪȺȱä: 34

3in
r R Q R.                         

-  :þɀȹǠȪȱä ȨɆǤȖǩ
0

. in

S

Q
E dS 

 ǦȖȪȺȱäM æȀȮȱä Ȱǹäì: 
0

( )
3

r
E r r R  ĉȪƠ ĉȹà Ȩ ɂȲȝ ǦȩɎȞȱä ǦǣǠǪȭ ȸȮƹ ȼ

:ȰȮȊȱä
3

0

( )
4

Q
E r r

R
  

 ǦȖȪȺȱäM  æȀȮȱä  éîǠǹ
3

2

0

( )
3

R
E r r R

r
. 
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 ĉȹà Șǵɍ æȀȮȱä éîǠǹ ȼȬȲȆɅ ȱä ȰȪƩää ûɀȲȅ ǦȹɀǶȊƫä æȀȮȱä ȸȝ ȴǱǠȺ ǦȺǶȉ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩ

 ĉɆȖȪȹ.Ǧ  
3

3

2 2 2

0 0 0

4
4 3
43 4 4

RR Q
r R E

r r r
. 

Șǵɍ  ăǠȒɅà  ĉȹàȖȅ ɂȲȝ ȰȪƩä ǦȶɆȩ åǠȆǵ ȸȮƹ ȼĂà ÛăǠȵǠƢ æȀȮȱä Ǵ ǠȵǼȺȝ r R ȸȵ Û
 ĉĂà  ĉþɉ ÛƙǪȪǣǠȆȱä ƙǪȩɎȞȱä ȸȵ  ĆȰȪƩä  ŌȀȶǪȆȵ  ĉïɀǪȱä Ž ĉɆȶǲƩä çǠȝ.Ǧ 

 ȜǣǠǪȱä ȴȅî üĀǠǶȺȱ( )E r ȰȮȊȱä Û2-15 . 
 
 

) ȰȮȊȱä2-15 :(
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä çäĉƘȢǩ
 ǦȹɀǶȊȵ æȀȭ ȸȝ ȴǱǠȺȱä

ýǠȚǪȹ˨ [2] 
 
 
 
 
6.3 . ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ąɀǪȆȵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä  ąĉɄǝǠŒɍ :þɀǶȊȵ 

 ŋɆǝǠŒɍ ăǠǶȖȅ óƕȦȺȱǠ  ǦȶȚǪȺȵ ǦȥǠǮȮǣ ă˫ɀǶȊȵ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä åǠȆǵ ǼɅȀȹĀ Û  ĉȰȭ Ž 
.÷äȀȦȱä ôǠȪȹ 
-  ȸȮǪȱ :ȀșǠȺǪȱä ǦȅäîìM ìĉǼƲ ÛÞǠȒȦȱä Ž ǦȖȪȹ  ĉɆǭäǼǵɋ˨ ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀȵ ĉɆǩîǠȮɅǼȱä çǠ Ǧ

( , , )M x y z.  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä2-16. 
 ĉîǠƫä ĂɀǪȆƫä  ȸȵM  ĂïäɀɅĀOyz  ĉïɀǪȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ ȰȪǶȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȾȥ ö
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱäÛ  Ā ĉþà ƗȞɅ äǾȽ  ĄìɀǱɀȵ ȰȪƩä öǠȞȉ ȥ.ȼɆ 
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 ĉîǠƫä ĂɀǪȆƫä  ȸȵM  ĂïäɀɅĀOxz  ĉïɀǪȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ ȰȪǶȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȾȥ ö
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ĉþà ƗȞɅ äǾȽĀ Û  ĄìɀǱɀȵ ȰȪƩä öǠȞȉ .ȼɆȥ 

 
 
) ȰȮȊȱä2-16 :( ôɀȖǹ

 ǼȺȝ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä åǠȆǵ
 ąĉɄǝǠŒɍ ąɀǪȆȵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä 

 ąþɀǶȊȵ ýǠȚǪȹ˨ [3] 
 
 
 

 ĉþà ǰǪȺǪȆȹ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȰȵǠǵ ȱä ɂȲȝ üɀȶƮȞȱä ɀȽĀ ûƕȊƫä ȰȎȦ ǦȖȪȺȱä ȸȵ üïǠȺȱä ìɀȶ 
M øȱ Ăïäɀƫä ȴɆȪǪȆƫä ɀȽ Ăà) ĂɀǪȆƫä ɂȲȝOz ĉư ǰǪȺǪȆȹ .( ĉþà ȨǤȅ Ǡ :( , , )

z
E E x y z u 

 ĉǪȶǪɅȜ  ĉïɀǩ ĉŸǠǶȆȹä ȀșǠȺǪǣ çǠȺǶȊȱä ö ȨȥĀ Ox  Ā Ā ȨȥOy ĉþà ƗȞɅ äǾȽ Û  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ɍ 
 ĉȲȞǪɅ øǣ Ȩx  Āy. 

 ĉȹà ǰǪȺǪȆȹ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä öǠȞȉ ǦǣǠǪȭ ǠȺȺȮƹ ȼ :ȰȮȊȱä ɂȲȝ( )
z

E E z u  
-  ĉȥǼǪȱä åǠȆǵ þɀȮɅ ǬɆƜ ăäìĀǼƮ ăǠȪȲȢȵ ăǠǶȖȅ îǠǪƳ :ðĀǠȡ ǴȖȅ îǠɆǪǹä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä Ȩ 
Ⱦȅ ȻƎȝ.ăɎ  ĉþà îǠǤǪȝ˨  Ăïäɀǩ çǠȶɆȪǪȆȵ ɂȲȝ ǦȱɀȶƮ ȰȪƩä ôɀȖǹOz ǠȽîɀƮ ǦȹäɀȖȅà îǠǪƳ Û
 ĂïäɀɅOz  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹĀr  ǠȾȝǠȦǩîäĀh ǦȖȪȺȱä þɀȮǩ ǬɆƜ ÛM ǠȾɆȥ ȰȪƩä åǠȆǵ ìäȀƫä Û

 ĉĂɀȲȞȱä ǴȖȆȱä ɂȲȝ æìɀǱɀȵ  .ǦȹäɀȖȅɉä ȻǾƬ ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä2-17. 
 
  ȰȽä ȸȵ þǠȭ ĉȞȮȵ îǠɆǪǹä ȸȮȶƫÝȬɅàȀǣ üǠǮƫä äǾȽ Ž Ǣ 
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) ȰȮȊȱä2-17 ǦȱǠǵ Ž ðĀǠȡ ǴȖȅ :(
 ąɀǪȆȵ  ĉɄǝǠŒɍ [3] 

 
 
 
 

?  ĉȵǠȽ ǦȚǵɎȵǦ ĉȀƹ ǬɆƜ ðĀǠȡ ǴȖȅ îǠɆǪǹä Ǣƶ : ȸȵ  ǦȖȪȺȱäM  ǠőƘȚȹ Ā'M 
ȱ˨ǢǤȆȱä ćùĉȀȞǪȺȅ ÛþɀǶȊƫä ĂɀǪȆȶȲȱ ǦǤȆȺ  Ċþà Ǣƶ ýǠȝ ąȰȮȊǣĀ .ȨȥǼǪȱä åǠȆǵ ǼȺȝ  ĉȀƹ  ǴȖȅ

 ǦȖȪȺȱä ȸȵ ðĀǠȡM  ǦȖȪȺȱä ȸȵ Āà ÛǠőƘȚȹ ĀM  ǦȖȪȹĀ āȀȺȅ) .ǠȾɆȥ ȰȪƩä ǦȶɆȩ ùĀȀȞȵ āȀǹà
(ȸɅîǠȶǪȱä ðĀîì Ž ǦȲǮȵɉä ȐȞǣ Ž Ȭȱí 

-  :ȨȥǼǪȱä åǠȆǵ.
S

E dS  

 ŋɎȭ ĉþà Ǡƞ  ȰȪƩä öǠȞȉ ȸȵ ĉĂȀȎȺȞȱä ǴȖȆȱäĀ  ĄüɀȶƮ ƙǩǼȝǠȪȲȱ  æǼǵäɀȱä öǠȞȉ ɂȲȝz
u ǠƞĀ Û

 ĉþà  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ĉȲȞǪɅǣ ȔȪȥ Ȩ øz ĉǼȊȥ Û ǦȹäɀȖȅɊȱ ɄȲȦȆȱäĀ ĂɀȲȞȱä ƙǶȖȆȱä ɂȲȝ ǦǪǣ˪ ăäíâ ȼǩ
 ĉȥǼǪȱäĀ Ȩ ĄýĀǼȞȵ ÛƑȹǠƨä ǴȖȆȱä Ǝȝ  Ā:ȰȮȊȱä ɂȲȝ ȨǣǠȆȱä ȰȵǠȮǪȱä ǴǤȎɅ 

. . . .

L B BS S S S

E dS E dS E dS E dS 

1 2

2

. ( ) ( ')

2 2

B BS S

B

E dS E dS E M S E M S

ES E r

 

 ĉȹà Șǵɍȼ  ĉȀƹ ðĀǠȡ ǴȖȅ ȸȮɅ Ɓ ɀȱ  ȸȵM  Ā ǠőƘȚȹ'MÛ  ǦǣǠǪȭ ǠȺȞȖǪȅä Ǡƫ
( ) ( ')E M E M. 

-   :ðĀǠȡ ǴȖȅ Ȱǹäì çǠȺǶȊȱä åǠȆǵin
Q S 
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-  :þɀȹǠȪȱä ȨɆǤȖǪǣ
0

. in

S

Q
E dS :ăǠȪǣǠȅ ǠȾȥȀȞȹ Ɣȱä ǦǲɆǪȺȱä ɂȲȝ ȰȎƲ 

0 0

2
2

S
ES E 

 
6.4 . ȨɆǤȖǩ ɂȲȝ üǠǮȵ ĉɆȞȑɀƫä ðĀǠȡ ǦȩɎȝ:Ǧ 

 ĉïɀǩ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ ĂɀǪȆȶȲȱ ƙɅïäɀȵ ƙɅɀǪȆȵ ƙǣ æîɀȎƮ ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȪȖȺȵ Ž çǠȺǶȊȲȱ öOxy 
 îɀǂä þǠȞȖȪɅĀOz  ǼȺȝa Āa ĉɆȶǲƩä çǠȺǶȊȱä ǦȥǠǮȭ ȸȮǪȱĀ . Ǧ  ÛǦǤǱɀȵĀ ǦǪǣ˪

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶâ åɀȲȖƫäĀ  ĉȰȭ Ž .ÞǠȒȦȱä ôǠȪȹ 
 ȸȮǪȱM  ĉǼƲ ÛÞǠȒȦȱä Ž ǦȖȪȹ ĉɆǭäǼǵɋ˨ ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀȵ ì ĉɆǩîǠȮɅǼȱä çǠ Ǧ( , , )M x y z 
-  ĉȹà ǨǤǮȺȅ ǬɆǵ ȸɅîǠȶǪȲȱ ǠȾȭƕȺȅ :ȀșǠȺǪȱä Ǧȅäîì ǦǣǠǪȭ ǠȺȺȮƹ ȼ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä öǠȞȉ  ɂȲȝ
:ȰȮȊȱä( )

z
E E z u . 

-  ĉǤȖȹ ĉɆȞȑɀƫä ðĀǠȡ ǦȩɎȝ Ȩ :Ǧ
0

div E  ĉɆƴ:çɍǠǵ èɎǭ Ȃ 

 ǦȖȪȺȱäM  :ǦȹɀǶȊƫä ǦȪȖȺƫä Ȱǹäì
0

E
div E

z
 

1

0

( )E z z C Û 

 ĉȸȮȱ ȪƩä ĂɀǪȆƫä ôǠȪȹ Ž ýĀǼȞȵ ȰOxy  ÝäíǠƫ ĉþâ Ăà 1
0C. 

0

( )E z z 

M  Ā ǦȹɀǶȊƫä ǦȪȖȺƫä éîǠǹz a  Û0
E

div E
z

  2
( )E z C 

 Ā ĉþà Ǡƞ  ĆȰȪƩä  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä  ŉȀȞȵ Ąù  ŌȀȶǪȆȵĀ  ĉïɀǪȱä Ž ĉɆȶǲƩä çǠȝ:Ǧ 

2

0

( ) ( ) ( )E z a E z C E a 
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 ǦȖȪȺȱäM  Ā ǦȹɀǶȊƫä ǦȪȖȺƫä éîǠǹz a Û :ǦȩɎȞȱä ɂȲȝ ȰȎƲ 

3

0

( ) ( ) ( )E z a E z C E a 

Ⱥȱ ȜǣǠǪȱä ȴȅȀ( )E z ȰȮȊȱä Û2-18. 

 
) ȰȮȊȱä2-18 ĉƘȢǩ :( ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä çä  ĉɆȶǲǵ ǦȪȖȺȵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉɆǝǠŒɍ ƙɅɀǪȆȵ ƙǣ Ǧƙ 

 
?  ĉȵǠȽ çǠȚǵɎȵ :Ǧ 
1.  ĉþâ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶɋ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ȨɆǤȖǩ  ĉȲȖǪɅ Āà ǦɆȹ˪ ǦǱîì ȀșǠȺǩ ìɀǱĀ Ǣ

 ĉȹà ƖȞƞ .ȀǮȭà ɍ ȼȱ þɀȹǠȪȱä ȨɆǤȖǩ ȸȵ ǼɆȦǪȆȹ üɀȍɀȲ Ƃâ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ Ǡȵ  ǠȺɅǼȱ ȸȮɅ Ɓ
 ĉƆäɀȖȅà :ǦɆȱǠǪȱä çäȀșǠȺǪȱä Ǽǵà ĉĂĀȀȭ Û ȀșǠȺǩ Ûä ĉɆǣǠǶȆȹä þǠ ĉȰȩɉä ɂȲȝ þ . æîǠǤȝ ìǠƶâ ȸȮƹ ɍ ăɎǮȵ

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ĉþɉ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ȨɆǤȖǪǣ ÛǠȽîɀƮ ȸȵ ǦȖȪȹ Ž ÛǦȹɀǶȊȵ ǦȪȲǵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä 
ɉä ȬȱǾȭ .ǦɆȥǠȭ Ƙȡ çäȀșǠȺǪȱä.üɀȖȱä æìĀǼƮ ǦȹäɀȖȅà Āà ǦȶɆȪǪȆȵ ǦȞȖȪȱ ǦǤȆȺȱ˨ Ȁȵ 

2. Ȳƪä ýǼȝ ǢƶþǠȮȵâ ƙǣ Ȕ  ĉȥǼǪȱä åǠȆƩ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ȨɆǤȖǩ ȼȪɆǤȖǩ ȸȵ æìǠȦǪȅɍä ƙǣĀ Ȩ

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶɋǩ ăǠȵĀì ǠȺȺȮƹ Ăà . ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ȨɆǤȖ
0

in
Q ȄɆȱ ȸȮȱĀ Û
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 Ċþà æîĀȀȒȱ˨ ȼȪɆǤȖǩ ĂìǘɅ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶâ ƂâǠȵ Û  îǠɆǪǹä ŹĀ ÛǦɆȥǠȭ çäȀșǠȺǪȱä ȸȮǩ Ɓ
.ǢȅǠȺƫä ǴȖȆȱä 

3.  ĉɆǱ ȰȮȊǣ ȨɆȩǼǪȱä Ǣƶ ðĀǠȡ ǴȖȅ îǠɆǪǹä ǼȺȝ Ǽ Ž ĉïɀǩ æìɀǱɀƫä çäȀșǠȺǪȱäĀ çǠȺǶȊȱä ö
 ĉȀƹ þà Ǣƶ .ǢȅǠȺƫä ǴȖȆȱä îǠɆǪǹäĀ  ȸȵĀ ǠȾɆȥ ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶâ ìäȀƫä ǦȖȪȺȱä ȸȵ ðĀǠȡ ǴȖȅ

ȹ ĉȪƠ ǠƬ æƘȚȹ ǦȖȪ.Ǡȵ ǦȪɅȀȖǣ ǠȾɆȥ ȰȪƩä ǦȶɆȩ ùĀȀȞȵ ǦȖȪȹ ȸȵ Āà ÛȰȪƩä ǦȶɆȩ ȄȦȹ Ȩ 
 

 
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ìɀǱĀ çǠǤǭɋ ǦȖɆȆǣ ǦǣȀƟ Ž  Ȝȵ ȼȎȩǠȺǩĀ ǦȹɀǶȊȵ æȀȭ ȸȝ ȴǱǠȺȱä

 ȰȮȊȱä ȀȾȚćɅ ÛǦȥǠȆƫäȴȩî 2-19Û   æȀȭ ȸȵ ǦǤɅȀȩ ǦȥǠȆȵ ɂȲȝ ǦȞƽ ȸȵ ǬȞǤȺƫä ǢȾȲȱä ȀǭǖǪɅ ȤɆȭ
ȺǶȊǣ ǦȹɀǶȊȵ ĉǭǖǪɅ ɍ æǼɆȞǤȱä ǦȞȶȊȱä ǢƬ ƙǵ Ž ÛæƘǤȭ ǦǤȱǠȅ Ǧ ĉþà Ƃâ Ȭȱí Ž ǢǤȆȱä ìɀȞɅ .Ȁ 

 Ž ÛǦǤɅȀȪȱä ǦȞȶȊȱä ǢȾȲǣ ǦȖɆǂä ǦǤǱɀƫä ç˫ɀɅɉä åǾƶ æȀȮȲȱ ǦǤȱǠȆȱä çǠȺǶȊȱä ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä
 ĉǭǖǪǩ ɍ æǼɆȞǤȱä ǦȞȶȊȱä ĉþà ƙǵ ĉǼȉ ȤȞȑ ǢǤȆǣ Ȁ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æ Ȝȵ ăǠȆȮȝ ǢȅǠȺǪɅ ĂǾȱä Û

 ĉǣȀȵ.ǦȥǠȆƫä Ȝ 

 
) ȰȮȊȱä2-19 :( Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ìɀǱĀ çǠǤǭɋ ǦǣȀƟ[2] 
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 ĉȪƠ!ȬȶȾȥ ȸȵ Ȩ :ǦɆȱǠǪȱä çɍɀȪƫä ɂȲȝ ǖȖǹ Āà ǴȎǣ ǢǱà 
1.  ćöǠȞȉ þǠȭ äíâ  ŋˬìɀȶȝ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ǡȵ ǴȖȅ ôǠȪȹ ȸȵ æǼǵäĀ ǦȖȪȹ Ž ȴșǠĉȺȱä ɂȲȝ  Û

þǠȭ  ćȨĉȥǼǩ .ǴȖȆȱä äǾȽ Ǝȝ ăǠȵĀǼȞȵ ȰȪƩä 
2. Ⱦȭ ȰȪǵ ȨĉȥǼǩ ǦȺǶȉ ȸȝ ȴǱ˫ ĉɄǝ˨Ȁq  ȼȞȲȑ üɀȕ ǢĉȞȮȵ Ȱǹäì æìɀǱɀȵL ǴȖȅ Ǝȝ Û

 ĉȞȮƫä :ĂĀǠȆɅ Ǣ
3

0

L

e
. 

3.  Ĉĉȱɀƫä çǠȺǶĉȊȱä ǦĉȥǠȭ ȼȲǹäǼǣ ĂɀǪƷ ȨȲȢȵ ǴȖȅ ɀȽ ðĀǠȡ ǴȖȅ.Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪǶȲȱ æǼ 
4. ȨɆǤȖǪǣ ȸȮƹ  ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶâ ȻȀȖȩ ȤȎȹ ÛòȀȩR 

ȻîɀƮ ȸȵ ǦȖȪȹ Ž ÛýǠȚǪȹ˨ þɀǶȊȵ. 
5. .çǠȺǶĉȊȱä öĉïɀǩ Ǡŏ ȜĉǪȶǪɅ Ɣĉȱä ǦĉɅȀșǠȺĉǪȱä ĉòäɀƪä ȄȦȺǣ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȜĉǪȶǪɅ 
6.  ǦȖȪȹ Ž ȰȪƩä ȰȵǠǵ ǼɅǼǶǪȱǪȲȱ ȀșǠȺǩ ɄɅɀǪȆȵ ǼɅǼƠ ɄȦȮɅ ÛǠȵ ĉïɀ ȻǾȽ ȸȵ ȸɅĉîǠȵ ö

Ȋƫä ȰȎȦȱä ɂȲȝ ăɍɀȶƮ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä öǠȞȉ þɀȮɅ ǠȽǼȺȝ ÛǦȖȪĉȺȱä.ǠȶƬ ûƕ 
7.  üɀȪȹâ ĉþ  îɀƮ üɀǵ ĉƆäîĀì ȀșǠȺǪǣ ȜĉǪȶǪɅ þǠȭ äíâ ĉƆäɀȖȅà ȀșǠȺǪǣ ȜĉǪȶǪɅ çǠȺǶĉȊȲȱ Ǡȵ ăǠȝĉïɀǩ

.Ȁǹß îɀƮ ȨȥĀ ĉŸǠǶȆȹä ȀșǠȺǩĀ Ǡȵ 
8. ȴȚǪȺȵ öĉïɀǩ üǠǵ Ž ǴȖȅ îǠɆǪǹä ȸȮƹ ÛǦĉɅĀȀȭ æȀȊȩ ɂȲȝ ðĀǠȡ  ĉȸȮȱ ÛǦȹäɀȖȅà  ǴȖȅ

ǢȅǠȺƫä ðĀǠȡ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä åǠȆƩ  ȂȭȀȵ æȀȭ ɀȽǪȱä ȂȭȀȵ ǠȽ ĉïɀ.ö 
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ƆǠǮȱä ȰȎȦȱä ȸɅîǠƢ 

:ǦɆȅǠȅà ȸɅîǠƢ 
 ȸɅȀȶǪȱä1.2ðĀǠȡ þɀȹǠȩ : 
1.  ĉȥǼǩ ǢȆǵä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ȩ  ĉɆȖȪȺȱä çǠȺǶȊȱä ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȮȊȱä Ž ǦȺɆǤƫä êɀȖȆȱä Ǝȝ Ǧ

:ƃǠǪȱä 

 
2.  ĆǶȊćǩ ćȸ  ĉɆȲȭ ǦȺǶȊǣ ýǠȚǪȹ˨ ǦȶɆȪǪȆȵ úǠȅ ǠȽîäǼȪȵ ǦQ ƙǣ úǠȆȱä ǼǪƢ .0x = Ā

x a= ĉȥǼǩ ǢȆǵä . ĉĂĀȀȭ ǴȖȅ Ǝȝ úǠȆȱä ȻǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱä Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ȩ  ȻȂȭȀȵ

O  ȻȀȖȩ ȤȎȹĀR :ǦɆȱǠǪȱä çɍǠƩä Ž ȬȱíĀ Û2R a=  Ā
2

a
R=  Ā3R a= 

 
 ȸɅȀȶǪȱä2.2ǦɅȀșǠȺǪȱä ȌǝǠȎƪä : 
 ȸȮǪȱM  ĉȀȞȵ ÞǠȒȦȱä ȸȵ Ǡȵ ǦȖȪȹ ĉɆǭäǼǵф Ǧȥ ĉɆǩîǠȮɅǼȱä ǠőǠ Ǧ( , , )x y z  ĉɆȹäɀȖȅɉä Āà Ǧ( , , )zr j 
 ĉɅĀȀȮȱä Āà Ǧ( , , )r q j ĉǼǵ . ĉɅȀșǠȺǪȱä ȌǝǠȎƪä ì ĉǪȶǪɅ Ɣȱä Ǧ ĉȰȭ Ǡŏ Ȝ  ĉïɀǪȱä ȸȵ ǼǵäĀȝ ÛǦɆȱǠǪȱä çǠ

 ĈĉȱɀǪƫä Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȰȵǠǵ ǰǪȺǪȅäĀ ĈǼ  ŽM ĉɆǭäǼǵɋäĀ Û ĉȲȞǪɅ Ɣȱä çǠ.Ǡŏ Ȩ 
1.  ĉïɀǩ Ąö  ŌɄǶȖȅ  ĄȴȚǪȺȵ ǦȥǠǮȮǣ s  ąɀǪȆȵ ɂȲȝ  ąĉɄǝǠŒɍ  ɂȲȝ ȨǤȖȺȵOxy. 
2.  ĉïɀǩ Ąö  ŌɄǶȖȅ  ĄȴȚǪȺȵ ǦȥǠǮȮǣ s  ą ǴȖȅ ɂȲȝ ąĉĂĀȀȭ ȻȂȭȀȵ ÛO  ȻȀȖȩ ȤȎȹĀR. 
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3.  ĉïɀǩ Ąö  ŌɄǶȖȅ  ąɀǪȆȵ ɂȲȝ  ąĉɄǝǠŒɍ  ąȨǤȖȺȵ  ɂȲȝOxy ȴȚǪȺȵ Ƙȡ ȸȮȱ ÛǦȥǠǮȮǣ s  ɂȖȞćǩ

 ǠȾǪȲȍǠȥ ǦȖȪȹ Žx  :ǦȩɎȞȱ˨0

x
aes s
-

= ǬɆǵ: 0 ,as .þǠǤǱɀȵ þǠǪǣ˪ 
4.  ĉïɀǩ Ąö  ŌɄȶǲǵ  ĄȴȚǪȺȵ  ǦȥǠǮȮǣr  ĄîɀȎƮ ƙǶȖȅ ƙǣ ĉɆǝǠŒɍ ƙɆȹäɀȖȅà ǂä ǠȶƬ ƙ ɀ Ûȼǩäí î

 ǠȶȾɅȀȖȩ ǠȦȎȹĀ1R  Ā2R )1R > 2R.( 
5.  ĉïɀǩ Ąö  ŌɄȶǲǵ  ĄȴȚǪȺȵ  ǦȥǠǮȮǣr  ĄîɀȎƮ  ĉɆǝǠŒɍ ƙɅɀǪȆȵ ƙǶȖȅ ƙǣ ĂɀǪȆƫä þˬïäɀɅ Ûƙ

Oxy  îɀǂä þǠȞȖȪɅĀOz  ǼȺȝx a=-  Āx a=+ ǬɆǵ .a .ǢǱɀȵ Ǩǣ˪ 
 

 ȸɅȀȶǪȱä3.2ǦȦȲǪƯ çǠȝïɀǩ : 
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà  ǦȖȪȺȱä ŽM ĉȰȭ Ž Û  ȸɅȀȶǪȱä çɍǠǵ ȸȵ ǦȺȮư ǦȱǠǵ2.2. 

 
 ȸɅȀȶǪȱä:4.2 ȴȚǪȺȵ ĂĀȀȭ öïɀǩ 
 ĉïɀǪǩ ĉɆǝ˨ȀȾȭ ǦȺǶȉ öǵ ǦȥǠǮȮǣ ÛǦ ĉɆȶǲ ǦȶȚǪȺȵ ǦrǦȪȖȺȵ Ž Û  ĉɆȶǲǵ ǠȽȂȭȀȵ ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦO  ȤȎȹĀ
 ǠȽȀȖȩR ȸȮǪȱ .M  ǬɆƜ ÞǠȒȦȱä ȸȵ Ǡȵ ǦȖȪȹOM r=. 
1.  ĉɅȀșǠȺǪȱä ȌǝǠȎƪä ðîìä ĉïɀǪȱä äǾƬ Ǧ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȰȵǠǵ ǰǪȺǪȅäĀ Ûö  ĈĉȱɀǪƫä Ž ǼM Û

 ĉɆǭäǼǵɋäĀ ĉȲȞǪɅ Ɣȱä çǠȨ Ǡŏ. 
2.  ĉȥǼǩ ǢȆǵä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ȩ  ĉïɀǪȱä äǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉȞȮȵ ǴȖȅ Ǝȝ ö ȻȂȭȀȵ ǢO  üɀȕĀ

ȼȞȲȑr. 
3.  ȻȂȭȀȵ ăǠǤȞȮȵ ðĀǠȡ ǴȖȅ îǠɆǪǹä ȸȮƹ ȰȽO ȼȞȲȑ üɀȕĀr ĄǢȅǠȺȵ îǠɆƪä äǾȽ ȰȽĀ Ý 

 Ž ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶɋMÝ 
4.  ăǠǤȅǠȺȵ ăǠǶȖȅ êƕȩä ĉǤȕĀ Û Ž ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶɋ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ȨM çɍǠƩä ȤȲǪƯ Ȉȩ˫ .

.ǦȺȮȶƫä 
5.  ĉƘȢǩ ƗǶȺȵ ȴȅîä çä( )E r. 
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 ȸɅȀȶǪȱä:5.2  ĉɅĀȀȭ æȀȊȩ ɂȲȝ ȴȚǪȺȵ öïɀǩǦ 
 ĉïɀǪǩ ĉɆȶǲǵ çǠȺǶȉ ö Ǧǣ ąȰȮȊ  ąȴȚǪȺȵ  ǦȥǠǮȮǣr  ĉɅĀȀȭ ƙǶȖȅ ƙǣ Ȁƫä ǠȶƬ ƙ ȼǩäí ȂȭO ǠȦȎȹĀ Û

 ǠȶȾɅȀȖȩ1R  Ā2R )1R > 2R.(  ȸȮǪȱM  ǬɆƜ ÞǠȒȦȱä ȸȵ Ǡȵ ǦȖȪȹOM r= 
1.  ĉɅȀșǠȺǪȱä ȌǝǠȎƪä ðîìä ĉïɀǪȱä äǾƬ Ǧ ĈĉȱɀǪƫä Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȰȵǠǵ ǰǪȺǪȅäĀ Ûö Ž ǼM Û

 ĉɆǭäǼǵɋäĀ ĉȲȞǪɅ Ɣȱä çǠǠŏ Ȩ. 
2.  ĉȥǼǩ ǢȆǵä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ȩ  äǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉïɀǪȱä ǠȽȂȭȀȵ ǦȹäɀȖȅà ǴȖȅ Ǝȝ öO 

ǠȾȝǠȦǩîäĀ23R  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ Ā2R. 
3.  ăǦȹäɀȖȅà ðĀǠȡ ǴȖȅ îǠɆǪǹä ȸȮƹ ȰȽ  ǠȽȂȭȀȵO ǠȾȝǠȦǩîäĀr ǠȽȀȖȩ ȤȎȹĀr ȰȽĀ Ý

ǠǤȝ ìǠƶɋ ǢȅǠȺȵ îǠɆƪä äǾȽ Ž ȰȪƩä æîMÝ 
4.  ĉǤȕĀ ÛăǠǤȅǠȺȵ ăǠǶȖȅ êƕȩä Ž ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶɋ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ȨM çɍǠƩä ȤȲǪƯ Ȉȩ˫ .

.ǦȺȮȶƫä 
5.  ĉƘȢǩ ƗǶȺȵ ȴȅîä çä( )E r. 

 
 ȸɅȀȶǪȱä6.2ȴȚǪȺȵ Ƙȡ ĂĀȀȭ öïɀǩ : 
 ĉïɀǪǩ ĉɆǝ˨ȀȾȭ ǦȺǶȉ öǦȪȖȺȵ Ž Ǧ  ĉɆȶǲǵ ǠȽȂȭȀȵ ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦOǮȮȱä ɂȖȞćǩĀ Û ĉɆȶǲƩä ǦȥǠ ÛçǠȺǶȊȲȱ Ǧ

 Ǡȵ ǦȖȪȹ ŽM ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȩɎȞȱ˨: 

0(1 )
( )

0

r
if r R

r R

if r R

r
r

ë
- ¢î

=ì
î >í

  :ǬɆǵr OM=  Ā Û0
,Rr .þǠǤǱɀȵ þǠǪǣ˪ 

1.  ĉɅȀșǠȺǪȱä ȌǝǠȎƪä ðîìä ĉïɀǪȱä äǾƬ Ǧ ĈĉȱɀǪƫä Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȰȵǠǵ ǰǪȺǪȅäĀ Ûö Ž ǼM Û
 ĉɆǭäǼǵɋäĀ çǠ ĉȲȞǪɅ ƔȱäǠŏ Ȩ. 

2.  Ž ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀàM.ǦȺȮȶƫä çɍǠƩä ȤȲǪƯ Ȉȩ˫ . 
3.  ĉƘȢǩ ƗǶȺȵ ȴȅîä çä( )E r. 
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:ǦɆȥǠȑâ ȸɅîǠƢ 
 ȸɅȀȶǪȱä7.2 
1.  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ÛæȀȭ ȤȎȹ ĈǴȖȅ Ǝȝ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȨĉȥǼǩ ǢȆǵäR ǦȺǶȉ ȸȝ ǰǩǠȺȱä Û

 ǦĉɆȖȪȹq  æȀȮȱä ȂȭȀȵ Ž æìɀǱɀȵO. 
2.  ȜȒȹȝ ĉǣȀȵ îɀƮ ɂȲ ȼȞȲȑ üɀȕ ÛȜ2aÛ öǠȦǩîä ɂȲȝ z=a  ǠȽîäǼȪȵ ǦĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉQ. 

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȨĉȥǼǩ ǢȆǵä ȸȝ ǰǩǠȺȱä ȻǾȽ  ĉþà óȀȥ ɂȲȝ ÛȜĉǣȀƫä ǴȖȅ Ǝȝ ǦȺǶȊȱä
 ĉǣȀƫä.þɀǶȊȵ Ƙȡ Ȝ 
 

 ȸɅȀȶǪȱä8.2 
1.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ȸȵ ǼȦǪȅä  ĉɄǝǠŒɍ ȴɆȪǪȆȵ ȸȝ ȴǱǠȺȱäȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶɋ Û ȸȝ ǰǩǠȺ

 ĉɄǝǠŒɍ ȔɅȀȉ  ąȨǤȖȺȵ  ĂɀǪȆƫä ɂȲȝOxy  îɀǂä ȨȥĀ ȼȑȀȝOx  ĂĀǠȆɅL2 þɀǶȊȵ Û
  ǦȥǠǮȮǣ ýǠȚǪȹ˨ ăǠĉɆǶȖȅ  ƙǣ ǦȹɀǶȊƫä ǦȪȖȺƫä) ǦǤǱɀȵLıx=   ĀLx=+ Û( Ž ȬȱíĀ

 îɀǂä ȸȵ ǦȖȪȹOz :ǦȱɍǼǣ Û0, , ,L z. 
2.  ÛöǠȦǩîä ĉĂà ɂȲȝɂȲȝ  îɀǂäzÛ  ȼǪȲǪȭ ɄȖȪȹ ȴɆȆǱ ȜȑĀ Ǣƶm  Ā ǦǤǱɀȵ ȼǪȺǶȉq Ɠǵ Û

.þïäɀǪȱä äǾȽ öɀȹ ìĉǼǵ Ýþïäɀǩ ǦȱǠǵ Ž ăǠȺȭǠȅ ɂȪǤɅ 
3.  ĉǣȀȵ ȨǣǠȆȱä ȔɅȀȊȱä ȸȵ ȜȖǪȪȹȞ ăǠ  ȼȞȲȑ üɀȕ2L ɂȲȝ ǦȞȩäĀ ǦȪǣǠȆȱä ǦȺǶȊȱä þɀȮǩ ǬɆƜ Û

 ĉǣȀƫä äǾȽ îɀƮ öǠȦǩîä ɂȲȝ Ȝz=L ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȨȥǼǩ Ǡȵ .  ǦȺǶȊȱä ȻǾȽ ȸȝ ǰǩǠȺȱä
 ĉɆȖȪȺȱä ĉǣȀƫä äǾȽ ǴȖȅ Ǝȝ ǦÝȜ  

 
 ȸɅȀȶǪȱä9.2 

 ȂȭȀƫä ǠȶƬ þ˩Ȁȭ ǠȺɅǼȱO Ûȼǩäí  ǦĉɆȲǹäǼȱä æȀȮȱä ȀȖȩ ȤȎȹR ǦĉɆǶȖȅ ǦȥǠǮȮǣ ýǠȚǪȹ˨ ǦȹɀǶȊȵĀ
 ǦĉɆǱîǠƪä æȀȮȱä ȀȖȩ ȤȎȹ Ā Û2R  ǦĉɆǶȖȅ ǦȥǠǮȮǣ ýǠȚǪȹ˨ ǦȹɀǶȊȵ.M   ǦȖȪȹ
 ǦĉɅĀȀȮȱä ǠőǠĉɆǭäǼǵф ǦȥĉȀȞȵ ÞǠȒȦȱä Ž ǦĉɅĉìǠȵ( , , )M r. 

1.  ǦȖȪȺȱä Ž ȸȭǠȆȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀàM ȲǪƯ Ȉȩ˫).(ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀƫ çɍǠƩä Ȥ 
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2.  ȜǣǠǪȱä ȴȅîćä( )E r .ǴȖȅ ĉȰȭ ǼȺȝ ȰȪƩä ǦȶɆȩ Ž öǠȖȪȹɍä îäǼȪȵ ăǠȺĉɆǤȵ 
3.  ÛöïɀǪȱä éîǠǹ æǼɆȞǣ ǦȖȪȹ Ž ȨǣǠȆȱä öĉïɀǪȱä ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ĉþà ǨǤǭà

 îǠǤȝ ìǠƶâ ǢȲȖćɅ ÛǦĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǜȥǠȮǩ ǠőQ  ǦȱɍǼǣ,R. 
4. .ȀșǠȺǪȱä çˬɀǪȆȵ Ǽǵà ȸȶȑ öĉïɀǪȱä äǾȽ ȸȝ ǦƟǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ ȴȅîćä 
 

 ȸɅȀȶǪȱä10.2 
 :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćǩ ǦĉɆȶǲǵ ǦȥǠǮȮǣ ÛǦĉɆǝ˨ȀȾȭ çǠȺǶȉ öĉïɀǪǩ

1

0 1 2

1

2

0

( )

0

r r

if r R

r
r if R r R

R

if r R

ë <
î
î
= ¢ ¢ì
î
î >í

     

ǬɆǵ0r  Ǳɀȵ Ǩǣ˪ ÛǢ 
 ȬȱíĀ îɀǂä ǠȶƬ ƙǪĉɆǝǠŒɍ ƙǪȹäɀȖȅà ƙǣ æîɀȎƮ ǦȪȖȺȵ Ž
ȼȆȦȹ Oz ǠȶȾɅȀȖȩ ǠȦȎȹ Û 1R Ā 2R   ĉȑɀȵ ɀȽ Ǡȶȭ Ǵ
ȰȮȊȱ˨ îĀǠŎä ȸȮǪȱ .( , , )M r z  .ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȖȪȹ
:åɀȲȖƫäĀ 

 

1. ȩ ȨɆǤȖǪǣðĀǠȡ þɀȹǠ  ĉɄȲȵǠȮǪȱä ȼȲȮȊǣ  Ž ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀàMƯ Ȉȩ˫ Û ȤȲǪ
.çɍǠƩä 

2.  ĉþà óƕȦȹ1R R=  ĉþàĀ2 2R R= ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǴǤȎǩ äíǠȵ Û  .ǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž 
3.   ǦȱɍǼǣ ȰȪƩä äǾȽ çäĉƘȢǩ ȰĉǮƹ ăǠɆȺǶȺȵ ȴȅîär ȨǣǠȆȱä ôȀȊȱä ȸȶȑ. 
4. ðĀǠȡ ǦȩɎȝ ȨɆǤȖǪǣ ǦĉɆȞȑɀƫäÛ çäîǠǤȝ ȸȵ ȨȪƠ ǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ž ĉɄM Ž ǠőǼǱĀ ƔȱäĀ Û

ƆǠǮȱä ǢȲȖȱäúĉȀȦǪȱä æîǠǤȝ ɄȖȞȹ .:
( )1 1

div r z
ra a a

a
r r r z

 . 
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 ȸɅȀȶǪȱä.11.2 
 ĉȰǵ Ǽȝà  ȨǣǠȆȱä ȸɅȀȶǪȱä10.2  ĉïɀǩ üǠǵ ŽǦĉɆǝ˨ȀȾȭ çǠȺǶȉ ö ǦȪȖȺƫä Ž Û1 2R r R¢ ¢ 

 ǦȶȚǪȺȵ ǦĉɆȶǲǵ ǦȥǠǮȮǣʍ .ǦǤǱɀȵ  
 

 ȸɅȀȶǪȱä.12.2 
ȺǶȉ öŉïɀǪǩ îɀǂä ɂȲȝ ĊƙŉøɅìɀȶȝ ĊƙĆøɅĈɀǪȆȵ ƙǣ æîɀȎƮ ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȪȖȺȵ Ž ǦŉɆǝ˨ȀȾȭ çǠOz Û

 ǢɆǩƕȱä ɂȲȝ ǠƵǠǪȲȍǠȥ ƙǪȖȪȹ Ž îɀǂä äǾȽ þǠȞȖȪɅĀa  Āa  ǬɆǵ)a  .(ǢǱɀȵ Ǩǣ˪

ȹ Ž ǦȺǶȊȱä ćǦȥǠǮȭ ɂȖȞćǩ Ǡȵ ǦȖȪ ǠȾǪȲȍǠȥz  :ǦȩɎȞȱ˨ öŋïɀǪȱä äǾȽ ȸȵ
2

0 2

z

a
 ǬɆǵ .

0
  

 ɄȲɅ ǠȶɆȥ óƕȦȹ .ǢǱɀȵ Ǩǣ˪M  ǦĉɆǩîǠȮɅǼȱä ǠőǠĉɆǭäǼǵф ǦȥŉȀȞȵ ÞǠȒȦȱä ȸȵ ăǦȖȪȹ( , , )x y z. 
1. :ǦĉɆȱŉĀà Ǧȅäîì 

1.1 Ⱥȵ ȴȅîäȺǶɆ ăǠ  ǦŉɆȶǲƩä ǦȥǠǮȮȱä ĉƘȢǩ ȰĉǮƹ   ǦȱɍǼǣz. 
2.1 .Ȭȱí êȀȉä ÝŸǠǶȆȹä ȀșǠȺǪǣ öŊïɀǪȱä äǾȽ ïǠǪƹ ȰȽ 
3.1   ąɀǪȆȵ ŊĂà ȼȪĈĉȪƷ ĂǾȱä ȀșǠȺǪȱä Ǡȵ  ąîǠȵ ȸȵ M   ĂɀǪȆƫä ɂȲȝ ĂìɀȶȝĀOxyÝ 
4.1  Ž ĆȴǱǠȺȱä ŉɄǝ˨ȀȾȮȱä ĆȰȪƩä ǢǪȮȹ þà ȜɆȖǪȆȹ ĆȴøĈȱ ȨǤȅ Ǡȵ ɂȲȝ ăÞǠȺǣ êȀȉäM ɂȲȝ

 :ȰȮȊȱä(M) ( )E E z k  
5.1  Ǡȵ ĂɀǪȆƫä ȼćȪĈĉȪƷ ĂǾȱä ȀșǠȺǪȱäOxy  ƙǣ ǦȩɎȞȱä Ȭȱí ȸȵ ǰǪȺǪȅä ÝöŊïɀǪȱä äǾȽ Ž

(M)E   Ā(M )E  ǬɆǵM  øȱ æƘȚȺȱä ǦȖȪȺȱä ɄȽM øȱ ǦǤȆȺȱ˨Oxy. 
2. ɄȲɅ ǠȶɆȥ óƕȦȹ 0z : 

1.2  ĆǴȖȆȱä ǦɆȱǠǪȱä êɀȖȆȱä ƙǣ ȸȵ ìĈĉǼǵ  ǢǤȅ êȀȉäĀ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ȨɆǤȖǪȱ ǢȅǠȺƫä
Ǳɀȵ ăǠǵȀȉ ûîǠɆǪǹä :ăäȂ 

)1 ǠȽćȂȭȀȵ æȀȭ (O  ĉȀƢĀ  ȸȵM Û 
)2(  îɀǂä ĂïäɀɅ ǠȽîɀƮ ǦȹäɀȖȅàOx  ȜȪǩ ǬɆƜM ĉƑȹǠƨä ǠȾǶȖȅ ɂȲȝȝǠȦǩîäĀ ÛǠȾ 

2x  ǠȾȞȖȪȵ ǦǵǠȆȵĀ S . 
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)3 îɀǂä ĂïäɀɅ ǠȽîɀƮ ǦȹäɀȖȅà (Oz  ȜȪǩ ǬɆƜM ɂȲȝǠȾɆǩǼȝǠȩ āǼǵâǠȾȝǠȦǩîäĀ Û 
2z  ǠȾȞȖȪȵ ǦǵǠȆȵĀS. 
)4Ʈ ǦȹäɀȖȅà ( îɀǂä ĂïäɀɅ ǠȽîɀOz  ȜȪǩ ǬɆƜM ɂȲȝ ĉƑȹǠƨä ǠȾǶȖȅǠȾȝǠȦǩîäĀ Û h 

 ǠȾȞȖȪȵ ǦǵǠȆȵĀS. 
2.2 ä ÛðĀǠȡ þɀȹǠȩ ȨɆǤȖǪǣ Ž ǼĈĉȱɀǪƫä Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǢȆǵM  çɍǠƩä ȤȲǪƯ Ȉȩ˫)
äǦȺȮȶƫ ǦȖȪȺȲȱM.( 
3.2 ƗǶȺȵ ȴȅîćä ǦǤĈĉȭȀƫä( )E z  ǦȱɍǼǣz üǠŎä ɂȲȝ ] , [. 

 
 ȸɅȀȶǪȱä.13.2 

ȵǠȭ ȨǣǠȆȱä ȸɅȀȶǪȱä Ȱǵ Ǽȝà ăɎ ǦȱǠǵ Ž  :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćȵ çǠȺǶȊȲȱ öïɀǩ0

z

a
. 

 
 ȸɅȀȶǪȱä.241 

 Ž çǠȺǶȊȲȱ öĉïɀǩ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ
 ƙǣ æîɀȎƮ ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȪȖȺȵ
 ƙɅïäɀȵ ƙĉɆǝǠŒɍ ƙɅɀǪȆȵ

ĂɀǪȆȶȲȱ Oxy îɀǂä þǠȞȖȪɅĀ Û
Oy  ǼȺȝa  Āa ȸȮǪȱĀ .

ǦĉɆȶǲƩä çǠȺǶȊȱä ǦȥǠǮȭ  :ǦɆȱǠǪȱä ǦȩɎȞȱ˨ æǠȖȞȵ 

 0

0

0

0

0

0

y a

y a

a y

y a

 ǬɆǵ Û0 :åɀȲȖƫäĀ .ǢǱɀȵ Ǩǣ˪ 

1.   ǨǤǭà ĆȰȪƩä ĉþà  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä  ĄýĀǼȞȵ  ĂɀǪȆƫä ôǠȪȹ ǼȺȝy a ôǠȪȹ ǼȺȝ ăǠȒɅàĀ Û
 ĂɀǪȆƫäy a. 
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2.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà ǦĉɆȲȵǠȮǪȱä ȼǪȢɆȎǣ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ȨɆǤȖǪǣ .ÞǠȒȦȱä ôǠȪȹ ĉȰȭ Ž 
3.  ĉȪƠ (ǦĉɆȞȑɀƫä) ǦĉɆȲȑǠȦǪȱä ȼǪȢɆȎǣ ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ȨɆǤȖǪǣ ǢȲȖȱä Ž ǠőǼǱĀ Ɣȱä çäîǠǤȞȱä ȸȵ Ȩ

.ȨǣǠȆȱä 
4.  ĉƘȢǩ ȴȅîćäçä ȰȪƩä Ȝǣ˩  ǦȱɍǼǣy. 
 
  ȀȶǪȱä ȸɅ15.2 

 ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȪȖȺȵ Ž ǦĉɆȶǲǵ çǠȺǶȉ ǦȥǠǮȭ ɂȖȞćǩ
 ĉɆǝǠŒɍ ȨȥĀ Ǧy  Āz:ɄȲɅ Ǡȶȭ Û 

 
0

0

0

x
a

x
a

e if x a

if a x a

e if x a

 

 ǬɆǵ
0
,a .ǦǤǱɀȵ Ǩǣäɀǭ 

1.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ĉþà ǨǤǭà  ĂɀǪȆƫä ôǠȪȹ Žx=0  :ɄȽ0

0

a
E i

e
 ǬɆǵ Û

e  .ĂƎɆȺȱä ìǼȞȱä 
2.  Ċþà ȸȮƹ ȤɆȭ  ĉȆȦǩ ĆýäǼȞȹä Ȁ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ǠȵǼȺȝ Ăà ÛǦɅǠŒɎȱä Žx. 
3. ȨɆǤȖǪǣ ǦȩɎȝ  ĉɆȞȑɀƫä ðĀǠȡ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà Ǧ  Ž ȴȅîä .ÞǠȒȦȱä ôǠȪȹ ĉȰȭ Ž

 ąǴȑäĀ ąȰȮȉ( )E x. 
4. ȨɆǤȖǪǣ ǠȩȼǪȢɆȎǣ ðĀǠȡ þɀȹ  ĉɆȲȵǠȮǪȱä ĉȪƠ Ǧ.ȨǣǠȆȱä ǢȲȖȱä Ž ȼǩǼǱĀ Ǡĉư Ȩ 
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 ȰȎȦȱä3 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä : Electric Potential 
 

 ĉþâ  ĉɆȱǠȪǮȱä ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä ýɀȾȦȵ ĉɆǱ üǠǮȵ ǦȱǠȪǮȱä ȰȪƜ ǠȾǪȩɎȝĀ Ǧ ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä ȴȾȦȱ Ǽ
 ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩ˨ ǠȾǪȩɎȝĀ Ǧ . îǼȺȅ ýɀȾȦȵ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä ȰȎȦȱä äǾȽ Ž ð

ä ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä.ǦĉɆǝ˨ȀȾȮȱ  Ā ĉȀȶǪȆȺȅ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȸȝ ǬɅǼƩ˨  ĉþɉ  ĆþɀȶȮȱä  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä  ĄȔǤǩȀȵ 
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩ˨ ăǠȪɆǭĀ ăǠȕǠǤǩîä.  ǦĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ìǠƶâ ăǠȒɅà ȴĉȲȞǪȺȅ

Āà æǼǵäĀ .çǠȺǶȊȲȱ ĉȀȶǪȆȵ öĉïɀǩ ȸȝ ĉŻ ÛçǠȺǶȉ æĉǼȝ 
 ƙǣ ǦȩɎȞȱä ìǠƶâ ȰȎȦȱä äǾȽ Ž ăǠȒɅà ȴĉȲȞǪȺȅ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ā ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä  ǦĉɆȦɆȭĀ

Ž ǠȾȪɆǤȖǩ  Ɏȭ Ăà ÛƙȽǠƟɍä  .ȄȮȞȱä Āà ȰȪƩä ĆùȀćȝ äíâ þɀȶȮȱä åǠȆƩ çɍǠƩä ȸȵ ƘǮȭ Ž
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä åǠȆǵ ĉþà ǼǲȺȅ ȵ ȰȾȅà ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä åǠȆǵ ȸ ȱ ĉïɀǪ ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä çǠȺǶȊȱä öǦ 

ȼǩäí ĆþɀȶȮȱä ĉþà Ƃâ Ȭȱí ìɀȞɅĀ Û  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä  ćȅ ĄîäǼȪȵ ŉȲ ĉɄȶ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ĉþà ƙǵ Ž  ĄîäǼȪȵ
 ĉɄȝǠȞȉ ĉɅȀȚȺȱä ǦɆǵǠȺȱä ȸȵ äǾȽ . ĉƓǵ ȸȮȱ ÛǦ ĉɆȲȶȞȱä ǦɆǵǠȺȱä ȸȵ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä ðǠɆȪȥ Ǧ ă˨ɀȆȺȵ Û
ȜǱȀƫ  ðǠɆȩ Ăà)þɀȶȮȱä úȀȥ( ƘǮȮǣ ȰȾȅà  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æĉǼȉ ðǠɆȩ ȸȵÛ  ǬɆǵ ýäǼǺǪȅä ȸȮƹ

Ǩȱɀȥ ðǠɆȪȵ. 
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 ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä :ăɍĀàǦ 
 ĉþà ăǠȪǣǠȅ ˫ǼǱĀ ǦȺǶȉq Û ĉǭǘǩ Ȁ ǦȺǶȉ ɂȲȝ0

q  ĉɀȪǣ :ȰȮȊȱä ɂȲȝ ǠȽǠȺǤǪȭ Ɣȱä þɀȱɀȭ æ

0 0
( )

r
F M q E q E uǬɆǵ .E  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä  ǦȺǶȊȱä ȸȝ ȴǱǠȺȱäq  ȰȮȊȱä ȀȚȹä

 ȴȩî3-1.  
 ĉþà Ǡƞ  ĉɀȪȱä ȻǾȽɄȾȥ ǦȚȥǠƮ æ  ĉȪǪȊȵ .ǦȺȵǠȭ ǦȩǠȕ ȸȵ ǦĂà: ( )F M gradU. 

 ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä æɀȪȱä Ȱȶȝ ǢȆǶȺȱ ĉȀǶǪǩ ǠȵǼȺȝ Ǧ ǦȺǶȊȱä û0
q  ǨƠ

 ĉɀȪȱä ȻǾȽ Ƙǭе ȸȵ æA  ƂâB: 

 0
2

. .
B B

r

A A

qq
W F dr k u dr

r
 

 
) ȰȮȊȱä3-1þɀȱɀȭ æĉɀȩ :( 

 ĉɆǭäǼǵɋä Ž ȸȮȱ ĉɅĀȀȮȱä çǠ ǢǪȮȹ Ǧsin
r

dr dr u rd u r u 
:ȰȶȞȱä æîǠǤȝ ɂȲȝ ȰȎƲ ȰȵǠȮǪȱäĀ ɄȶȲȆȱä ÞäǼƨä ÞäȀǱф  

0

1 1
( ) ( )

A B e

B A

W F kqq
r r

 

  ĉȹà ȘǵɎȹ ąúȀȥ ȰȮȉ ɂȲȝ ȰȶȞȱä ǦǣǠǪȭ ǠȺȞȖǪȅä ǠȺ  øǣ ȼȱ ȂȵȀȹ îäǼȪƫ ƙǪȶɆȩ ƙǣU  ĉȶȆȹĀ ȼɆ

 ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä ǬɆǵ ÛƙǪȺǶȊȱä ƙǣ üìǠǤǪƫä ƘǭǖǪȲȱ Ǧ0
qq

U k
r

 .äǾȮȽĀ  Ċþà ȸȮƹ 

 :ǢǪȮȹ( )
A B e

W F U  Ā ǦȩɎȞȱä þɀȮǩ( )F M gradU  ĉȪƮ.ǦȪ 
 ĉȱǘȵ ǦȲȶƨ ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä ìäìȂǩ äíǠƫ ƘȆȦǩ üĀǠǵ ȸȵ ǦȦɅȀȪǩ ǼȺȝ öɀȺȱä ȄȦȹ ȸȵ ƙǪȺǶȉ Ǣ

ǠƵäǼǵâ  ȸȵāȀǹɉääíâ ȌȪȺǩĀ Û  ƙȦȲǪƯ ƙȝɀȹ ȸȵ þǠǪȺǶȊȱä ǨȹǠȭ. 
 ƙǪȺǶȉ ìǠȞǪǣä üǠǵ Ž èǼƷ äíǠȵǠƵäǼǵâ ȝ ȸāȀǹɉäÝ 

ǣ ȂɆɆȶǪȱä Ǣƶ ĉɆȝɀȖȱä ǦȭȀƩä ƙǦ ǦĉɆǝǠȪȲǪȱä  ĉɅȀȆȪȱä ǦȭȀƩäĀȱä ǦȭȀƩä ĉþâ .çǠȺǶȊȲȱ ǦǦĉɆǝǠȪȲǪ 
 ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä çǠȺǶȊȲȱ ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä ȌȩǠȺǪǩ ǬɆƜ ăǠȵĀì þɀȮǩ Ǧ ĄàǼǤȵ äǾȽĀ ÛçǠȺǶȊȱä ǦȲȶƨ Ǧ
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Ƣ) ȸȮƹ Ǡȵ ȀȢȍà ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä þɀȮǪȥ îäȀȪǪȅɍä Ƃâ ǦȲȶƨä ɂȞȆǩ ǬɆǵ ÞˬȂɆȦȱä Ž ýǠȝ Ǡȶȭ ăǠȵǠ
 ĉƙȞȵ öǠȦǩîä ɂȲȝ Ȁǲǵ ɂȞȆɅ .(ǦȺȵǠȮȱä ȼǪȩǠȕ ȐȦǺȺǪȥ ǴȖȆȱä ȻǠƟ˨ ǦȭȀƩä Ƃâ óîɉä ǴȖȅ ȸȝ 

 ĉþà Șǵɍ ǠȺȽ ȀǲƩä ǦȭȀǵ ǦĉɆǝǠȪȲǩ  ĉɀȩ Ƙǭе ǨƠ .ȼȲȪǭ æäíâ Ǡĉȵà  ćȩ ĆùǾ  ɂȲȝɉä ɀƲ ȀǲƩä ĆǪȭȀǵ ĉþǚȥ ȼ
 ĉɅȀȆȩ þɀȮǪȅƘǭе ǨƠ Ǧ  ĉɀȩȼǪǤȆȭà Ɣȱä ùǾȪȱä æ   ĉɆȶȭ ǦǦȭȀǵȽ Ž Û ǦȱǠƩä ȻǾìäìȂǩ  ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä
 ĉɆȱǠȪǮȱäǦ  Ċþà Ƃâ  ĆȰȎɅ ȅ Ż ÛùǾȪȲȱ ǦȖȪȹ ɂȲȝà Ƃâ ȀǲƩä ĉȀǶǪɆȱ ìɀȞɆ Ɓ Ǡȵ ȰȦȅɉä ɀƲ û ĊȨĈȞćɅ  ȻǾȽ

 ĉĂà ǦȭȀƩä .ąȨǝǠȝ 
  ĉþâ ĆȀȵɉä  ĄȰǭǠư  ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä çǠȺǶȊȱä ǦȱǠǵ Ž ăǠȵǠƢǼȺȝ Ǧ âǦȱǠȪǮȱä ȰȪǵ ǦȱǠǵ Ȝȵ ǦȹîǠȪȵ ÞäȀǱ 
ȱä ǦȩǠȖȱäĀǠȪǮȱä ǦȺȵǠȮ ĉɆȱǦȱǠȪǮȱä ȰȪǵ ȸȶȑ .Ǧ  ȰȮȊȱä)3-2-a ȼǪȲǪȭ ȴȆǱ ȰȪǪȹä äíâ (m ȥǠȆȵǦ 
  ĉɆȱǠȪǮȱä ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä ȌȩǠȺǪǩǦȲǪȭ) ǦȲȶǲȲȱ Ǧ -  .(ȰȪǵ 

 ȰȮȊȱä) ĉɄǝ˨ȀȾȭ ȰȪǵ ȸȶȑ3-2-b ǦȺǶȉ ǨȲȪǪȹä äíâ (q  ǦȥǠȆȵ ǠȺǪǩ ǦȩǠȖȱä Ȍȩ
 ǦȺǶȉ) ǦȲȶǲȲȱ ǦĉɆǝ˨ȀȾȮȱä ǦȺȵǠȮȱä- .(ȰȪǵ 

 
 

) ȰȮȊȱä3-2 ȰȪƩä ƙǣ ǦȹîǠȪȵ :(
 ĉɄȑîɉä ǦȱǠȪǮȱä ȰȪǵĀ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä [2] 

 
 
 
 
 

 ĉȹà Șǵɍ ĉɆǝ˨ȀȾȭ ǦȺȵǠȭ ǦȩǠȕ ȸȝ ǬɅǼǶȲȱ ƖȞȵ ɍ ȼ ĉƴâĀ ÛæǼɆǵĀ ǦȺǶȊȱ Ǧ  ǦȩǠȕ ȸȝ èǼǶǪȹ Ǡ
 ĉɆǝ˨ȀȾȭ ǦȺȵǠȭǦȺǶȊȱä Ǡȵà .ȀǮȭà Āà ƙǪȺǶȉ ǦȲȶƨ Ǧ  Ĉĉȱɀǩ ɄȾȥ æǼɆǵɀȱä  ă˫ɀȶȭ Ǽȭ ŋɆǝ˨ȀȾǠ  Ȕȅɀȱä Ž

.āȀȺȅ Ǡȶȭ Ǡŏ ȔɆǂä 
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:ȸɅȀƢ [2] 
 ĉîí æäɀȹ ĉþà ȴȲȞȹ ýɀɆȹäîɀɆȱä æ235U  Ċþà ǼȞǣ  ĉɀǶǪǩ þĀȀǩɀȺǣ ýǼȖȎǩ ĉîí Ƃâ ü ĉȀȪǪȆȵ Ƙȡ æ æ236U Û

 ĉȤǹà ƙǩäɀȹ Ƃâ ǠȽîĀǼǣ ȀȖȊȺǩ ƔȱäĀ Ɇȱä ȸȵȰȮȊȱä ȀȚȹä) ýɀɅîǠǤȱäĀ þɀǪǤɅȀȮȱä ǠƵ ýɀɆȹäîɀ 3-3.( 
 ǨȹǠȭ (îǠȖȊȹɍä ǼɆȞǣ) îǠȖȊȹɍä ȸȝ ƙǪƟǠȺȱä ƙǩäɀȺȱä ƙǣ ǦȥǠȆƫä ĉþà óƕȦȺȱ

1514.6 10r m  ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä ǢȆǵä .ƙǩäɀȺȱä ĂȀȖȩ ɄȦȎȹ öɀȶƭ ĂĀǠȆɅ Ǡȵ ăǠǤɅȀȪǩ ɀȽĀ
 ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä ɂȲȝ ƙǩäɀȺȱä ǦȲȶƨ ǦîǠǤǪȝä  ĉŒàǤǱɀȵ Ǡȶ.þǠǪ 

 :ȰƩä
19 2

91 2
15

36 56 (1.6 10 )
8.99 10

14.6 10

q q
U k

r
 

199U MeV 
 
 
 
 

 
 
 

) ȰȮȊȱä3-3 ĉîí îǠȖȊȹä :(þĀȀǩɀȺǣ ýäǼȖȍɍä ǼȞǣ ýɀɆȹäîɀɆȱä æ [2] 
 

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱäĀ þɀȶȮȱä úȀȥ ȤɅȀȞǩ :ăǠɆȹ˪ 
 ǦȺǶȉ ǨȲȪǪȹä äíâ0

q  ĉɄǝ˨ȀȾȭ ȰȪǵ ȸȶȑ E  ȸȵA  ƂâB   ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä)3-4( ĉþǚȥ Û 
 ĉɀȩ Ȱȶȝ ĉȲȞǪɅ ɍ þɀȱɀȭ æûɀȲȆƫä ȨɅȀȖȱ˨ Ȩ  ĉŒɉ) ĉɀȩ Ǡ(ǦȚȥǠƮ æ :Ăà .ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä ȌȩǠȺǩ ĂĀǠȆɅĀ 

0 0
. .

B B

A A

W q E d U U q E d 
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 îäǼȪƫä ćùĈĉȀȞȹ
0

U
V

q
   ƙǣ þɀȶȮȱä úȀȦǣ ȻɀȝǼȹĀA ĀB Û  ǦȩǠȖȱä ĉƘȢǩ ȼĉȹà ɂȲȝ

 ȸȵ ǦȺǶȊȱä ȻǾȽ üǠȪǪȹä āǼȱ ǦȺǶȊȱä æǼǵäɀȱ ǦȺȵǠȮȱäA  ƂâBĂà .: 

0

.
B

A

U
V E d

q
 

 
) ȰȮȊȱä3-4 ȰȪǵ ȸȶȑ þɀȱɀȭ æĉɀȩ Ȱȶȝ :(
 ĉɄǝ˨ȀȾȭ  ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȰȪǪȺǩ ǠȵǼȺȝ Ǧ 

 ȸȵA  ƂâB [1] 
 
 
 

 ƙǣ þɀȶȮȱä úȀȥ æîǠȉâ Ǡȵ ȨǣǠȆȱä ȰȮȊȱä Ž :üäǘȅA ĀB Ǳɀȵ ÛÝäíǠƫĀ ǢȱǠȅ ýà Ǣ 
 
1.2 . ĉɄȝǠȞȉ ȰȪǵ þɍɀǱ: 

 ȸȮɆȱd  ŋˬȀȎȺȝ ăɍǠȪǪȹä  ąȸǶȺȵ ɂȲȝ ) ǠȵǦȪȖȺȵ Ž ( D  ĄȰȪǵ ǠȾɆȥ ìɀȆɅ  ĉɄȝǠȞȉ a Ǡȶȭ Û
 ȴȩî ȰȮȊȱä Ž3-5 ĈĉȀȞȹ . ćù  ĆþɍɀǱ  ĉɄȝǠȞȊȱä ȰȪƩä aÛ 
 øǣ ȼȱ ȂȵȀȹĀC Û ƙǪȖȪȹ ƙǣA ĀB  ƗǶȺƫä äǾȽ ȸȵ
:ǦȩɎȞȱ˨ 

 .
B

A

C a d 

                                      
 
 ) ȰȮȊȱä3-5 ĉɄȝǠȞȉ ȰȪǵ þɍɀǱ :( 

 



----------------------------------------------------------------------------------------------- фн сϚϝϠϼлЪЮϜ дмвЪЮϜ 

? çǠȚǵɎȵ:       
1.  ĄîäǼȪȵ þɍɀƨä  ĉȲȅ ĉɄȶ. 
2.  ĉȲȞǪɅ ăǠǤȱǠȡ þɍɀƨä Ȩ  ƙǪȖȪȺȱä ƙǣ ûɀȲȆƫä ȨɅȀȖȱ˨A ĀB ĆþǠȭ äíâ .  ćþɍɀƨä  ŋɎȪǪȆȵ ȝ ȸ

 ȰȪƩä ȸȝ üɀȪȹ ûɀȲȆƫä ȨɅȀȖȱäâ ĉȹ ˫ȀȭǾɅ .ĄȘȥǠƮ ȼȬȱí  ĉɀȪȱä ȰȶȞǣ ȸȝ ȰȪǪȆƫä ǦȚȥǠǂä æ
ƹ ȰȞȦȱ˨Ā ÛûɀȲȆƫä ȨɅȀȖȱä ĉȹà üɀȪȱä ǠȺȺȮ ćȰȪƩä þǠȭ äíâ ȼ  ĉɄȝǠȞȊȱä  ĉǮƹ ĉɀȩ Ȱ ăæ  ĉǮƹ ȼȹɍɀǲȥ Ȱ

ÛăɎȶȝ  Ā ćȰȪƩä þǠȭ äíâ  ĉɄȝǠȞȊȱä  ĉǮƹ ŋɆǝ˨ȀȾȭ ăɎȪǵ ȰǠ  ĉǮƹ ȼȹɍɀǲȥ ĆúȀȥ Ȱ  .þɀȶȭ 
3. Ǳ ąȸǶȺȵ üɀȕ ɂȲȝ ȘȥǠǂä ȰȪƩä þɍɀ ) ȨȲȢȵ ĉƎȞȹĀ ÛȀȦȎȱä ĂĀǠȆɅ ( ǦǣǠǪȮȱ˨ Ȭȱí ȸȝ 

ȱǠǪȱä :ǦɆ. 0a dC. 

 ĉþǚȥ ȨǤȅ Ǡƫ ăäìǠȺǪȅä .
B

A

E d  ĉǮƹ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä þɍɀǱ Ȱ Ċþà ǠȺȺȮƹ ȬȱǾȱ Û  üɀȪȹâ ĆþɍɀǱ ĉþ 

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä .ƙǪȖȪȺȱä ƙǩǠȽ ƙǣ þɀȶȮȱä ȌȩǠȺǩ ĂĀǠȆɅ ƙǪȖȪȹ ƙǣ 
 
3.2.   ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä: 

Ȯȱä úȀȥ ȤɅȀȞǩ ȸȵ ăǠȩɎȖȹäǦȩɎȞȱ˨ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶ :
0

U
V

q
:üɀȪȹ þà ȸȮƹ Û 

ǦȱǠǵ Ž  ĉƙȞȵ Ȝȩɀȵ ǦȺǶȊȲȱ 0
q  ǦȺǶȊȱ˨ ȔɆǂä ÞǠȒȦȱä ȸȶȑq   ǦȩǠȕ ƙǪȺǶȊȱä ǦȲƤ ȬȲǪƢ

 ǠȽîäǼȪȵ ǦȺȵǠȭU ȵ ȜǱȀȵ Ƃâ ǦǣɀȆȺȵ) ǬɆǵ ǢȅǠȺ0
0U ɂȲȝ ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä ȴɆȆȪǪǣ .

 ǦȺǶȊȱä0
q  ĉȲȞǪɅ îäǼȪȵ ɂȲȝ ȰȎƲ ǦȺǶȊȱ˨ ȔȪȥ Ȩq  Ĉĉȱɀƫä ĉȶȆȹ .ȰȪǶȲȱ æǼ ǰǩǠȺȱä îäǼȪƫä Ʉ

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱ˨  ĈĉȱɀǪƫä ǦȺǶȊȱä ȸȝ Ǽq   :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ ĂǾȱäĀ
0

U
V

q
. 

āȀǹà ǦȪɅȀȖǣ ȸȮƹ  Ċþà ȹ üɀȪâ ĉȹ ȼüǠǵ Ž ƘȢȍ üǠȪǪȹäd ĉƘȢǪǩ ÛîäǼȪƞ ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä dU 

îäǼȪƞ þɀȶȮȱäĀdV  :þɀȮɆȥ
0

.
dU

dV E d
q

. Ā :ǦȩɎȞȱä ǴǤȎǩ ȰȵǠȮǩ ÞäȀǱф

0

U
V C

q
 .ðǠɆȪȱä ȜǱȀȵ ȄȦȹ þɀȶȮȱäĀ ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȲȱ þǠȭ äíâÛ  ĉþà ƖȞƞ  ĆþɀȶȮȱä  ĄýĀǼȞȵ 



----------------------------------------------------------------------------------------------- фо сϚϝϠϼлЪЮϜ дмвЪЮϜ 

(çɍǠƩä ȴȚȞȵ Ž ȨĉȪƮ äǾȽĀ) ǦȵĀǼȞȵ ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä þɀȮǩ ǠȵǼȺȝÛ  :ǠȽ˫ǼǱĀ Ɣȱä ǦȩɎȞȱä ǼȭǘɅ äǾȽ

0

U
V

q
 

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä V  ĄîäǼȪȵ  ĉɄȶȲȅ  Ċþà ȸȮƹ  Ĉĉȱɀƫä ǦȺǶȊȱä öɀȺȱ ăǠȞǤǩ ăǠǤȱǠȅ Āà ăǠǤǱɀȵ þɀȮɅÛȼȱ æǼ 

 ŉǼȪćɅĀ ćî  :ǠȺɅǼȱĀ ÛǨȱɀȦȱä æǼǵäɀǣ1 1
J

V
C

Û  ĉȴǪɅ ÛǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä ǠȶȭĀ  ȜǱȀƫ ǦǤȆȺȱ˨ ăǠȵĀì ȻǼɅǼƠ

.ǢȅǠȺȵ ðǠɆȩ Ȟȱä ȸȵ Ċþà ȸȮƹ ǦȪǣǠȆȱä ǦȩɎ  üɀȪȹâ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä ǦȶɆȩ ɄȽ Ǩȱɀȥ ǼǵäĀ ĉþ  Ž
 ĆȞȑćĀ äíâ ǬɆƜ ÛǠȵ ǦȖȪȹ ĊǨ ǨǤȆǪȭä Ûþɀȱɀȭ ǼǵäĀ ǠȽîäǼȪȵ ǦȺǶȉ ǦȖȪȺȱä ȻǾȽ Ž ǦȲȶƨä   ǦȺȵǠȭ ǦȩǠȕ

 ĉɆǝ˨ȀȾȭ.üɀǱ ǼǵäĀ ǠȽîäǼȪȵ Ǧ 
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱäĀ ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä ƙǣ ǦȪǣǠȆȱä ǦȩɎȞȱä ȸȵ  Ċþà ȸȮƹ Ȟȹ ĈĉȀ Ćù  þĀƕȮȱɋä æǼǵäĀ ăǠȒɅà

) Ǩȱɀȥ ĉþà ȴȲȞȹĀ ǦȩǠȖȱä ðǠɆȪȱ æǼǵäĀ ɄȽ191 1.6 10eV J(. 
 

ȰȪƩä ƙǣ ǦȩɎȞȱä :ăǠǮȱ˪  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱäĀ 
1.3 . ĉîǼǩ ĉɄȶȲȅ Ȝǣ˩ é: 

 ĉɄȶȲȆȱä ȰȪƩä ȸȮɆȱ ( , , )U x y z ĉøǤȞȹ Û ćȀ  ĈĉƘȢǩ ȸȝ ɍǼǣ ȰȪƩä äǾȽ ȴɆȩ Ȝǣ˩ üǠǹìф Ȝȑɀƫä Ǧȱ
 ĉîǼǪȱä ĈĉȀȞȹ ĂǾȱä é ćȥ:ƃǠǪȱä ȰȮȊȱä ɂȲȝ ȼ 

( , , )
U U U

gradU x y z i j k
x y z

 

Ăà â ĉþ  ĉîǼǩ ǰǩ˫ ĉȲȅ ȰȪǵ é ĉɄȶ  ĉɄȝǠȞȉ ĄȰȪǵ ɀȽ. 
 
? çǠȚǵɎȵ : 
1.  ă˫ǠɆǵà ȂȵȀȹ Ƃâ ĉîǼǩ Ȝǣ˩ ȰȪƩä é( , , )U x y z  ȂȵȀȱ˨gradU U ɂȝǼćɅ ǬɆǵ Û

ȱä ȂȵȀ  ɎǤȹ)Nabla( ĉǭǘȵ ȸȝ æîǠǤȝ ɀȽĀ Û ĉɄȑˬî Ȁ  ĉɄȲȑǠȦǩ  ĉɄǝȂǱ  ĆǪȮćɅ ćǢ ĉɆǩîǠȮɅǼȱä ǦȲȶƨä Ž Û ÛǦ
 ĉȞȉɉä òäɀǹ ȼȱ ȄɆȱĀ) öǠȞȉ ȰȮȉ ɂȲȝ:ɄȲɅ Ǡȶȭ (Ǧ 
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x

y

z

   

 Ā ȨɆǤȖǪǣ  ĉȲȆȱä ȰȪƩä ɂȲȝ ĉɄȶ ( , , )U x y z ɂȲȝ ȰȎƲ öǠȞȊȱä   

( , , )

U

x
U

gradU x u z
y
U

z

 

2.  ĉĂȀȎȺȞȱä üɀȖȱä ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ dr dx i dy j dz k  ĉǮƹ Ž ăäƘȢȍ ăɍǠȪǪȹä Ȱ

 ÛȜȑɀƫäĀ фÞäȀǱ  ĉɄȶȲȆȱä ÞäǼƨä :.gradU dr :ǼƱ 
U U U

gradU dx dy dz
x y z

 

 ĉǮƹ ȤɅȀȞǪȱ˨ äǾȽĀȰȑǠȦǩ Ȱ  ȜǣǠǪȱä( , , )U x y z ĉǮƹ Ăà Û ȰdU. 
 Ċþà ȸȮƹ äíǠȵ  ĉư ǰǪȺǪȆȹ :æîǠǤȞȱä ȸȵ ǰǪȺǪȆȹ ÝȨǤȅ Ǡ.dU gradU dr :ɄȲɅ Ǡȵ 
 þǠȭ äíâ0dU  ĉȪƮ äǾȽ) Ȩȱ ȜǣǠǪȱä ǦȶɆȩ ȄȦȹ ǠƬ Ɣȱä ôǠȪȺȲU ĉþà ƗȞɅ äǾȽ (  ÞäǼƨä
 ĉȲȆȱä ĉɄȶ . 0gradU dr  ĀǠȺɅǼȱ gradU drĂà . â ĉþ gradU  ĄöǠȞȉ ɀȽ  ĉȲȞǪɅ Ȩ

 ĉɆǭäǼǵɋ˨ çǠ( , , )x y z ȝ ɀȽĀ ĄĂìɀȶ  Ćǩ êɀȖȅ ɂȲȝ îäǼȪƫä ĂĀǠȆU  ĉǪɅĀǲ ǼɅäȂǩ ȻǠƟ˨ ȼU .
ÝäíǠƫ 
3.  ĉîǼǪȱä æîǠǤȝ ɂȖȞćǩ ĉɆȹäɀȖȅɉä ǦȲȶƨä Ž é :ȰȮȊȱä ɂȲȝ Ǧ 

1
z

U U U
gradU u u u

z
 

 ĉɅĀȀȮȱä ǦȲȶƨä ŽĀ:ȰȮȊȱä ɂȲȝ Ǧ 
1 1

sinr

U U U
gradU u u u

r r r
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2.3  ƙǣ ǦȩɎȞȱä:þɀȶȮȱäĀ ȰȪƩä 
 ĉɀȪȱä ĉþà Ǡƞ ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä æ ĉɀȩ) Ǧ(þɀȱɀȭ æ  ĉȪǪȊȵ:ǢǪȮȹ ǦȺȵǠȭ ǦȩǠȕ ȸȵ Ǧ( )F M gradU Û

ǠȺɅǼȱĀ 
0

( )F M q E  Ā
0

U q V Û Ā:ɂȲȝ ȰȎƲ ȐɅɀȞǪȱ˨ 

 
0 0( )q E grad q V  :ĂàE gradV .þɀȶȮȱäĀ ȰȪƩä ƙǣ ǦȩɎȞȱä ɄȽĀ  

 ĉüǼǩ à ɂȲȝ ǦȪǣǠȆȱä ǦȩɎȞȱä ĉþ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ ȝ ĉɅìɀȶ Ćǩ êɀȖȅ ɂȲȝ Ǧ þɀȶȮȱä ĂĀǠȆ
 ĉǪǩĀ Ćǩ êɀȖȅĀ ȰȪƩä ôɀȖǹ ɀȽ Ȭȱí êȀȊȱ üǠǮȵ ȰȒȥàĀ .þɀȶȮȱä ȌȩǠȺǩ ȻǠƟ˨ ȼǲ þɀȶȮȱä ĂĀǠȆ

 ĉɄȅɀǤȱ ƙǣ  ĉǮȮȵǦɅɀǪȆȵ ǦȦ ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä Û3-6.  
 
 

) ȰȮȊȱä3-6 ƙǣ ǦȩɎȞȱä :(
 Ćǩ êɀȖȅȰȪƩä ôɀȖǹĀ þɀȶȮȱä ĂĀǠȆ 
 
 
 
 
 ĉǪǩȖǹ ȼǲ þɀȶȮȱä (ǦǤȱǠȆȱä ǦȺǶȊȱä) Ƃâ ȜȦǩȀƫä þɀȶȮȱä (ǦǤǱɀƫä ǦȺǶȊȱä) ȸȵ ȰȪƩä ôɀ

 Ćǩ êɀȖȅ þɀȮǩĀ ÛȐȦǺȺƫä þɀȶȮȱä ĂĀǠȆɄȽ  ĉɄȅɀǤȱ Ăïäɀǩ çˬɀǪȆȵ .ǦȦǮȮƫä 
ȴȚǪȺȵ ȰȪǵ ȸȶȑ ǦǤǱɀȵ ǦȺǶȉ ǨȲȪǪȹä äíâ  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä)3-7( Ƃâ ǢǱɀƫä ðɀǤȲȱä ȸȵ Û

ǦȥǠȆȵ ǢȱǠȆȱä ðɀǤȲȱä  d ɀȶȮȱä úȀȥ þɀȮɅ Û:þ 

.
B

B A

A

V V V E d Ed 

 ÛăǠȪǵɍ ǠȽǼȶǪȞȺȅ Ɣȱä ÛĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ðǠɆȩ æǼǵäĀ ĆǼƱ Ċþà ȸȮƹ ǦȩɎȞȱä ȻǾȽ ȸȵ
1.V m .

 ȀĉȭǾȹд :ĉþ1 1
V N

m C
    . 
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) ȰȮȊȱä3-7 þɀȶȮȱä úȀȥĀ ȰȪƩä ǦȩɎȝ :(
 ĉɄȅɀǤȱ ƙǣ ǦȦǮȮȵ 

 
 

 ɂȲȝ āȀǹà ǦȲǮȵà Ćǩ êɀȖȅĀ ȰȪƩä ôɀȖǹ ƙǣ ǦȩɎȞȱä þɀȶȮȱä ĂĀǠȆ ĉȑɀɅǶǠȾ  ȰȮȊȱä ȴȩî3-8 Û
ȴȩîĀ 3-9 ÛȬȱíĀ (ǠȶȾȺɆǣ ǼȵǠȞǪȱä Șǵɍ) :ǦɆȱǠǪȱä çɍǠƩä Ž 

a.  ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ.Ǧ 
b. .æîǠȉɋ˨ þǠǪȆȭǠȞǪȵĀ ǦȪȲȖƫä ǦȶɆȪȱ˨ þǠǪɅĀǠȆǪȵ þǠǪȺǶȉ 
c. .ĂĀȀȭ Ƙȡ ȰȮȊȱä üĀǠȖǪȵ þɀǶȊȵ Ȱȩ˫ 

 
) ȰȮȊȱä3-8 êɀȖȅ ƙǣ ǦȩɎȞȱä :(ȰȪƩä ôɀȖǹĀ þɀȶȮȱä ĂĀǠȆǩ Ž Ʃä ƙǪȱǠa  Āb [1] 
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) ȰȮȊȱä3-9ȰȪƩä ôɀȖǹĀ þɀȶȮȱä ĂĀǠȆǩ êɀȖȅ ƙǣ ǦȩɎȞȱä :(  ǦȱǠƩä Žc [2] 

 
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ :ăǠȞǣäî 

4.1ȴǱ˫ þɀȶȭ .  ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ:Ǧ 
 ćȴȲȞȹ  ĉþд  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǦȖȪȹ Ž ÛMÛ  ĆȴǱǠȺȱä  ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ɂȖȞćɅ Ǧ :ǦȩɎȞȱ˨

2

0

( )
4 r

q
E M u

r
 þɀȶȮȱäĀ ȰȪƩä ƙǣ ǦȩɎȞȱä ȸȵ ăǠȩɎȖȹäĀ ÛE gradV :ǢǪȮȹ 

r

V
E gradV u

r
 

2
00

.
44

q q
V E dr dr C

rr
 

ǦĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ǦȱǠǵ Ž  ĉȭǘƫä ȸȵ ĉþà Ǽ   ŋɎȭ þɀȶȮȱäĀ ȰȪƩä ȸȵ ȾȺȝ ƙƤǠȺȱäǠ  ĄýĀǼȞȵ  ÛǦɅǠŒɎȱä Ž
 Ā þɀȶȮȱä ăäíâ .ăǠȵĀǼȞȵ ȰȵǠȮǪȱä Ǩǣ˪ þɀȮɅ ǦȖȪȹ Ž ÛĉɄǝ˨ȀȾȮȱäMǦĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ȴǱǠȺȱä Û  ɂȖȞćɅ

 :ǦȩɎȞȱ˨
0

( )
4

q
V M

r
. 
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4.2˫ þɀȶȭ .ȴǱ  ĉǼȝ ȸȝ ĉɆȖȪȹ çǠȺǶȉ æ:Ǧ 
 ǠȺȱä þɀȶȮȱäǰǩ  ĉǼȝ ȸȝ ĉɆȖȪȹ çǠȺǶȉ æ ɀȽ Ǧ ĂƎǱ öɀȶƭ.ç˫ɀȶȮȲȱ :Ăà 

10

1
( )

4

i N
i

i i

q
V M

r
 

:ȸɅȀƢ  ȰȮȊȱä Ž ȴȩî3-10 ǦȖȪȺȱä Ž þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà ÛM  àǼǤƫä ŽĀO. 
 

) ȰȮȊȱä3-10 þɀȶȮȱä åǠȆǵ :(
 ĉǼȝ ȸȝ ȴǱǠȺȱä Ʉǝ˨ȀȾȮȱäçǠȺǶȉ æ 
(ȸɅȀƢ) 

 
 

 :ȰƩä
1 2

0 1 2 0

1 1 1
( ) ( ) ( )

4 4

q q q
V M V V

r r x a x a
 

1 2
( ) 0V O V V 

 Șǵɍà ĉþ  ĆþɀȶȮȱä  ĄýĀǼȞȵ  ǦȖȪȺȱä ŽO ĉȸȮȱĀ Û .ýĀǼȞȵ Ƙȡ ȰȪƩä 
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà :ȸɅȀƢ  ĉȰȭ Ž  ȸȵM  ĀO. 

 
4.3 ĉïɀǩ ȸȝ ǰǩ˫ þɀȶȭ . ĉȀȶǪȆȵ ö :çǠȺǶȊȲȱ  
 ĉɆƴ ĉïɀǪȱä ȸȵ öäɀȹà ǦǭɎǭ ƙǣ Ȃ.çǠȝ 

 ĉïɀǩ ĉɄȖǹ ö : 
0

1 ( )
( )

4
PM

P d
V M

r
. 

 ĉïɀǩ ĉɄǶȖȅ ö:  
0

1 ( )
( )

4
PMS

P dS
V M

r
. 

 ĉïɀǩ ĉɄȶǲǵ ö : 
0

1 ( )
( )

4
PMV

P dv
V M

r
. 
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 ĉȅäɀǣ ǦȩɎȝ :ăǠȆȵǠǹþɀ 

 ĉɆȞȑɀƫä ðĀǠȡ æîǠǤȝ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä :Ǧ
0

divE   îǠǤǪȝ˨ĀE gradV  :ǰǪȺǪȆȹ 

0 0

( )V div gradV ćǩĀ Û ĉȶȆ ĉȅäɀǣ ǦȩɎȝ ɂ Ž ȨǤȖćǩĀ þɀ

 ĉïɀǪȱäƩä çǠȝ ĉɆȶǲǦ ȔȪȥ. 
 ĉȍǠǹ ǦȱǠǵ ĉȅäɀǣ ǦȩɎȝ ȸȵ Ǧ ǠȵǼȺȝ þɀ0 0V ĉȶȆćǩĀ ǦȩɎȞǣ ǦȩɎȞȱä ȻǾȽ ɂ
.ðɎǣɍ 
? ǦĉȵǠȽ çǠȚǵɎȵ: 

1. ȹɄĉȶȆ  ȂȵȀȱä ɍ ĉǭǘȵ ɀȽĀ ÛþǠɆȅɎǣ ĉɄȑˬî Ȁ  ĉȀȞćȵ :ǦȩɎȞȱ˨ ù( )V div gradV 
äǼǵɋä ǦȲƤ Ž ɂȖȞćɅĀȰȮȊȱä ɂȲȝ ǦĉɆǩîǠȮɅǼȱä çǠĉɆǭÛ  îäǼȪƫä þǠȭ üǠǵ ŽV  ăäîäǼȪȵ

 ĉȲȅ ŋɆȶǠ :
2 2 2

2 2 2

V V V
V

x y z
 . 

2.  ȜǱäî ǦĉɅĀȀȮȱä Āà ǦĉɆȹäɀȖȅɉä ƙǪȲȶƨä Ž þǠɆȅɎǣɎȱä æîǠǤȝ ǦȥȀȞƫ.åǠǪȮȱä äǾȽ ȨǶȲȵ 
3.  ÛþɀȶȮȱä ðǠɆȪȱ ȜǱȀȵ ǼɅǼƠ þĀǼǣ þɀȶȮȱä ǼɅǼƠ ȸȮƹ ɍ ɀȽ þɀȶȮȱä úȀȦȥðǠɆȪȲȱ ȰǣǠȪȱä 

Ǡȶȭ) Ž .(ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä 
4.  ĉïɀǩ ȸȝ ǰǩǠȺȱä þɀȶȮȱä îǠǤǪȝä ȸȮƹ ɍ ĉɄǝǠŒɍ ö .ǦɅǠŒɎȱä Ž ăǠȵĀǼȞȵ çǠȺǶȊȲȱ 
5.  ĉȀȞȵ Ƙȡ þɀȶȮȱä Ȝǣ˩ ąù  ĉɆȖȪȺȱä ǦȺǶȊȱä Ȝȩɀȵ Ž ŋɆȖǹ þɀǶȊƫä ƗǶȺƫä ôǠȪȹ ŽĀ ǦǠ ȼȺȮȱ Û

 ĉȀȞȵ Ąù  ŌȀȶǪȆȵĀ  ĉïɀǪȱä Ž ĉɆǶȖȆȱä çǠȝäĀ Ǧ ĉɆȶǲƩ ǴȖȆȱä ïǠɆǪǱä ǼȺȝ öǠȖȪȹä ȸȵ ƆǠȞɅ ɍĀ Ǧ
.þɀǶȊƫä 

6. ǩ ĉïɀǪ ĉɄǱîǠƪä ǴȖȆȱä ɂȲȝ çǠȺǶȊȱä ö ȵ ȰȩǠȺȱüĀȂȞ þïäɀǪȵ Û Ā ĉþà ƗȞɅ äǾȽ  ĆȰȪƩä  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä 
Ȱǹäì äǾȽ  ĄýĀǼȞȵ ȰȩǠȺȱä  ĆþɀȶȮȱäĀ  ĄǨǣ˪ ĂĀǠȆɅĀ   ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹćä .ǴȖȆȱä þɀȶȭ3-11 . 
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) ȰȮȊȱä3-11:( Ȱǹäì þɀȶȮȱä Ȝǣ˩ 
þïäɀǪȵ üĀȂȞȵ ĂĀȀȭ Ȱȩ˫ éîǠǹĀ [2] 

 
 
 
 

7.  ĉŹ äíâ  ćȰȍĀ  ąȬȲȆǣ ǦȺǶȊȱä ɄȦȲǪƯ ƙȱĀȂȞȵ ƙȲȩ˫  ąȰȩ˫ ǠƵǼǵà ȸȵ ȰȪǪȺǩ çǠȺǶȊȱä ĉþǚȥ Û
 ĉƓǵ Ȁǹɇä Ƃâ ŉȀȪǪȆǩ  .ȼǩäí þɀȶȮȱä ǠȶƬ ǴǤȎɆȥ þɎȩǠȺȱä þïäɀǪɅĀ 

8.  ćåǠȆǵ þɀȮɅ çɍǠƩä ȸȵ ƘǮȭ Ž  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä  ĆȰȾȅà ɉ ȰȪƩä åǠȆǵ ȸȵ ĉþ 
 ĄîäǼȪȵ þɀȶȮȱä  ĉȲȅ ĉɄȶ. 

9.  ĉǤȖȹ ǦȩɎȞȱä ȨE gradV ȔȪȥ  þɀȶȮȱäĀ ȰȪƩä ȸȝ ƘǤȞǪȱä ǼȺȝ ǠƵîǠǤǪȝ˨ÛƙȞǣ˩ 
 ȄɆȱĀƔȶɆȩ ǠƵîǠǤǪȝ˨ .ǦȖȪȹ ǼȺȝ Ȝǣ˩ 

10.   ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä þäîĀì ȸȭǠȆȱä  ăǠȵĀì ȀȦȎȱä ĂĀǠȆɅ0rotEÝäíǠƫ Û 
11.  ǣɊȱ ăǠȵĀì ȼǤǪȹä ĉɆǝˬȂɆȦȱä ìǠȞ ĉïɀǪȱä ɄȦȥ ÛǠȾɆȲȝ ȰȎƠ Ɣȱä ǦȩɎȞȱä Āà îäǼȪȶȲȱ Ǧ ĉɆȖƪä çǠȝ Ǧ

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȲȱ ìǠȞǣɉä ǦȱìǠȞȵ þɀȮǩ  :ȰȮȊȱä ȸȵ
0

V ĉïɀǪȱä Ž Ǡȵà Û çǠȝ

 ĉɆǶȖȆȱä :ȰȮȊȱä ȸȵ ìǠȞǣɉä ǦȱìǠȞȵ ǴǤȎǪȥ Ǧ
0

L
V ĉïɀǪȱä ŽĀ Û ĉɆȶǲƩä çǠȝ Ǧ

 :ȰȮȊȱä ȸȵ ǴǤȎǩ
2

0

L
V. 

 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- млм сϚϝϠϼлЪЮϜ дмвЪЮϜ 

ìǠȅçǠȪɆǤȖǩ :ăǠȅ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä åǠȆǵ ɂȲȝ  
1.6.  þɀȶȮȱä  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä :ýǠȚǪȹ˨ ǦȹɀǶȊȵ ǦȪȲǵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä 

 ĉɆȖǹ ǦȥǠǮȮǣ ǦȹɀǶȊȵ ǦȪȲǵ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ ǦȶȚǪȺȵ ǦʇǦǤǱɀȵ ǠȾȑƕȦȹ Û ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä Û3-21 .
 ȸȮɆȱd ȕ ŋˬȀȎȺȝ ăɍɀ ĉĂȀȎȺȞȱä üɀȖȱä ĂɀƷ Û  ĉɅȀȎȺȝ ǦȺǶȉ Ǧdq  ĉȱɀǩ ǦȖȪȹ Ž ÛǼM ă˫ɀȶȭ Û
 ŋˬȀȎȺȝ dV :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ 

0

1
( )

4
PM

dq
dV M

r
 

 ĉƎȞȺȱ ȸȝ dq  ĀPM
r  ǦȱɍǼǣR  мz  мɚ  :ǢǪȮȺȥ 

dq d Rd  ǦɅĀäȂȱä)  ĂɀǪȆȵ Ž
.(ǦȪȲƩä       

 
 
) ȰȮȊȱä3-12ǦȪȲǵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä þɀȶȮȱä :( [1] 

 
 ĉþà ǦȚǵɎȵ Ȝȵ PM

r  ĄǨǣ˪  ĂĀǠȆɅĀ ȰȵǠȮǪȱä ÞǠȺǭà2 2

PM
r R z.  æîǠǤȝ Ž óɀȞȹ

 ĉĂȀȎȺȞȱä þɀȶȮȱä ȮǪȱä ĂȀƱĀ:ɂȲȝ ȰȎǶȺȥ ȰȵǠ 
2 2

2 2 2 2
0 00 0

1
( )

4 4 ( )

Rd R
V M d

R z R z
 

2 2
0

( )
2 ( )

R
V M

R z
 

 :ƔȱǠǵ Ȉȩ˫ :ǦȊȩǠȺȵ0z  Āz. 

0

0
2

V z  ćþɀȶȮȱäĀ  ŌɄȶȚȝà .ǦȪȲƩä ȂȭȀȵ Ž 

0V z  ćþɀȶȮȱäĀ ȲƩä ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĄýĀǼȞȵ ǦȪ  .ǦɅǠŒɎȱä Ž 
 ĉǮƢ äíǠȵ ǦȱǠǵ Ȱz R Ý 
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 :þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǴǤȎǩ ǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž
0

1
( )

4

q
V M

z
 ȸȝ ǰǩǠȺȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ȼǤȊǩ ɄȽĀ Û

 ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ.Ǧ 
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä :üɀȪȺȱ ȨǤȅ Ǡȵ ȴɆȶȞǩ ȸȮƹ  ĉĂà ȸȝ ȴǱǠȺȱä  ĉïɀǩǠȆɅ çǠȺǶȊȲȱ ìĀǼƮ ö ȀȦȎȱä ĂĀ

.ǦɅǠŒɎȱä Ž 
Ⱥȱ ȜǣǠǪȱä ȴȅȀ( )V z ) ȀȚȹä ȰȮȊȱä3-31 ( ƔȱǠǵ Ȉȩ˫Ā0z  Ā0z. 

 ǦȖȪȺȱä Ž ǦȪȲƩä ȻǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅä :üäǘȅM. 
 ǦȩɎȞȱä ȸȵ ăǠȩɎȖȹä :ȰƩäE gradVø øȱ Ȝǣ˩ þɀȶȮȱä ĉþà ǠƞĀ Ûz  :ǢǪȮȹ ȔȪȥ

z

V
E gradV u

z
 ȸȵ ǰǪȺǪȆćɅ Ɓ ȰȪƩä ȼɆȲȝ üɀȶǂä æǼǵäɀȱä öǠȞȉ ĉþà Șǵɍ .

 ǦȩɎȞȱäE gradV .ǦȪȲƩä ȀșǠȺǩ ȸȵ ǠĉƴâĀ 
 Ā:ɄȽĀ ăǠȪǣǠȅ ǠȾȥȀȞȹ Ɣȱä ȰȪƩä ǦȩɎȝ ɂȲȝ ȰȎƲ úǠȪǪȉɍä ǼȞǣ 

3
2 2 20

( )
2 ( )

z

Rz
E M u

R z
 

 

 
 

) ȰȮȊȱä3-13 ĉƘȢǩ :( ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä çä  ĉɆȖǹ ǦȹɀǶȊȵ ǦȪȲǵ ȸȝ ȴǱǠȺȱäýǠȚǪȹ˨ ăǠ 
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2.6.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä  ĉɄǝǠŒɍ ȴɆȪǪȆȵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä :þɀǶȊȵ 
ȶɆȪǪȆȵ óƕȦȺȱ ăǠ  ŋɆǝǠŒɍǠ  ă˫ɀǶȊȵ  ǦȥǠǮȮǣ ýǠȚǪȹ˨ʇ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶâ ǼɅȀȹĀ . ǦȖȪȹ Ž 

M  ǦȥǠȆȵ ǼȞǤǩr  ĉȑɀȵ ɀȽ ǠȶȭȰȮȊȱä Ž Ǵ  ȴȩî3-41.  

 ĉþà ȴȲȞȹ  :æîǠǤȞȱ˨ ɂȖȞćɅ ȴɆȪǪȆƫä äǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä
0

( )
2 r

E M u
r

 

  ǦȩɎȞȱä ȨɆǤȖǪǣE gradV  :ǼǲȺȥ þɀȶȮȱä æîǠǤȝ éǠǪȺǪȅä ȸȮƹ 

0
2r r

V
E gradV u u

r r
 

ȰȵǠȮǪȱä ÞäȀǱф 

0 0

1
( ) ln

2 2

dr
V M C

r r
                   

 
 
 

) ȰȮȊȱä3-14 :( åǠȆǵ ĉɄǝǠŒɍ ȴɆȪǪȆȵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä þɀȶȮȱä 
 

 ĉþɉ ǦɅǠŒɎȱä Ž þɀȶȮȱä ȜǱȀȵ îǠɆǪǹä ȸȮƹ ɍ ǦȱǠƩä ȻǾȽ ȰǮȵ Ž  ĉïɀǩ ĉɄǝǠŒɍ çǠȺǶȊȱä ö  Û
 ǼȺȝ þɀȶȮȱä ðǠɆȪȱ ȜǱȀȵ íǠơä ȸȮƹ ɍ Ȁȵɉä ȬȱǾȭ0r  ĉþɉ  ĉȀȞȵ Ƙȡ þɀȶȮȱä Ȝǣ˩ óƕȦȹ .ù

 ǦȶɆȩ ìɀǱĀ0
r ǠȽǼȺȝ þɀȮɅ  Ā ÛȀȦȎȲȱ ăˬĀǠȆȵ þɀȶȮȱä:ǢǪȮȹ 

0

0

( ) ln
2

r
V M

r
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3.6.   ĉȅäɀǣ ǦȩɎȝ ȨɆǤȖǩ ɂȲȝ üǠǮȵ:þɀ 
 ĉïɀǩ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱǪȆȵ ƙǣ æîɀȎƮ ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȪȖȺȵ Ž çǠȺǶȊȲȱ ö ĂɀǪȆȶȲȱ ƙɅïäɀȵ ƙɅɀOxy 
 îɀǂä þǠȞȖȪɅĀOz  ǼȺȝa  Āa ĉɆȶǲƩä çǠȺǶȊȱä ǦȥǠǮȭ ȸȮǪȱĀ . Ǧ  åɀȲȖƫäĀ ÛǦǪǣ˪

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ìǠƶâ   Ž ĉȰȭ  ȸȮǪȱĀ .ÞǠȒȦȱä ôǠȪȹM  ĉǼƲ ÛÞǠȒȦȱä Ž ǦȖȪȹ ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀȵ ì
 ĉɆǩîǠȮɅǼȱä çǠɆǭäǼǵɋ˨ Ǧ( , , )M x y z . 

 ĉǤȖȹ ĉȅäɀǣ ǦȩɎȝ Ȩ :þɀ
0

V:çɍǠǵ èɎǭ ȂɆƴ 

1.  ǦȖȪȺȱäM  :ǦȹɀǶȊƫä ǦȪȖȺƫä Ȱǹäì 
2

1 2
0 0

V V
z C V

z z
. 

 ĉȸȮȱ 
V

z
  ĉǮƹ ăɎȪǵ Ȱ  ŋɆǝ˨ȀȾȭǠ  ĄýĀǼȞȵ ɀȽĀ ĂɀǪȆƫä ôǠȪȹ Ž ȀșǠȺǪȱä ǢǤȆǣ 

1
0 0C z. 

:ǦɆȹ˪ æȀȵ ȰȵǠȮȹ2

2

0

( )
2

V z z C Û 

 ĂɀǪȆƫä ôǠȪȹ ǼȺȝ þɀȶȮȱä ðǠɆȩ ȜǱȀȵ îǠǪƳ0z þɀȮɆȥ 2
0C. 

2

0

( )
2

V z z 

2.  ǦȖȪȺȱäM  Ā ǦȹɀǶȊƫä ǦȪȖȺƫä éîǠǹz a : 
2

3 2
0

V V
C V

z z
 

 ĉþà ǠƞĀ V

z
  ŋɆǝ˨ȀȾȭ ăɎȪǵ ȰǮƹǠ  ĉȀȞȵ ɀȽĀ ĉȀȶǪȆȵĀ ù  ĉïɀǪȱä Ž ĉɄȶǲƩä ö: 

3

0

( )
z a

V
C E a a

z
 

ɂȲȝ ȰȎƲ ȰȵǠȮǩ ÞäȀǱф 
4

0

( )V z az C . 
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 ǨǣǠǮȱä ǦȶɆȩ ǢȆƲ4
C  ǼȺȝ þɀȶȮȱä îäȀȶǪȅä ȸȵz aÛ  ĊĂà: 

2 2

4

0 0

( )
2

V a a C a 

2

4

0
2

C a 

2

0 0

( )
2

V z az a 

3.  ǦȖȪȺȱäM  Ā ǦȹɀǶȊƫä ǦȪȖȺƫä éîǠǹz a : 
2

5 2
0

V V
C V

z z
 

 ĉþà Ǡƞ 
V

z
  ĉǮƹ ŋɆǝ˨ȀȾȭ ăɎȪǵ ȰǠ  ĉȀȞȵ ɀȽĀ ĉȀȶǪȆȵĀ ù  ĉïɀǪȱä Ž ĉɄȶǲƩä ö: 

5

0

( )
z a

V
C E a a

z
 

ɂȲȝ ȰȎƲ ȰȵǠȮǩ ÞäȀǱф: 
6

0

( )V z az C . 

 ǨǣǠǮȱä ǦȶɆȩ ǢȆƲ6
C  ǼȺȝ þɀȶȮȱä îäȀȶǪȅä ȸȵz aÛ  ĊĂà: 

2 2

6

0 0

( )
2

V a a C a 

2

6

0
2

C a 

2

0 0

( )
2

V z az a 

 ȜǣǠǪȱä ȴȅî üĀǠǵ( )V z. 
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 ĉɆȱß ɂȲȝ æÞǠȑâȨȝäɀȎȱä èĀǼǵ Ǧ 
 ȸȵ ȀǮȭà āǼȵ ɂȲȝ100 ýǠȝÛ  ćðîǼɅ  ĉȎǪǺƫä ĉɆȱß þɀ ǼǱĀ .ȨȝäɀȎȱä èĀǼǵ Ǧ

 ĉþà ÞǠȶȲȞȱä ȨȝäɀȎȱä ǢȲȡà  ȸȵ ȰȪǪȺǩ ǦǤȱǠȅ çǠȺǶȉ ȸȝ æîǠǤȝ ɄȽ óîɉäĀ ýɀɆȢȱä ƙǣ èǼƠ Ɣȱä
ȱ ɂȲȦȆȱä çǠȪǤȖȱä ƙɅе ȨɅȀȕ ȸȝ óîɉä Ƃâ ýɀɆȢȲçǠǞɅȂǱ  .ÞäɀƬä ȸȵ ÞäȂǱà üɎǹ Ȭȱí èǼƷ

 ƙǣ Ǡȵ ȰȪǪȺɅ ǬɆǵ ÛǦɆȹǠǮȱä20  Ƃâ35  ǤȱǠȆȱä çǠȺǶȊȱä ȸȵ þɀȱɀȭ ĉȅɀǪȵ ǦȪȝǠȍ èĀǼǵ ÞǠȺǭà Ǧ.ǦȖ 
 ĉǼȪćɅ þɀȶȮȱä úȀȥ î(ǦȖȅɀǪȵ ǦȪȝǠȍ) ǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž  .Ǩȱɀȥ þɀɆȲȵ ƃäɀƜ 

äɀȎȱä ȐȞǣçǠȺǶȉ ȰȶƠ Ɣȱä ǦȲǝǠƬä Ȩȝ  Ƃâ ȰȎǩ Ǽȩ400   ɂȲȝ ăɎǝǠȽ ăäîȀȑ èǼƠ þɀȱɀȭ
 ĉǼȪćɅ ǬɆǵ Ûóîɉä ǴȖȅ ƃäɀƜ þɀȶȮȱä úȀȥ ǠȽǼȺȝ î10  èǼƠ ȨȝäɀȎȱä ȻǾȽ ȰǮȵ .Ǩȱɀȥ þɀɆȲȵ
.ƘȍǠȝɉäĀ ȤȍäɀȞȱä ÞǠȺǭà 

 ĉɆȱɇä āǼǵâɄȽ ȨȝäɀȎȱä èĀǼƩ ǦǵƕȪƫä çǠ ǦɆȱǠǪȱä ĉìǘɅ : ĉɄǝ˨ȀȾȭ ȰȪǵ ìɀǱĀ Ă   ŋǼǱ ƘǤȭä Û
 ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä çǠȺǶȊȱä ìɀǱĀ ȸȝ ȴǱ˫ ĉɆǝäǼǪǣɍä ç˫ɀɅɉäĀ ç˫ĀƕȮȱɋä ȜɅȀȆǩ Ƃâ ÛǦ ýǼȖȎǩ .æìɀǱɀƫä Ǧ

 ĉȀȆƫä çǠȶɆȆƨäƛ ǦȝçǠǞɅȂ  ĉìǘǪȥ ÞäɀƬä.ǠȾȺɆɅе Ƃâ Ă  ƙɅǖǪȱä ȸȝ ǦƟǠȺȱä ç˫ɀɅɉäĀ ç˫ĀƕȮȱɋä
 ĉȀȆǪǩ ǠȽîĀǼǣ ĉîǾǣ ýǼȖȎǩĀ öǢĉǤȆǪȥ āȀǹà çä  ĉȀȮǪǩ .ǠȾȺɆɅе ĉɆȲȶȞȱä äǾȽ î ĉǼȝ Ǧ ĉȀȵ æ ĉȰȭ ŽĀ çä  ĉȀȵ æ

ǶȊƫä çǠȶɆȆƨä ìǼȝ ȤȝǠȒǪɅ"÷äȀȦȹɍä" ȰȎɅ Ɠǵ ǦƟǠȺȱä Ǧȹɀ óîɉä Ƃâ Ǽȩ þɀȮǩ ǠȽǼȺȝ Û
 ĉɆȱïǠȝ çîǠŒä ăɎȩ˫ ǴǤȎɆȱ ÞäɀƬä Ǧ . 
 ĉþâ  ĉɆȱɈȱ ǦǶɆǶȎȱä ǦɆȶȆǪȱä îǠɆŒä ɄȽ ǦȪǣǠȆȱä ǦBreakdown  ÷äȀȦȹä ȄɆȱĀDischarge Û
 íââ ĉþ ĉɆȱßɍä Ǧ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ÷äȀȦȹɄȽ ȬȲǩ èǼƠ Ɣȱä  Ȱǹäìƫä ǦǣɀǤȹɉäæÞɀȲȶ  ǠȺɆȖȞǩ ƔȱäĀ ÛþɀɆȺȱä ïǠȢǣ

.ǠȺȱïǠȺȵ Ž ăɎɆȱ ÞɀȒȱä  ĉìǘɅ ǦǣɀǤȹɉä ŽȀȕ ƙǣ þɀȶȭ úȀȥ ȨɆǤȖǩ ĉþâ ĉîí æî˪â Ƃâ Ăçä  ȄɆȱĀ) þɀɆȺȱä
 ĉˬɀȅ Ƃâ ǠɆȹǼȱä çǠȪǤȖȱä ç˫ĀƕȮȱâ ȰȪǪȺǪȥ Û(ǠȾȺɆɅе ĉȩǠȕ ç ÛǦǤȅǠȺȵ ǦȩǠȕ ȬȱǾǣ ǦǤȆǪȮȵ ɂȲȝà ǦɆ
 .ç˫ɀǩɀȥ ȰȮȉ ɂȲȝ ǦȩǠȖȱä ȻǾȽ ȨȲȖǩ Ǡőìɀȝ āǼȱĀ 
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ǬȱǠǮȱä ȰȎȦȱä ȸɅîǠƢ 

:ǦɆȅǠȅà ȸɅîǠƢ 
 ȸɅȀȶǪȱä1.3ǦȵǠȝ ȴɆȽǠȦȵ : 
1. ȩ æǼǵäĀ Ǡȵ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä ðǠɆ æǼǵäĀ ǠȵĀ Ý ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ðǠɆȩÝ 
2.  ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä ƙǣ ǦȩɎȞȱä Ǡȵ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱäĀ ǦÝ 
3.  ĉȀǶǪɅ ĄȴɆȆǱ û  ĄþɀǶȊȵ ǦǤȱǠȅ ǦȺǶȊǣÛ ȰȪǵ ȸȶȑ   ĉɄǝ˨ȀȾȭ ȴȚǪȺȵÛ  ăǦȭȀǵ  ŋɆȝɀȕ ǨƠ) Ǧ

 ĉĂà Ž .(ȔȪȥ ȰȪƩä Ƙǭе  ĉȀǶǪɅ ȰȪƩä ôɀȖƪ ǦǤȆȺȱ˨ ȻǠƟä ĉƘȢǪǩ ȤɆȭ ÝȴɆȆƨä û ǦȩǠȖȱä 
ǾƬ ǦȺȵǠȮȱä ĉȀǶǪɅ ȰȽ ÝþǠȎȪȺȱ˨ ýà æìˬȂȱ˨ ȴɆȆƨä ä Ƃâ ȜȦǩȀƫä þɀȶȮȱä ȸȵ ȴɆȆƨä û

 ĉȀǣ ÝȄȮȞȱä ýà ȐȦǺȺƫä þɀȶȮȱä.Ȭǩ˨ǠǱâ ȜɆƤ î 
4.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹĀ þɀȶȮȱä ĂĀǠȆǩ êɀȖȅ ƙǣ ǦȩɎȞȱä ǠȵÝ 
5.  Ċþà Ǣƶ äíǠƫ Ýȼǩäí þɀȶȮȱä þïäɀǪȵĀ üĀȂȞȵ Ȱȩ˫ ǴȖȅ ôǠȪȹ ȜɆȶƨ þɀȮɅ 
6.  ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǦȶɆȩ Ǡȵ ĉɄǝ˨  ŋɆǶȖȅ ǦȹɀǶȊȵ æȀȭ ȰǹäìǠ  ÝǠȾȲǹäì þɀȶȮȱä ǦȶɆȩ Ǡȵ ÝýǠȚǪȹ˨ 
7. ǠǪȦȲǪƯĀ þǠǪȱĀȂȞȵ þǠǪȲȩ˫ Ûþ˩Ȁȭ ǠȺɅǼȱǼȞǤǩ ÛȀȖȪȱä ȤȎȹ Ž þ āȀǹɉä ȸȝ ǠƵäǼǵâ 

 ĉĂà .þïäɀǪȱä èĀǼǵ ȀȚǪȺȹĀ Ȱȩ˫ ȬȲȆǣ ƙǩȀȮȱä ƙǩǠȽ ȰȎȹ .ǦȺɆȞȵ ǦȥǠȆȵ  ȰȶƠ ƙǩȀȮȱä
ÝäíǠƫĀ ÝƎȭà ǦȺǶȉ 

8. ǠǪȲȩ˫ þ˩Ȁȭ ǠȺɅǼȱ ȼǩäí ȂȭȀƫä ǠȶƬ þǠǪȱĀȂȞȵ þO ǠȶȾɅȀȖȩ ǠȦȎȹ .
1 40R cm=  Ā

2 50R cm= . ȠȲǤǩ ĉɆȲȮȱä ǦȺǶȊȱäƙǩȀȮȲȱ Ǧ:10Q Cm= ƙǩȀȮȱä ƙǩǠȽ ȰȎȹ .
 ĉȰȭ ǦȺǶȉ Ǡȵ .þïäɀǪȱä èĀǼǵ ȀȚǪȺȹĀ Ȱȩ˫ ȬȲȆǣ ÝǠȶȾȺȵ 

 
 ȸɅȀȶǪȱä2.3 ȸȝ ȴǱǠȺȱä þɀȶȮȱä :ɄǝǠŒɍ ąɀǪȆȵ þɀǶȊȵ 
 ĉïɀǪǩ ĉɆǝ˨ȀȾȭ ǦȺǶȉ öǦȥǠǮȮǣ ýǠȚǪȹ˨ Ǧ   ǴȖȅ ɂȲȝ ąɀǪȆȵ  ĉɄǝǠŒɍ  ĂɀǪȆƫä ɂȲȝ ăǠȪǤȖȺȵ ȻƎǪȞȹOxy 

1.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà  ĈĉȱɀɅ ĂǾȱä ćǼ Ȼ ǦȖȪȹ Ž òȀȩM ȻîɀƮ ȸȵ ȸȵ ȜȖǪȪȵ Û
ĂɀǪȆƫä äǾȽ  æƘȚȹ ǦȱǠǵ Ȉȩ˫)M Ȇƫ ǦǤȆȺȱ˨.(òȀȪȱä ĂɀǪ 
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2.  ĉƘȢǩ ȴȅîä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä çä   ǦȱɍǼǣz. 
3.  ĉɄǝǠŒɎȱä ĂɀǪȆƫä ȻǼĉȱɀɅ ĂǾȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅä .ƙǪȦȲǪƯ ƙǪȪɅȀȖǣ þɀǶȊƫä 

 
 ȸɅȀȶǪȱä3.3ɄȖǹ öïɀǩ : 

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà  ǦȖȪȺȱä ŽO ĉïɀǪȱä ȸȝ ȴǱǠȺȱä Û) ȰȮȊȱä Ž ýɀȅȀƫä ö ćöĉïɀǪǩ
ýǠȚǪȹ˨ çǠȺǶȊȱä  ǦȥǠǮȮǣl.( 

 
 

 ȸɅȀȶǪȱä4.3. þɀȶȮȱä ĂĀǠȆǩ êɀȖȅĀ ȰȪƩä ôɀȖǹ 
 ĉƙǤɅ ȰȮȊȱä Ȼ˫ìà  ɂȲȝ êɀȖȆȱä ȻǾȽ ȔȪȆȵ ȰȮȊȱä Ž ȀȾȚɅ) þɀȶȮȱä ĂĀǠȆǩ êɀȖȅ ȸȵ ăäìǼȝ

ôɀȖǹ ȰȮȉ ɂȲȝ ĂɀǪȆȵ ǦȞĉȖȪǪȵ ĆþĉĀćì ǼȩĀ Û(  ĉȰȭ ɂȲȝ  ǴȖȆȱä äǾƬ ǦȪȥäɀƫä þɀȶȮȱä ǦȶɆȩ ǠȾȺȵ
 ĉǼȪȵ˨ æî ĆƧćî .ǨȱɀȦȱ ĊǨ  ĉǣȀȵ ǦȮǤȉ ɂȲȝ ôɀȖƪä ȻǾȽ ǠȾȞȲȑ üɀȕ ǦȞ1 cm. 
1.  ĉǼȉ þîǠȩ ƙǪȖȪȺȱä Ž ƙȲȪƩä źA  ĀB ĉȰȭ ǦȶɆȩ ǢȆǵä Ż Û .ǠȶȾȺȵ 
2. .Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ ȸȵ ôɀȖǹ ǦɆȹǠƣ ÛȰȮȊȱä ɂȲȝ Ûȴȅîä 
 

 ȸɅȀȶǪȱä5.3 öïɀǩ :ɄȖǹ ȴȚǪȺȵ Ƙȡ 
 ǠƬɀȕ ĄúǠȅ ćȸĆǶȊćǩL  îɀǂä ɂȲȝ ĄǦȱɀȶƮOx ȥǠǮȮǣ :ǦȩɎȞȱ˨ æǠȖȞȵ Ǧxl a= ǬɆǵ Ûa  Ǩǣ˪

ǢǱɀȵ (Ȼ˫ìà ȰȮȊȱä ȀȚȹä) ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà .  ƙǪȖȪȺȱä ŽA  ĀB. 
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) ȸɅȀȶǪȱä4.3( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) ȸɅȀȶǪȱä5.3( 
 
 
 
 
 ȸɅȀȶǪȱä6.3 :ǦɅɀǪȆȵ ǦȦǮȮȵ 
 ǠȺɅǼȱ ĉǮȮȵȸȵ ǦȦȱǘȵ ǦɅɀǪȆȵ ǦȦ  ǠȶȾȺɆǣ ǦȥǠȆƫä ÛƙɆǝǠŒɍ ǠƵîǠǤǪȝä ȸȮƹ ƙɅïäɀǪȵ ƙǶȖȅa  óƕȦȹ .

 üĀɉä ǴȖȆȱä ɂȲȝ çǠȺǶȊȱä ǦȥǠǮȭ ƆǠǮȱä ǴȖȆȱä ɂȲȝĀ Û . 
1.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà .(ǦȦǮȮƫä éîǠǹĀ Ȱǹäì) ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȖȪȹ ĉȰȭ Ž 
2.  æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä  ĉǮȮƫä Ȱǹäì ǦȖȪȹ Ž.ǦȦ 
3.  ĉǼȉ ƙǣ ǦȩɎȞȱä ǼǱĀà ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æ E  ĉǮȮƫä Ȱǹäì ƙȅɀǤȲȱä ƙǣ þɀȶȮȱä úȀȥĀ ǦȦ

VD. 
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 ȸɅȀȶǪȱä7.3 :ȴȚǪȺȵ Ƙȡ Ʉȶǲǵ öïɀǩ 
 ĉïɀǪǩ ĉɆǝ˨ȀȾȭ ǦȺǲȉ ö ǦȪȖȺƫä ɂȲȝ Ǧx > 0 ÞǠȒȦȱä ȸȵ Û ĉɆȶǲƩä ǦȥǠǮȮȱä ɂȖȞćǩĀ ǦȖȪȹ Ž ÛçǠȺǶȊȲȱ Ǧ
 ǠȵM(x,y,z) ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȩɎȞȱ˨: 

0( )
x
ax er r
-

=  :ǬɆǵ0 ,ar .þǠǤǱɀȵ þǠǪǣ˪ 
4.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà  ĂɀǪȆƫä ôǠȪȹ ȸȵ ǦȖȪȹ Ž öïɀǪȱä äǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱäOyz. 
5.  ĉþà ǨǤǭà  ĆȰȪƩä  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä Ⱥȵ ĄȴȚǪ  ǦȪȖȺƫä Žx < 0 ȻǾȽ Ž ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà Ż Û

.ǦȪȖȺƫä 
6.  ĉǼǵ ĉɆǭäǼǵɋä ì ĉȲȞǪɅ Ɣȱä çǠ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä Ǡŏ Ȩ Ž þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà Ż ÛM  ăǠȶȲȝ

 ĉþà  ĆþɀȶȮȱä  ĄýĀǼȞȵ .ǦȺȮȶƫä çɍǠƩä ȤȲǪƯ Ȉȩ˫ .àǼǤƫä Ž 
7.  ĉƘȢǩ ƗǶȺȵ ȴȅîäçä  ĉɆǭäǼǵɋä ǦȱɍǼǣ þɀȶȮȱäǦǤȅǠȺƫä çǠ. 
8.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅä  ĉïɀǪȱä äǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȸȵ ǦȖȪȹ Ž ö ǦȪȖȺƫäx > 0 ȰȮȉĀ Û

 Ćǩ êɀȖȅ.þɀȶȮȱä ĂĀǠȆ 
 
 ȸɅȀȶǪȱä8.3ȴȚǪȺȵ Ƙȡ ƆäɀȖȅà öïɀǩ : 
 ĉïɀǪǩ ćö  ĉɆǝ˨ȀȾȭ ǦȺǶȉǦȪȖȺȵ Ž Ǧ  ĉɆȹäɀȖȅà ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦR  ǠȽîɀƮĀOz ɂȖȞćǩĀ Û

 ǦȥǠǮȮȱä ĉɆȶǲƩä Ǡȵ ǦȖȪȹ Ž ÛçǠȺǶȊȲȱ ǦM ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȩɎȞȱ˨: 

0(1 )
( )

0

r
if r R

r R

if r R

r
r

ë
- ¢î

=ì
î >í

  :ǬɆǵr OM=  Ā Û0 ,Rr .þǠǤǱɀȵ þǠǪǣ˪ 

9.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà  ŽM.ǦȺȮȶƫä çɍǠƩä ȤȲǪƯ Ȉȩ˫ . 
10.  ĉƘȢǩ ƗǶȺȵ ȴȅîä çä( )V r. 

 ĉɆǭäǼǵɋä Ž þǠɆȅɎǣɍ æîǠǤȝ ɄȖȞȹ ĉɆȹäɀȖȅɉä çǠ:ǦȩɎȞȱ˨ Ǧ  
2 2

2 2 2

1 1
( )

V V V
V r

r r r r z
 

 



----------------------------------------------------------------------------------------------- ммм сϚϝϠϼлЪЮϜ дмвЪЮϜ 

:ǦɆȥǠȑâ ȸɅîǠƢ 
 ȸɅȀȶǪȱä9.3. 

 ĉȀǶǪǩ ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ûǦ ǦǤǱɀȵ ǠȽîäǼȪȵ  q' = 0.2 ¶C  ƙǣǦȖȪȺȱä  A(1,2,2)  ĀǦȖȪȺȱä  
B(-3,0,4)  ȬȱíĀ Û ĉɀȩ Ƙǭе ǨƠǦȺǶȉ ȸȝ ǦƟ˫ ǦĉɆǝ˨ȀȾȭ æ   æǼɆǵĀq  ǦȺȭǠȅĀ ǦǤǱɀȵ ǠȾȑƕȦȹ
 ĉɆǭäǼǵɋä àǼǤȵ ŽçǠ ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä ǦȩǠȖȱä ĉƘȢǪǪȥ Û ƙǪȺǶȊȱä ǦȲȶƨ ǦƞîäǼȪ  -1.2 mJ ǦȺǶȊȱä ǢȆǵä .

q  ǦȺǶȊȱä üǠȪǪȹä ǦȾǱ ìĉǼǵĀq'  ȸȵA  ƂâB ȄȮȞȱä ýà. :ɄȖȞȹ  9

0

1
9 10 . .

4
k S I 

 

 ȸɅȀȶǪȱä10.3 

 ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ǰǩǠȺȱä þɀȶȮȱä ǠȺɅǼȱǦ  ǦǤǱɀȵ
 ǦȖȪȺȱä Žὃ ĂĀǠȆɅ 30

A
V V Ž þɀȶȮȱäĀ Û

 ǦȖȪȺȱäὄ  ĂĀǠȆɅ20
B

V V ǦȖȪȺȱä Ž þɀȶȮȱä ǼǱĀà .ὅ  ƙǣ ǦȥǠȆƫä ȤȎǪȺȵ Ž ǦȞȩäɀȱä
 ƙǪȖȪȺȱäὃ  Āὄ . 

 

 ȸɅȀȶǪȱä11.3 
 ǠȽîäǼȪȵ ǦĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱQ Ž ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä ȄɆ

Ĉȩ Û ǦȖȪȹM  ǦȥǠȆȵ ǼȞǤǩ
20 cm  ĂĀǠȆɅ ǼĈǱćɀȥ ǠȾȺȝ8 VǦȶɆȩ Ǡȵ .  Ž ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩäMǦȺǶȊȱä ȻǾȽ ǦȶɆȩ Ǡȵ Ý ȜȒȹ Ý
 ǦȖȪȺȱä ŽM  ǠȽîäǼȪȵ āȀǹà ǦȺǶȉ5q c  ĉɄȆɆȕȀȾȮȱä üìǠǤǪƫä ƘǭǖǪȲȱ ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä ǢȆǵä

 :ɄȖȞȹ .ƙǪȺǶȊȱä ǦȲȶƨ9 2 2

0

1
9 10 . .

4
k N m C 

 

 ȸɅȀȶǪȱä12.3 

 ĉȲȆȱä îäǼȪƫä ȸȮɆȱ ĉɄȶ 
sin cos

V
r

 ŋɆǝ˨ȀȾȭ ă˫ɀȶȭ ȰǮƹ ÛǠ  çǠĉɆǭäǼǵɋä Ž ăǠȥĉȀȞȵ

 ǢȆǵä .ǦĉɅĀȀȮȱäV Ĉĉȱɀƫä çǠȺǶȊȱä ǦȥǠǮȭ æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅä Ż Û.öïɀǪȱä Ȱǹäì ǦȖȪȹ Ž þɀȶȮȱä äǾƬ æǼ 



----------------------------------------------------------------------------------------------- ммн сϚϝϠϼлЪЮϜ дмвЪЮϜ 

 ȸɅȀȶǪȱä13.3 
 ĆȜǣîà ȜȒȹ çǠȺǶȉ ȹ ǠȾȺȵ ĉȰȮȱ ǦȪȲȖƫä ǦȶɆȪȱä ÛǦĉɆȖȪq ĉǣȀȵ ðĀáî ɂȲȝ Û ȜABCD  üɀȕ

 ȼȞȲȑL ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȸȵ ĉȰȭ æîǠǤȝ Ǡȵ .  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱäĀ  ĉǣȀƫä ȂȭȀȵ Ž :ǦɆȱǠǪȱä çɍǠƩä Ž ÛȜ
 ǦȱɍǼǣ ǦǲɆǪȺȱä ǢǪȭä), ,k L q(ǢȅǠȺȵ ȀɅƎǩ Ȝȵ åǠȆƩä îäȀȮǩ ýǼȝ ăɍĀǠƮ 

a.  îɉä çǠȺǶȊȱä.ǦǤǱɀȵ Ȝǣ 
b.  Ž þǠǪȺǶȊȱäA  ĀC  ŽĀ þǠǪǤǱɀȵB  ĀD .þǠǪǤȱǠȅ 
c.  Ž þǠǪȺǶȊȱäA  ĀB  ŽĀ þǠǪǤǱɀȵC  ĀD .þǠǪǤȱǠȅ 

  
 ȸɅȀȶǪȱä14.3 
1.  ĈĉȱɀǪƫä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä öǠȞȉ ȴȅîćä ȰȮȊȱä) ǦȪȲǵ Ȝǣî ȂȭȀȵ Ž Ǽa( ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ÛR  ǦȹɀǶȊȵ

 ǦĉɆȖǹ ǦȥǠǮȮǣ ýǠȚǪȹ˨ʇä Ż ÛȼǩĉǼȉ ǢȆǵ äĀ ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä ǢȆǵ ȂȭȀƫä Ž ĉɄǝ˨O . 
2.  Ā ȰȪƩä æĉǼȉ ǰǪȺǪȅä ȰȮȊȱä) ǦȪȲǵ ö˨îà ǦǭɎǭ ȸȝ ǰǩǠȺȱä þɀȶȮȱä ǦȶɆȩb ǦȖȪȺȱä Ž (O. 
 
 

 ȸɅȀȶǪȱä)14.3( 
 
 

 
 ȸɅȀȶǪȱä15.3 

 ĉɆȖȪȹ þǠǪȺǶȉ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ Ǡȶȭ) ƙǪǪǣ˪ ǠȶȾȑƕȦȹ ÛþǠǪ
(ȰȮȊȱä Ž.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä ĆȄɆ
Ĉȩ  ƙǪȖȪȺȱä Ž 

A ĀB :ăˬĀǠȆȵ ĆǼĈǱćɀȥ0
A

V  Ā4
B

V V .
 ĉȰȭ ǦȶɆȩ ǢȆǵćä  .ƙǪȺǶȊȱä ȸȵ ǨǣǠǮȱä ǦȶɆȩ óƕȦȹ

k ǦȥĀȀȞȵ.  



----------------------------------------------------------------------------------------------- ммо сϚϝϠϼлЪЮϜ дмвЪЮϜ 

 ȸɅȀȶǪȱä16.3 
 ȼȞȲȑ üɀȕ ăǠȞĉǣȀȵ ăɎȮȉ óƕȦȺȱ2L ĆǶȊćǩ ÛǤǱɀȵ ǦĉɆȖǹ ǦȥǠǮȮǣ ýǠȚǪȹ˨ ǦȞǣîɉä ȼȝɎȑà ȸ Ǧʇ . 

1.  ȜĉǣȀƫä ȂȭȀȵ Ž þɀȶȮȱäĀ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ȸȵ ąĉȰȭ æîǠǤȝ ǼǱĀàO.  
2.  ĂĀǠȆǩ ȜĉǣȀƫä ȔɆƮ ɂȲȝ Ǧȝĉïɀƫä ǦĉɆȲȮȱä ǦȺǶȊȱä ǨȹǠȭ üǠǵ Ž ǠȶƬ ǦĉɅìǼȞȱä ǦȶɆȪȱä ǢȆǵä

16 c  Ā2cmL . 

 ɄȖȞȹ2

2
ln( 1 )

1

du
u u

u
  Ā9

0

1
9 10 . .

4
S I

pe
= ³ 

 
 ȸɅȀȶǪȱä17.3  

ƆäɀȖȅà Ʉȶǲǵ öŊïɀǩ ȸȝ ƙƤǠȺȱä ĊƙŉøɆǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱäĀ ȰȪƩä ȸɅȀȶǪȱä äǾȽ Ž ðîǼȹ  ǦĉɆǝ˨ȀȾȭ ǦȺǶȊȱ
ɍ) ǦȹäɀȖȅà Ž ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ (ǦĉɆǝǠŒR  ǠȽćîɀƮĀOzǝ˨ȀȾȮȱä ǦȺǶȊȱä ǦȥǠǮȭ ȨŉȲȞǪǩ . ǦĉɆȶǲƩä ǦĉɆ

 ǼȞǤȱ˨r  ǦȩɎȞȱ˨ ǦȹäɀȖȅɉä îɀƮ ȸȝ0
(1 / R)r ) ǦȹäɀȖȅɉä éîǠǹ ǦȵĀǼȞȵ ɄȽĀ

0 ȸȮǪȱĀ (ǢǱɀȵ Ǩǣ˪M( , , )r z .ǦɆȹäɀȖȅɉä ǠőǠŉɆǭäǼǵф ǦȥŉȀȞȵ ÞǠȒȦȱä Ž Ǡȵ ǦȖȪȹ 
1-  ȴȅîćäƗǶȺȵ  ǦɆȶǲƩä ǦȥǠǮȮȱä  ǦȱɍǼǣr. 
2-  :ĉþà ǨǤǭàĀ öĉïɀǪȱä äǾȽ Ž ȀșǠȺǪȱä ðîìä(M) ( )

r
E E r u ȰȪƩä ôɀȖǹ ȴȅîä ŉŻ Û

 îɀǂä ɂȲȝ Ăìɀȶȝ ąɀǪȆȵ Ž Ʉǝ˨ȀȾȮȱäOz. 
3- ðĀǠȡ þɀȹǠȩ ȰĈȶȞǪȅä  Ā ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅä( )E rƙǪȱǠƩä Žr R  Ā

0 r R. 
4-  ƙǪȱǠƩä Ž þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅä ĊƙŉøɆǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩäĀ þɀȶȮȱä ƙǣ ǦȩɎȞȱä üǠȶȞǪȅ˨

 ǼȺȝ ýĀǼȞȵ ȼŉȹà óäƕȥ˨ ƙǪȪǣǠȆȱä0r. 
5- ä ǦȱɍǼǣ ÛǢȆǵ0 0

, , ,a R ĆƎȝ ȬȱíĀ öŊïɀǪȱä äǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱä Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ĈȰȪƩä ĆȨŊȥǼǩ Û
 ćȻćȂĆȭĊȀĆȵ ąǢŉȞĆȮćȵO   ŌĂìɀćȶȝ ȼĈȽɀćǱćĀ ȸȵ ĄȼĊǱĆĀĆĀ  îɀǂä ɂȲȝOz  ĈȼĈȥĊȀĆǵ ćüɀȕĀa  ǬɆƜ

2a R. 
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 ȸɅȀȶǪȱä18.3  
 ćȰȶƠ   ĄæȀȭ  ĄǦȲȩ˫  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ R  ǠȽȂȭȀȵĀO ǠȾǶȖȅ ɂȲȝÛ  ăǦȺǶȉ  ǠȽîäǼȪȵ1

Q+ :åɀȲȖƫäĀ 
1.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà  þɀȶȮȱä Ȝǣ˩ ȴȅîäĀ (çɍǠƩä Ȉȩ˫) ÷äȀȦȱä ȸȵ ǦȖȪȹ Ž

 ǦȱɍǼǣr .(æȀȮȱä ȂȭȀȵ ȸȝ ǼȞǤȱä) 

2.   ȜȒȹ ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ǦȲȩ˫ ǦɆȹ˪ æȀȭr )
2

R
r ǠȽȂȭȀȵĀ ǦȪǣǠȆȱä æȀȮȱä Ȱǹäì (O ćȰȶƠ Û 

 ăǦȺǶȉ ǠȾǶȖȅ ɂȲȝ  ǠȽîäǼȪȵ2
Q+ ĉȰȭ ǴȖȅ ɂȲȝ þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà Û  ǦȱɍǼǣ ƙǩȀȮȱä ȸȵ

1 2 0
, , ,Q Q R. 

3.  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ÛǦȲȩ˫ ǦǮȱ˪ æȀȭ ȜȒȹ
2

R
rä ƙǩȀȮȱä ǢȹǠǱ Ƃâ Û æƘǤȭ ǦȥǠȆȵ ɂȲȝ ƙǪȪǣǠȆȱ

 ŋɆǤȆȹǠ  Ž Ǡȶȭ) ƙǩȂȭȀȶǪƫä ƙǩȀȮȱäĀ ǦǮȱǠǮȱä æȀȮȱä ƙǣ üìǠǤǪƫä ƘǭǖǪȱä üǠƵâ ȸȮƹ ǬɆƜ
 ćȰȶƠ Û(ȰȮȊȱä  ăǦȺǶȉ ǠȾǶȖȅ ɂȲȝ  ǠȽîäǼȪȵ

3
Q+ ȻǾȽ ǴȖȅ ɂȲȝ þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ĈȔȝà .

ȱä ǦȱɍǼǣ æȀȮ
3 0
, ,Q R. 

4.  çäĀí) ǦǮȱǠǮȱäĀ ǦɆȹǠǮȱä ƙǩȀȮȱä ƙǣ ȰȎȹ
 üĀȂȞȵ Ȱȩ˫ ȬȲȆǣ (ǦȲǭǠȶǪƫä îǠȖȩɉä
 ąȄȵɎǩ þĀì ȸȮȱ ƂĀɉä æȀȮȱä Ǝȝ ĉȀƹ)
 ȸȵ æȀȭ ĉȰȭ ǦȺǶȉ ǼǱĀà Û(ǠȾȞȵ
 ǦȱɍǼǣ Ȱȍɀȱä ǼȞǣ èɎǮȱä çäȀȮȱä

1 2 3
, ,Q Q Q. 

5.  þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà ǦȱɍǼǣ Ȱȍɀȱä ǼȞǣ èɎǮȱä çäȀȮȱä ȸȵ ĉȰȭ ǴȖȅ ɂȲȝ

1 2 3 0
, , , ,Q Q Q R. 

6. ǦȱǠǵ Ž ÛȰȍɀȱä ǦĉɆȲȶȝ ǼȞǣ ǠȾǶȖȅ ɂȲȝ þɀȶȮȱäĀ æȀȭ ĉȰȭ ǦȺǶȉ ǢȆǵä :ĂìǼȝ ȨɆǤȖǩ 
9cmRĀ

1 2 3
8 c, 2 , 4Q Q c Q c  Ā9

0

1
9 10 . .

4
S I

pe
= ³ 

7.  ĉþà Șǵɍ Ǫȱɀȍɀƫä ƙǩȀȮȲȱ ÛƙǪȦȲǪƯ ƙǪȺǶȉ þɎȶƠ ǠȶȾȺȮȱĀ þɀȶȮȱä ćȄȦȹĀ ȀȖȪȱä ćȄȦȹ ƙ
ÝȬȱǾȱ ûƘȆȦǩ Ǡȵ 
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 ȸɅȀȶǪȱä19.3 
 Ž ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅä þɀȅäɀǣ ǦȩɎȝ ȨɆǤȖǪǣM ĉȀȞƫä çǠȺǶȊȱä öïɀǪȱ Û Ž ù

 ȴȩî ȸɅȀȶǪȱä10.2óƕȦȹ .  ĉþà  ĆþɀȶȮȱä  ĄýĀǼȞȵ  ǼȺȝ1
r R. ƨä Ž ɄȖȞȹ ǦĉɆȹäɀȖȅɉä ǦȲȶ

( , , )r z :
2 2

2 2 2

1 1
( )

V V V
V r

r r r r z
  

 
 ȸɅȀȶǪȱä20.3 

 ȸɅȀȶǪȱä Ƃâ æìɀȞȱ˨12.2  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ǬƜ ȸȵ ǠȺȽ êƕȪȹ ÛƩä åǠȆƩ āȀǹà ǦȪɅȀȕȰȪ 
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä åǠȆǵ ǼȞǣ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä. 

1. Ȁ˨ȾȮȱä ĆȰȪƩä ŉþà ǨǤǮǩ ȤɆȭ ÛåǠȆǵ ĉĂà ÞäȀǱâ þĀǼǣĂɀǪȆƫä ȸȵ ǦȖȪȹ ĉȰȭ Ž ĉɄǝOxy  
ÝĄýĀǼȞȵ 

2.  àǼǤƫä Ž ĄýĀǼȞȵ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä ŉþà óƕȦȹO ĆæîǠǤȝ ǰǪȺǪȅäĀ þɀȅäɀǣ ĆǦȩɎȝ ȰȶȞǪȅä .
 ǦȱǠƩä Ž þɀȶȮȱä0 z aÛ  ǦȱǠƩä Ž ŉŻ z a. 

3. Ȭȱí ȸȵ ǰǪȺǪȅä æîǠǤȝ  Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä(M)E  ǦȱǠƩä Ž0 z a ǦȱǠƩä Ž ŉŻ
z a.ăǠȪǣǠȅ ǠȾɆȲȝ ǨȲȎǵ Ɣȱä ǰǝǠǪȺȱä Ȝȵ þîǠȩ Ż Û 

  
 ȸɅȀȶǪȱä21.3 

ȒȦȱä ôǠȪȹ ȸȵ ǦȖȪȹ ĉȰȭ Ž Ʉǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà Ž ùȀȞƫä çǠȺǶȊȱä öïɀǩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ÛÞǠ
 ȸɅȀȶǪȱä14.2. 
 

 ȸɅȀȶǪȱä22.3 
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ƙǣ ǦȩɎȞȱä Ǡȵ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱäĀ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà Ý  ôǠȪȹ ĉȰȭ Ž

 ĉïɀǪȱä ȸȝ ȴǱǠȺȱä ÞǠȒȦȱä ŉȀȞƫä ö Ĉù  ȸɅȀȶǪȱä Ž15.2ƎǪȞȹ .  ĉþà  ĆþɀȶȮȱä  ĄýĀǼȞȵ  ĂɀǪȆƫä ôǠȪȹ Ž
x=0 . ąǴȑäĀ ąȰȮȉ Ž ȴȅîä( )V x. 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- ммс сϚϝϠϼлЪЮϜ дмвЪЮϜ 

 ȸɅȀȶǪȱä23.3 
  ȻȀȖȩ ȤȎȹ ÛĄòȀȩ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱRÛ ǦȶȚǪȺȵ ǦȺǶȊǣ ĄþɀǶȊȵ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà Û

.ȼȖɆƮ ȸȵ ǦȖȪȹ Ž 
 

 ȸɅȀȶǪȱä24.3 
1.  ĉɄǝǠŒ ɍ ȬȲȅ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä  ǦȥǠǮȮǣ þɀǶȊȵ  ÛǦǤǱɀȵ

 ǦȥǠȆȵ ɂȲȝ ýĀǼȞȵ þɀȶȮȱä ƎǪȞȹ .ȬȲȆȱä äǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅä

0 2

R
r .ȬȲȆȱä ȸȵ 

2.  Ž ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä ĆæîǠǤȝ ǼǱĀàO  ƙǤȲȖȱä Ž ȸɅîɀȭǾƫä ƙȝĉïɀǪȱä ȸȵ ĉȰȭ ȸȝ ȴǱǠȺȱä
ǬȱǠǮȱä ȜǣäȀȱäĀ ȸɅȀȶǪȱä ȸȵ: 24.1. 

 
 

 

 
 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- ммт сϚϝϠϼлЪЮϜ ϞАЧЮϜ сϚϝжϪ 

 
 
 

 ȰȎȦȱä4 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ : Electric Dipole 
 

 ĉɆƵà ȜǤȺǩ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ Ǧȅäîì Ǧ   ȸȵƔȱä çǠǞɅȂƨä ȸȵ ìǼȝ þɀȭ  ĉɆǤȖȩ ȬȲǪƢ ÛǦȶǝäì Ǧ
ÛǦǤȱǠȆȱä çǠȺǶȊȱä ȂȭȀȵ ɂȲȝ ȨǤȖȺȵ Ƙȡ ǦǤǱɀƫä çǠȺǶȊȱä ȂȭȀȵ þɀȮɅ ǬɆǵ Ǯǣ ǠȾȲɆǮƢ ȸȮƹ ɄǝǠȺ

 ĉɄǝ˨ȀȾȭ ǢȖȩ :ȰǮȵ .
2

, ,NaC HC H O ĉþà Ǡȶȭ .  ĉɆǝǠɆȶɆȮȱä ȔǣäĀȀȱä ȐȞǣ ƘǭǖǪȱä ȸȝ ǰǪȺǩ Ǧ
 ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ƙǣ Āà ǢȖȩ ɄǝǠȺǭĀ ǦȺǶȉ ƙǣ üìǠǤǪƫä Ā.ȄȱǠȥîǼȹǠȥ āɀȩ Ȝȵ üǠƩä ɀȽ Ǡȶȭ ÛȀǹß  Ž

 ăɎǮȵ ÞǠƫä ǦǞɅȂǱ  ȴȩî ȰȮȊȱä)4-1(ȬȲǪƢ Û  ĉîíæ  ƙǲȆȭɉäƙȹĀƕȮȱâÛ Ăà ƭ ǦǤȱǠȆȱä çǠȺǶȊȱä öɀȶ
-2e.  ȰǣǠȪƫ˨ ĉȰȭ ȀȪǪȦǩ  ĉîí ĉîí ȸȵ æ ǦǤǱɀƫä çǠȺǶȊȱä öɀȶƭ þɀȮɆȥ ă˫ĀƕȮȱâ ƙǱĀîǼɆƬä ź+2e .
 ĉȑɀɅ ĉþà îĀǠŎä ȰȮȊȱä Ǵ  ĉư ǦǤȱǠȆȱä çǠȺǶȊȱä ȂȭȀȵ ɂȲȝ ȨǤȖȺɅ ɍ ǦǤǱɀƫä çǠȺǶȊȱä ȂȭȀȵ ǦǞɅȂǱ ȰȞƶ Ǡ

 ĉɆǤȖȪȱä çǠǞɅȂƨä ȸȵ ÞǠƫä.ǦȶǝäǼȱä Ǧ 
 
 
 

) ȰȮȊȱä4-1ǦĉɆǤȖȪȱä ÞǠƫä ǦǞɅȂƨ ȰɆǮƢ :(  
 
 
 
 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мму сϚϝϠϼлЪЮϜ ϞАЧЮϜ сϚϝжϪ 

ȤɅȀȞǩ :ăɍĀà  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ 
 ɀȝǼȹǣ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǮ : ĉȰȭǦȲƤ  ĉȱǘȵȸȵ ǦȦ  ǦȪȲȖƫä ǦȶɆȪȱ˨ ƙǪɅĀǠȆǪȵ ƙǪȺǶȉ

ɋä Ž ƙǪȆȭǠȞǪȵĀ ŋǼǱ æƘȢȍ ǠȶȾȺɆǣ ǦȥǠȆƫä ÛæîǠȉä ) ǠȶȾȺȝ ǦǤȩäȀƫä ǦȖȪȹ ǼȞǤȱ ǦǤȆȺȱ˨a r( 
 ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä4-2. 
 ĉïɀǩ üǠǵ Ž Ċþà ȸȮȶƫä ȸȵ çǠȺǶȊȲȱ Ǡȵ ö 

 Ǧȝɀȶƭ ǦȲȎƮ ɄȽ ǦǤǱɀƫä ǦȺǶȊȱä þɀȮǩ
 ǦȺǶȊȲȱ ǦǤȆȺȱ˨ Ȁȵɉä ȬȱǾȭ ÛǦǤǱɀȵ çǠȺǶȉ
(ăǠȪǵɍ ȰɆȎȦǪȱ˨ Ȭȱí ðîǼȺȅ) ǦǤȱǠȆȱä ȴȾƫä Û

 ȂȭȀȵ ɂȲȝ ǦǤǱɀƫä çǠȺǶȊȱä ȂȭȀȵ ȨǤȖȺɅ ĉɍà
ǦǤȱǠȆȱä çǠȺǶȊȱä. 

ä
ȱ
ȉ
ȭ
äȱȮȊȰ )4-2 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ :( 

 
ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ýȂȝ :ăǠɆȹ˪ 

 ĈĉȀȞȹ ćù  ɄȝǠȞȊȱä îäǼȪƫäP qNP qa i ĉȹд Û ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ýȂȝ ȼ æîǠǤȞȱä Ž .
 ȰǮƢ ǦȪǣǠȆȱäq  ǦȶɆȩ ĉȹà Ǡȶȭ ÛǦǤǱɀƫä ǦȺǶȊȱä ĉþà ȘǵɎȹ ǠȺ ȱä ȸȵ ȼǲǪɅ öǠȞȊȱä äǾȽ Ƃâ ǦǤȱǠȆȱä ǦȺǶȊ
.ǦǤǱɀƫä ǦȺǶȊȱä  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä4-3. 

 æǼǵäɀǣ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ýȂȝ ćîŉǼȪćɅ.C m ăäȀȚȹĀ Û Ƃâ ĉɆǝǠȺǭ ýĀȂȝ ȴɆȩ ĉþà åǠȖȩɉä çǠ
 ŋǼǱ æƘȢȍ äçǼȶćǪȝä  ĂǠǤɅì ɄȽ āȀǹà æǼǵäĀDebye  øǣ ǠƬ ȂȵȀȹĀD :þɀȮɅ ǬɆƜ Û

291
1 10 .

3
D C m. 



----------------------------------------------------------------------------------------------- ммф сϚϝϠϼлЪЮϜ ϞАЧЮϜ сϚϝжϪ 

 
) ȰȮȊȱä4-3Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ýȂȝ :(  
 
 

 :üǠǮȵ ȴȩî ȰȮȊȱä Ž4-4 Û ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ýȂȝ ǦȶɆȩ ǢȆǵä  ǦǞɅȂƨ
2

H O ǨȶȲȝ äíâ
 ĉþà ĂĀǠȆǩ ǦǤȱǠȆȱä çǠȺǶȊȱä ȂȭȀȵĀ ǦǤǱɀƫä çǠȺǶȊȱä ȂȭȀȵ ƙǣ ǦȥǠȆƫä  ăǠǤɅȀȪǩ 111.9 10 m. 

 
 

) ȰȮȊȱä4-4 ÞǠƫä ǦǞɅȂǱ ýȂȝ åǠȆǵ :(
ǦɆǤȖȪȱä 

 
 

 :ȰƩä
19 11

30

2 1.6 10 ( ) 1.9 10 ( )

6.2 10 . 1.85

P qa C m

C m D
 

 
Ʉǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä :ăǠǮȱ˪ ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǮȱ 

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ìǠƶâ üĀǠǶȺȱ  ǦȖȪȹ Ž ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ȸȝ ȴǱǠȺȱäM .æǼɆȞǣ 
 ĉþà Ǡƞ  ĆþɀȶȮȱä  ĄîäǼȪȵ  ĉȲȅ ĉɄȶ Ž ȰȎǂä þɀȶȮȱä þɀȮɅ ÛM ƭ ɀȽƙȹɀȶȮȱä öɀȶÛ  :Ăà

( ) ( ) ( )V M V M V M.  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä4-5. 

 ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ǰǩǠȺȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ȴȲȞȹ :ǢǪȮȺȥ Ǧ
0 1 2

1 1
( ) ( )

4

q
V M

r r
. 

 ȸȵ Ȱȭ ǦȡǠɆȍ üĀǠǶȺȱ
1

r  Ā
2

r  :ǦɆǤȖȪȱä çǠɆǭäǼǵɋä ǦȱɍǼǣr  Ā. 
2 2

1
( ) ( )r PM PM PO OM 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мнл сϚϝϠϼлЪЮϜ ϞАЧЮϜ сϚϝжϪ 

 ĉȬȦǣ  ĉɆȞɆǣƕȱä ǦȪǣǠȖǪƫä:Ǧ 

 
1

2 2 2
1

[( ) 2 . ]
2

a
r r POOM 

 :ɄȶȲȆȱä ÞäǼƨä ÞäȀǱф 
2 1

2 2
1

[ 2 . cos( )]
4 2

a a
r r r                

:ìĀǼƩä ǢɆǩȀǩ æìǠȝф 

 
2 1

2 2
1

[ cos ]
4

a
r r ar 

Ȋȵ ȰȵǠȝ éäȀǹф :ûƕ 
 

) ȰȮȊȱä4-5ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ȸȝ ȴǱǠȺȱä þɀȶȮȱä åǠȆǵ :( 
2 1

2
1 2

cos
[1 ]

4

a a
r r

r r
 

 :ȨǣǠȆȱä îäǼȪƫä åɀȲȪȵ Ǿǹд
2 1

2
2

1

1 1 cos
[1 ]

4

a a

r r r r
                

 ĉþà Ǡƞ a r  ȀȊȺȹȤȪȹĀ îɀȲɅ˩ ȨȥĀ ȜǣǠǪȱä  ǼƩä ǼȺȝ2

1

r
: 

 
2 2 2

2 2
1

1 1 cos 3 cos
[1 ]

2 8 8

a a a

r r r r r
 

ȰǮƫ˨Û  ɂȲȝ ȰȎƲ
2

1

r
  üäǼǣфcos  øǣcos :(ÝȬɅàȀǣ äíǠƫ) 

 
2 2 2

2 2
2

1 1 cos 3 cos
[1 ]

2 8 8

a a a

r r r r r
 

 ĉɀȞȹ þɀȶȮȱä æîǠǤȝ Ž ó
0 1 2

1 1
( ) ( )

4

q
V M

r r
 :ɂȲȝ ȰȎǶȺȥ 

 
0

1 2 cos
( ) ( )

4 2

q a
V M

r r
 

 ĉþà ǦȚǵɎȵ Ȝȵ P qa  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ȸȝ ǰǩǠȺȱä þɀȶȮȱä ǦǣǠǪȭ ȸȮƹ: 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мнм сϚϝϠϼлЪЮϜ ϞАЧЮϜ сϚϝжϪ 

2
0

cos
( )

4

P
V M

r
 

 
? çǠȚǵɎȵ: 

1.  ǦɅĀäȂȱä  Ȝȑɀƫä öǠȞȉ ƙǣĀ ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ýȂȝ öǠȞȉ ƙǣ ǦɅĀäȂȱä ɄȽOMƞ Û ĉþà ƖȞ  àǼǤȵ
 ǦɅĀäȂȱä ðǠɆȩ  öǠȞȊȱä ɀȽP .ăǠȵĀì 

2.  ĉȪƠ ĉȹà ȨȺȮƹ ȼȬ   :ȰȮȊȱä ɂȲȝ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ȸȝ ǰǩǠȺȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǦǣǠǪȭ

2

0

.
( )

4
r

P u
V M

r
. 

3.  ĉþà Șǵɍ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ȸȝ ǰǩǠȺȱä þɀȶȮȱä ȺǪɅ Ȝȵ ǢȅǠ2

1

r
 ĉþà ƙǵ Ž Û 

 ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ȸȝ ǰǩǠȺȱä þɀȶȮȱä Ȝȵ ǢȅǠȺǪɅ Ǧ1

r
 Ûǩ üĀǠǵȆȦƘ.Ȭȱí  

 
 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä :ăǠȞǣäî ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ȸȝ ǰǩǠȺȱä 

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ Ƃâ üɀȍɀȱä ǦȱɀȾȆǣ ȸȮƹ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ˨ ýäǼǺǪȅ
 :þɀȶȮȱäĀ ȰȪƩä ƙǣ ǦȩɎȞȱä( ) ( )E M gradV M ĉîǼǪȱä Ȝǣ˩ ȸȝ ƘǤȞǪȱä ôȀȊǣ Û ǦȲȶƨ˨ é

 ĉɆǤȖȪȱä.Ǧ 

3

3

0

2 cos

1 sin1

4

00

V P

r r
V P

E gradV r r
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мнн сϚϝϠϼлЪЮϜ ϞАЧЮϜ сϚϝжϪ 

 ĉɄǝ˨ȀȾȭ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ :ȸɅȀƢ  îɀǂä ɂȲȝ ȨǤȖȺȵ ȼȵȂȝ öǠȞȉOxȰȮȊȱä ȀȚȹä Û 4-6. 
 ĉȭȀȵ æîǠǤȝ ĈȔȝä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä çǠǤ  ȜȕǠȪǩ ôǠȪȹ Ž çǠǤȭȀƫä ȻǾȽ ȴȅîćäĀ ÛɄǝǠȺǮȱä äǾȽ ȸȝ ǰǩǠȺȱä

 ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ÛæȀǝäìRƮ Ȝȵ Û îɀĂ  ĉɆǭäǼǵɋä çǠOx  ĀOy. 
 ĉȚȺȹ :ȰƩä ĉȭȀȵ çäîǠǤȝ ȴ :ƃǠǪȱä üĀǼƨä Ž ȰȪƩä çǠǤ 
 

      
 

) ȰȮȊȱä4-6ǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä öǠȞȉ :( ĉɄ 
  ĉɄǝ˨ȀȾȭ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ȸȝ ȴǱǠȺȱä 
 
 
 
 

 þɀȶȮȱä ĂĀǠȆǩ êɀȖȅĀ ȰȪƩä ôɀȖǹ :ăǠȆȵǠǹ 
źîǠǤȝ ìǠƶâ ǼȞǣ  ĉȭȀȵ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ƔǤ rE   ĀE  ȰȪƩä ôɀȖǹ ǦȱìǠȞȵ Ƃâ ăäìǠȺǪȅä ÛȸȮƹ

 ĉɆǤȖȪȱä ǦȲȶƨä Ž Ǧ
r

dr rd

A A
  Ċþà Û  :ǦȱìǠȞƫä ȻǾȽ ǼƱ 

E r
E  

0 
3

0

1 2

4

P

R
 0 

3
0

1

4

P

R
 0 

2
 

0 
3

0

1 2

4

P

R
-  

3
0

1

4

P

R
- 0 3

2
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3 3
0 0

1 2 cos 1 sin

4 4
r

dr rd dr rd

A A P P

r r
 

1
ln ln sin ln ln[ sin ]

2cos sin 2

dr rd
r C r k 

2sinr K 

 :ȜȒȹ þɀȶȮȱä ĂĀǠȆǩ êɀȖȅ ǦȱìǠȞȵ ìǠƶɋ( )V M Cte. 

2

2
0

cos
( ) cos

4

P
V M c r C

r
 

 ĉƙǤɅ ȴȩî ȰȮȊȱä 4-7Û ) ȰȪƩä ôɀȖǹ ĉǱɀȵ ôɀȖǹ ɄȽĀǦȾ ( êɀȖȅĀ) þɀȶȮȱä ĂĀǠȆǩ ɄȽĀ
ǦȪȲȢȵ êɀȖȅ  ĉȺȮȱ ąɀǪȆȵ Ȝȵ ǠȾȞȕǠȪǩ āȀȹ ǠȺ ăǠȒɅà ôɀȖǹ ȰȮȉ ɂȲȝ ȀȾȚǪȥ Û  ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ȸȝ ǦƟǠȺȱä (
 ĉɄǝ˨ȀȾȭ ȀȚȺȱä üǠǵ Ž ȬȱíĀ Ûȸȵ ɄǝǠȺǮȱä äǾȽ Ƃâ åȀȩ.ǠȶȾȺɆǣ ǼȵǠȞǪȱä Șǵɍ . 

 
 

 
cos 0

0C
 cos 0

0C

           
 

 
 
) ȰȮȊȱä4-7ǠȺȱä þɀȶȮȱä ĂĀǠȆǩ êɀȖȅĀ ȰȪƩä ôɀȖǹ :( ȼɆȱâ ȀȚȺȱä ǼȺȝ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ȸȝ ȴǱ

ȵåȀȩ ȸ [1] 
 

  ĀǼǤǩ ȰȪƩä ôɀȖǹ þǚȥ ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ Ƃâ ǼɆȞǣ ȸȵ ȀȚȺȱä üǠǵ Ž ȴȩî ȰȮȊȱä Ž Ǡȶȭ4-8. 
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) ȰȮȊȱä4-8 ȼɆȱâ ȀȚȺȱä ǼȺȝ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ȸȝ ȴǱǠȺȱä þɀȶȮȱä ĂĀǠȆǩ êɀȖȅĀ ȰȪƩä ôɀȖǹ :(

ǼɆȞǣ ȸȵ 
 

 ăǠȅìǠȅɄǝ˨ȀȾȭ ȰȪǵ Ƙǭе : ɄǱîǠǹ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ɂȲȝ  Ʉǝ˨ȀȾȭ 
 ĉɄǝ˨ȀȾȭ ȰȪǵ Ƙǭе Ǧȅäîì ɂȲȝ ǠȺǱǠȾȺȵ Ž ȀȎǪȪȺȅ  ìɀǱĀ óƕȦȹ .ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ɂȲȝ ȴȚǪȺȵ

 ĉɄǝ˨ȀȾȭ ȰȪǵ ǠȾɆȥ ìɀȆɅ ǦȪȖȺȵ Ž ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ  ȴȚǪȺȵE ĉǭǘɅ . ɄǝǠȺǮȱä ƔȺǶȉ ɂȲȝ ȰȪƩä äǾȽ Ȁ
 ƙǩɀȪǣF F qE ĀF F qE ĉȮȊǩ .˩ǠȽ Ȱ ĉɀȪȱä þ˩ ĉþà ƖȞƞ ÛǦǱĀìȂȵ þ 
 ĉȎƮ ĆǦȲ  ĉɀȪȱä ƙǩǠȽ ĄǦȵĀǼȞȵ ƙǩ ǦȵǠȞȱä ǦȱǠƩä Ž ýĀǼȞȵ Ƙȡ ǠȶȾȵȂȝ ȸȮȱĀ ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä Û4-9. 

.ǦǱĀìȂƫä ȻǾȽ ýȂȝ æîǠǤȝ ìǠƶâ üĀǠǶȺȱ 
ON F OP F 

( ) ( )ON qE OP qE 
( )ON OP qE 

qNP E P E 
:ĂàP E  
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) ȰȮȊȱä4-9 ɄǱîǠǹ ȰȪǵ Ƙǭе :(

ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ɂȲȝ [1] 
 
 

 

 
 ĉǪɅ ǬɆƜ ȼȾɆǱɀǩĀ ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ȀɅĀǼǩ Ƃâ ǦǱĀìȂƫä ȻǾȽ ɂȞȆǩ ăäíâ öǠȞȉ Ȝȵ ȼȵȂȝ öǠȞȉ ȼǲ

ȰȪƩä Ȏǩ ƓǵǤǴ 0.                                       
 ÝȼǪȾǱ ȄȮȞǣ ȸȮȱĀ ȰȪƩä öǠȞȉ ĂïäɀɅ ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ýȂȝ öǠȞȊȱ ɄǝäǼǪǣɍä Ȝȑɀȱä þǠȭ ɀȱ äíǠȵ

).( 
ȵĀǼȞȵ ǦǱĀìȂƫä ýȂȝ þɀȮɅ ǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž ăǠ ĉȶȆȹĀ Û ĉȶȆǩ äíǠȵ .ȨȲȩ þïäɀǩ ǦȱǠǵ ǦȱǠƩä ȻǾȽ Ʉǵ Ʉ ǦȱǠ

0Ý 
 ĉȱǘƫä ǦȲȶƨä îǠǤǪȝä ȸȮƹ ÛǦȩǠȖȱä ȀȚȹ ǦȾǱĀ ȸȵ ăǦȲƤ ɄǱîǠƪä ȰȪƩäĀ ɄǝǠȺǮȱä ȸȵ ǦȦ  ăǦȱĀȂȞȵ .
 ĉǱɀǩ ǦȱɍǼǣ ǦȲȶƨä ȻǾƬ ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä æîǠǤȝ ìǠƶâ üĀǠǶȺȱĀ ǦɅĀäȂȱä) ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ȼ.( 

ȱ ȬȱǾ ĉþà óƕȦȹ ǱîǠǹ ăɎȶȝ ŋɆǠ  ǦɅĀäȂǣ ȻȀɅĀǼǪȱ ɄǝǠȺǮȱä äǾȽ Ƃâ ĆýĉǼćȩ  ÛȀȪǪȆƫä ȼȹïäɀǩ Ȝȑɀȵ ȸȝ
ȉ ɂȲȝ ȰȶȞȱä äǾȽ ȸɅȂơ ȴǪɆȅ .ǦȺȵǠȭ ǦȩǠȕ ȰȮ ɄǝǠȺǮȱä æìǠȝɋ ǦǱĀìȂƫä ȼǣ ýɀȪǪȅ ĂǾȱä ȰȶȞȱä þɀȮɅ

 ăˬĀǠȆȵ ȻîäȀȪǪȅä ȜȑĀ Ƃâ
2

1

P
W d E ĀǠȆȵ ȰȶȞȱä äǾȽ þɀȮɅĀ Û ǦȩǠȖȱä ȌȩǠȺǩ ăˬ

 ĉɅȀȚȺȱ ăǠȪȥĀ) ǦȺȵǠȮȱä.(ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä Ǧ 
ȰȵǠȮǪȱä äǾȽ ÞäȀǱф æîǠǤȞȱä ɂȲȝ ȰȎƲ :cos .

P
E PE P E Û :Ăà 

.
P

E P E 
 
? çǠȚǵɎȵ ćȰȪƩä ȸȮɅ Ɓ üǠǵ Ž :  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä  ĉɄǱîǠƪä !ăǠȶȚǪȺȵ 
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1.  ĉɆǤȖȪȱä Ƙȡ çǠǞɅȂƨä ýȂȝ ȬȲǪƢ ɍ Ɣȱä Ǧ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩ˨ ăǠȒɅà ȀǭǖǪǩ Ûȴǝäì ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ 
 ĉɀȪȱ çǠȺǶȊȱä ȂȭäȀȵ ȜȒơ ǬɆǵ ȴȚǪȺƫä Ƙȡ ɄǱîǠƪä ĉư ǦȾƨ˨ ƙǪȆȭǠȞǪȵ ƙǩ ĉìǘɅ Ǡ ȻǾȽ êˬȂȹä Ƃâ Ă

ȂȭäȀƫä ǠȾȒȞǣ ǠȾȒȞǣ ȸȝ Ȁǹɇä  üɀȪȺȥâǦǤĆȖȪǪȆȵ ǨǶǤȍà ǦǞɅȂƨä ĉþ PolarizedȰȮȊȱä ȀȚȹä) Û 
 ȴȩî4-10.(  

 ĉȆȦɅ Ǡȵ äǾȽƱä ǠȺȱ Ȁ ĉìǘɅ ǬɆǵ ÛȔǝǠǵ Ƃâ ȬȱǼȱ˨ þɀǶȊȵ þɀȱ˨ åäǾǱĀ Ă ɂȲȝ çǠȺǶȉ ìɀ
ȼǤɅȀȪǩ ǼȺȝ þɀȱǠǤȱä  ĉɆǶȖȆȱä ǦȪǤȖȱä çǠǞɅȂǱ åǠȖȪǪȅä Ƃâ ȔǝǠƩä ȸȵ.ǠŏǾǱĀ ȔǝǠǶȲȱ Ǧ 

 
 
 

) ȰȮȊȱä4-10 :(
 ǦĉɆǤȖȪȱä Ƙȡ çǠǞɅȂƨä åǠȖȪǪȅä

ɄǱîǠǹ ȰȪǵ ȸȶȑ [2] 
 
 
 
 
2.  ĉɆǤȖȪȱä çǠǞɅȂƨä ȜȒơ ĉɆǤȖȪȱä ƘȡĀ ǦǠȖȪǪȅä ǼȞǣ) Ǧ ĉɄǝ˨ȀȾȭ ȰȪǵ ȸȶȑ æìɀǱɀƫä (Ǡŏ 
 ĉɄǱîǠǹ  ĉȎƮ Ƃâ ȴȚǪȺȵ ƘȡȲǦ  ĉìǘǩ ǦȵĀǼȞȵ Ƙȡ āɀȩ ĉǼȉɉä ȰȪƩä ȨȕǠȺȵ Ƃâ ǠȾȥäȀƱä Ƃâ ĂȚȹä Û ȀƂâ 

 ĉþà ǼǲǪȱ ȰȮȊȱä1 2
F F. 

 
ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ǢɅȀȪǩ :ăǠȞǣǠȅ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä 

ƃǠǪȱä üäǘȆȱä ɂȲȝ ǦǣǠǱɋä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ǢɅȀȪǪǣ ǼȎȪȹ ĉïɀǩ ǜȥǠȮɅ äíǠȵ : ɀȱ ǠȶɆȥ çǠȺǶȊȲȱ Ǡȵ ö
 ĈȚćȹ ĆȀ  ÝǼɆȞǣ ȸȵ ȼɆȱâ ăǦȪȖȺȵ óƕȦȺȱ  ĉȀȶǪȆȵ Āà ǦȲȎȦȺȵ) çǠȺǶȊȱä ȸȵ Ǧȝɀȶƭ ɂȲȝ ĂɀǪƠ Ǡȵ üɀȪȹ (æ
â ĉþ  ĉïɀǪȱä äǾȽ ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ǜȥǠȮɅ çǠȺǶȊȲȱ ö Āà ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ Āà ǦåǠȖȩà ìĉǼȞǪȵ :ɄȲɅ Ǡƫ ăǠȪȥĀ 
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ǠȺǶȊȲȱ ĂƎƨä öɀȶŎä Ƃâ ǦɅäǼǤȱä Ž ȀȚȺȹ :ç 
Á  ăǠȵĀǼȞȵ ȸȮɅ Ɓ äíâ0

i
q  ĉïɀǪȱǠȥ ĉɆȖȪȹ ǦȺǶȉ ǜȥǠȮɅ ö.Ǧ 

Á  ăǠȵĀǼȞȵ çǠȺǶȊȲȱ ĂƎƨä öɀȶŎä þǠȭ äíâ0
i

q  (ȰȎǂä ýȂȞȱä) ýĀȂȞȱä öɀȶƭ Ƃâ ȀȚȺȹ
:ƙǪȱǠǵ ȂɆƴĀ 
¶  ɂȲȝ ȨǤȖȺɅ ɍ ǦǤǱɀƫä çǠȺǶȊȱä ȂȭȀȵ Ăà) ýĀǼȞȵ Ƙȡ ȰȎǂä ýȂȞȱä çǠȺǶȊȱä ȂȭȀȵ

 ĉïɀǪȱǠȥ (ǦǤȱǠȆȱä.ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ǜȥǠȮɅ ö 
¶  (ǦǤȱǠȆȱä çǠȺǶȊȱä ȂȭȀȵ ɂȲȝ ȨǤȖȺɅ ǦǤǱɀƫä çǠȺǶȊȱä ȂȭȀȵ Ăà) ýĀǼȞȵ ȰȎǂä ýȂȞȱä

 ĉïɀǪȱǠȥ ǜȥǠȮɅ ö ĉɄǝ˨ȀȾȭ åǠȖȩà ìĉǼȞǪȵ. 
 ǦǞɅȂǱ :üǠǮȵ

2
H O ĉǮƢ ǦǞɅȂǱ ƙǵ Ž ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ Ȱ

2
COƢ ĉǮ.ǢȖȩ Ʉȝ˨î Ȱ 

 
? ǦȚǵɎȵ : 

 :ǦȩɎȞȱä ȸȵ çǠȺǶȊȱä ȂȭȀȵ åǠȆǵ ȴǪɅi i
G

i

q x
x

q
 ǦǤȆȺȱ˨ ǠȾȲǮȵĀ ÛƂâG

y  ĀG
z. 

 Ǡȵà ĉïɀǪȱä üǠǵ Ž æȀȶǪȆƫä çǠȝȥ Ƃâ öɀȶŎä üĀǘɆȰȵǠȮǩ i i

G

i

dq x
x

dq
˨ ǠȾȲǮȵĀ Ûøȱ ǦǤȆȺȱ

G
y  ĀG

z. 
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ȜǣäȀȱä ȰȎȦȱä ȸɅîǠƢ 

:ǦɆȅǠȅà ȸɅîǠƢ 
 ȸɅȀȶǪȱä1.4 ðĀáî ɂȲȝ åǠȖȩà çǠɆǝǠȺǭ :ǬȲǮȵ 

 ǬĉȲǮƫä ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ ABCƫä Ā ƙȩǠȆȱä ĂĀǠȆǪȱä Ž ȴǝǠȪC öǠȞȉ ÛĉɄǝ˨ȀȾȭ ǢȖȩ ɄĉɆǝǠȺǭ ȜȒȹ .
 ǠȶȾȺȵ ĉȰȭ ýȂȝp p iÛ ƙǪȖȪȺȱä Ž  

A(-L,0)  ĀB(L,0)    .ȰȮȊȱä Ž Ǡȶȭ
:åɀȲȖƫäĀ 
1.  ĉȭȀȵ źîǠǤȝ ǢǪȭä ȰȪƩä öǠȞȉ çǠǤ

 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä rE  ĀE ȴȅîä Ż Û
 ĉȭȀƫä ȻǾȽ ȰȮȊȱä ɂȲȝ Ž çǠǤ ðàî

ǬĉȲǮƫä C Û .ɄǝǠȺǭ Ȱȭ ȸȝ ǦƤǠȺȱä 
2. ȭ æîǠǤȝ ǼǱĀà ĉȭȀƫä ȸȵ ĉȰ ƙǪǤx

E  Āy
E  ǬĉȲǮƫä ðàî Ž ĈǼĈĉȱɀǪƫä ȰĉȎǂä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪǶȲȱ

C ǦȱɍǼǣ Û
0

, ,p L. 
3.  þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀàǢȖȪȱä ɄɆǝǠȺǭ ȸȝ ǰǩǠȺȱä  ǬȲǮƫä ðàî ŽC. 
 

 ȸɅȀȶǪȱä2.4 ɄǝǠȺǭ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä :ǢȖȩ 
 ĉɄǝ˨ȀȾȭ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ȜȒȹ  ŽO  ȼȵȂȝ ȸȮɆȱĀp  ĉǱɀȵȾ ăǠ  îɀǶȶȲȱ ǢǱɀƫä ȻǠƟɍ˨Ox.  

1.  ĉǼȉ ǦȢɆȍ ǼǱĀà :ǦȱɍǼǣ ȰȪƩä äǾȽ æ0 , , ,p re q. 
2.  ǦɅĀäȂȱä ǼǱĀà'q  Ȝȑɀƫä öǠȞȉ Ȝȵ ȰȪƩä äǾȽ ǠȾȞȺȎɅ ƔȱäOM. 
3.  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ÛæȀǝäì ȜȕǠȪǩ ôǠȪȹ Ž ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀàR çǠɆǭäǼǵɋä ĂîɀƮ Ȝȵ ÛOx  Ā

Oy ąȰȮȉ Ž üɀȪƩä ȻǾȽ ȰǮȵ Ż Û  ąǴȑäĀ. 
4.  ĉþà óƕȦȹ  ɄǝǠȺǭ ȻǾǺǪɅ ĂǾȱä ȻǠƟɍä Ǡȵ .ǦȭȀƩä ȼȺȮƹ ɍĀ àǼǤƫä Ž ĄǨǣ˪ ȨǣǠȆȱä ɄǝǠȺǮȱä

 ȼȵȂȝ Ȁǹß2p ȵǼȺȝ.ǦȪǣǠȆȱä ȜȕǠȪǪȱä ôǠȪȹ Ž ȼȞȒȹ Ǡ 
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5.  ĂɀƷ ąɀǪȆȵ Ž þɀȶȮȱä ĂĀǠȆǩ ôɀȖǹ ǦȱìǠȞȵ ǼǱĀàp ȰȮȉ Ž ôɀȖƪä ȻǾȽ ȴȅîä Ż Û
 ɄǝǠȺǮȱä ȸȝ ȴǱǠȺȱä Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ ȸȵ ăäìǼȝ ȴȅîäĀ ǴȑäĀp 

 
 ȸɅȀȶǪȱä3.4 :ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ǢɅȀȪǩ 

 ćȜĆȑɀćǩ ȜĉǣȀȵ ðĀáî ɂȲȝ çǠȺǶȉ ćèɎǭABCD ȼȞȲȑ üɀȕ ÛL :ƃǠǪȱä ȰȮȊȱä ɂȲȝ Û
+q, -Q, +q  ôǠȪȺȱä ŽA, B ,C :åɀȲȖƫäĀ .ǢɆǩƕȱä ɂȲȝ 

1.  ǦȺǶȊȱä îäǼȪȵ ǢȆǵäQ ǦȖȪȺȱä Ž æìɀǱɀƫä ÛB ǦȱɍǼǣ Ûq  Ž ȰĉȎǂä ćȰȪƩä ĆýǼȞȺɅ ĉƓǵ
 ȜĉǣȀƫä ðàîD. 

2.  Ȝȵ) ǼɆȞǣ ȸȵ äǾȽ çǠȺǶȊȱä öĉïɀǩ Ƃâ ȀȚȺćɅ ȤɆȭ:ǦɆȱǠǪȱä çɍǠƩä Ž (ȰɆȲȞǪȱä 
1.2   ǦȖȪȺȱä Ž ćȜĆȑɀćǩD  ǠȽîäǼȪȵ ǦǤǱɀȵ ǦȺǶȉq. 
2.2   ǦȖȪȺȱä Ž ćȜĆȑɀćǩD  ǠȽîäǼȪȵ ǦǤȱǠȅ ǦȺǶȉ2 2q. 
3.2   ǦȖȪȺȱä Ž ćȜĆȑɀćǩD  ǠȽîäǼȪȵ ǦǤȱǠȅ ǦȺǶȉ2 2q  ƙǪȺǶȊȱä ɄȞȩɀȵ üĉǼǤȹĀ

ä Ž ƙǩìɀǱɀƫä ƙǪȖȪȺȱA ĀB ǠȶȾȺɆǣ ǠȶɆȥ(ǴɆȑɀǪȲȱ ȴȅȀȱ˨ ȸȞǪȅä) . 
 

 ȸɅȀȶǪȱä:4.4 ȴȚǪȺȵ ȰȪǵĀ ɄǝǠȺǮȱ Ʉǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä 
 ĆȑɀɅ ćȜ  ĉɄǝ˨ȀȾȭ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ  ŽO  îɀǶȶȲȱ ǢǱɀƫä ȻǠƟɍ˨ ȼȵȂȝ þɀȮɅ ǬɆƜOx ȸȮɆȱ .

0E  îɀǂä ĂïäɀɅ ăǠȶȚǪȺȵ ăɎȪǵOx  .ăǠȒɅà 
1. ȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀ 0V  ĉþà ǨȶȲȝ äíâ ÛȴȚǪȺƫä ȰȪǶȲȱ Ȩȥäɀƫä  þɀȶȮȱä äǾȽ

 ĄýĀǼȞȵ .àǼǤƫä Ž 
2.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà V  Ǡȵ ǦȖȪȹ ŽM  ǦȱɍǼǣ ȬȱíĀ ÛÞǠȒȦȱä ȸȵ

0 0, , , ,p E re q ǬɆǵ .r OM=. 
3.  øȱ Ȩȥäɀƫä þɀȶȮȱä ǴȖȅ ȰȮȉ Ǡȵ0V =. 
4.  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà  þɀȶȮȱä ǴȖȅ ôǠȦȹ ȸȵ ǦȖȪȹ Ž0V =. 
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:ǦɆȥǠȑâ ȸɅîǠƢ 
 ȸɅȀȶǪȱä5.4 
 ćȸĆǶȊćǩ  ćöɎȑà  ȰȮȊȱä ȜĉǣȀȵ ąîǠȕâABCD  ȼȞȲȑ üɀȕ2a  ąǦȶȚǪȺȵ ąǦĉɆȖǹ ąǦȥǠǮȮǣʇ . 

1-   ąǼɆȞǣ ȸȵ ȼɆȱâ ˫ȀȚȹ ɀȱ ǠȶɆȥ öĉïɀǪȱä äǾȽ ǜȥǠȮɅ äíǠȵ
 ĉȰȭ Ž :(ȰɆȲȞǪȱä Ȝȵ) ǦɆȱǠǪȱä çɍǠƩä ȸȵ ąǦȱǠǵ 

a( .ǦǤǱɀȵ ǦȺǶȊǣ ǦȹɀǶȊȵ ǦȞǣîɉä öɎȑɉä  
b(  þǠȞȲȒȱä ȸĆǶȊćɅAB ĀCD  ǦǤǱɀȵ ǦȺǶȊǣ

ǦǤȱǠȅ ǦȺǶȊǣ þǠĉɆȪǤǪƫä þǠȞȲȒȱä ȸĆǶȊćɅĀ. 
c(  ȜȲȒȱä ȸĆǶȊćɅAB  ȜȲȒȱäĀ ǦǤȱǠȅ ǦȺǶȊǣ

CD  þǠȞȲȒȱä ɂȪǤɅĀ ǦǤǱɀȵ ǦȺǶȊǣBC  Ā
AD .ƙȹɀǶȊȵ Ƙȡ 

2-   þǠȞȲȒȱä ȸĆǶȊćɅAB  ĀBC  þǠȞȲȒȱäĀ ǦǤǱɀȵ ǦȺǶȊǣAD  ĀCD ǦǤȱǠȅ ǦȺǶȊǣ ìĉǼǵ .
 ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ýȂȝ öǠȞȉ æîǠǤȝ ĊǼǱĀàĀ ÛǦǤȱǠȆȱä çǠȺǶȊȱä ȂȭȀȵĀ ǦǤǱɀƫä çǠȺǶȊȱä ȂȭȀȵ ăǠĉɆȅǼȺȽ

.ȰȮȊȱä ɂȲȝ öǠȞȊȱä äǾȽ ĊȴȅîäĀ ÛöĉïɀǪȱä äǾƬ ǜȥǠȮƫä 
3-  ǠĉȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ĆöǠȞȉ ǦɆȥǠȭ ǦĉȩǼǣ ĊȴȅîäĀ źɇä üĀǼƨä Ȱȶȭà Ž ȼǩǼǱĀ ĂǾȱä ÛɄǝǠȺǮȱä ȸȝ ȴǱ

 ǠȽȂȭȀȵ ÛæȀǝäì ȜȕǠȪǩ ôǠȪȹ Ž ÛȨǣǠȆȱä ǢȲȖȱäO  Ā ǠȽȀȖȩ ȤȎȹR   ŋɆǤȆȹ ƘǤȭǠ ĉĂîɀƮ Ȝȵ Û
 çǠĉɆǭäǼǵɋäOx  ĀOy. 

     (rad) 
    

r
E  

    E  

 
4-  ĉȖǹ ÛǦɆȥǠȭ ǦĉȩǼǣ ÛĊȴȅîä.ǦȪǣǠȆȱä ȜȕǠȪǪȱä ôǠȪȹ ȸȵ þäĉȀƹ ȰȪǵ Ʉ 
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 ȸɅȀȶǪȱä6.4 
 Ćȑɀćǩ ćȜ  ÛåǠȖȩà çǠɆǝǠȺǭ ǦǭɎǭ ǠȶȾȺȵ ĉȰȭ ýȂȝ öǠȞȉ

p p i ȜĉǣȀƫä ðĀáî ȸȵ ǦǭɎǭ ɂȲȝ ÛABCD 
 ȼȞȲȑ üɀȕ ĂǾȱäĀL  :åɀȲȖƫäĀ .ȰȮȊȱ˨ Ǵĉȑɀȵ ɀȽ Ǡȶȭ 

1.  Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä öǠȞȉ çǠǤȭȀȵ źîǠǤȝ ǢǪȭär
E 

 ĀE Ž çǠǤȭȀƫä ȻǾȽ ȰȮȊȱä ɂȲȝ ȴȅîä Ż Û ðàî
ȜǣȀƫä D Û.ɄǝǠȺǭ Ȱȭ ȸȝ ǦƤǠȺȱä 
2.  ĉȭȀƫä ȸȵ ĉȰȭ æîǠǤȝ ǼǱĀà ƙǪǤx

E  Āy
E  ĈĉȱɀǪƫä ȰĉȎǂä ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪǶȲȱ ĉǣȀƫä ðàî Ž ǼȜ 

Dǣ Û ǦȱɍǼ
0

, ,p L. 
 
 ȸɅȀȶǪȱä7.4 

 ĉɄǝ˨ȀȾȭ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ  ĉȀȞȵ öǠȞȊǣ ù
 ȼȵȂȝpȵ ÛìɀǱɀ  ąȰȪǵ ȸȶȑ   ąĉɄǝ˨ȀȾȭ  ąĉɄǱîǠǹ 
 ąȴȚǪȺȵ E . 
1.  ĉþà ȸȽȀǣ ýȂȝ æîǠǤȝ  ĉǤȖƫä ǦǱĀìȂƫä ɂȲȝ ǦȪ

 ćǩ ɄǝǠȺǮȱä:ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞ p E. 
2.  ĆȰȶȞȱä ĉþà ǨȶȲȝ äíâ  ĉĂȀȎȺȞȱä dW  ǦɅĀäȂǣ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ȀɅĀǼǪȱ ýïɎȱäd  :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ

dW d ĉƘȢǩ ĉþà ǨǤǭà ÛƙǪɅĀäï ƙǣ ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ þäîĀì ȸȝ ȴǱǠȺȱä ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä  

) ǦɆǝäǼǪǣä1 Ā ()  ǦɆǝǠŒ2:ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ ( 
 1 2

(cos cos )U pE. 
3.  ǢǪȮćǩ ɄǱîǠƪä ȰȪƩäĀ ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ƙǣ üìǠǤǪƫä ƘǭǖǪȲȱ ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä æîǠǤȝ ĉþà ǰǪȺǪȅä

 :ȰȮȊȱä ɂȲȝ.U p E. 
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4. ȺɆȝ ǠȺɅǼȱɂȲȝ ĂɀǪƠ Ǧ2110  ĉǮȮȵ ɄȅɀǤȱ ƙǣ ǦȺɆȞȱä ȜȒȹ .ÞǠȵ ǦǞɅȂǱ þɀȶȮȱä úȀȥ ǦɅɀǪȆȵ ǦȦ
 ĂĀǠȆɅ ǠȶȾȺɆǣ5 kV ĂĀǠȆǩ ƙȅɀǤȲȱä ƙǣ ǦȥǠȆƫäĀ Û2 cm ȜɆƤ ĉþà ǦɅäǼǤȱä Ž óƕȦȹ .

 ĉɆǝǠȺǭ ĉȀȪǪȆȵ þïäɀǩ ǦȱǠǵ Ž ÞǠƫä çǠǞɅȂƨ åǠȖȩɉä çǠǞɅȂǱ ȀɅĀǼǪȱ ýïɎȱä ȰȶȞȱä ǢȆǵä . çǠ
 îäǼȪƞ ÞǠƫä090 ĂĀǠȆɅ ÞǠƫä ǦǞɅȂƨ ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ýȂȝ ĉþà ăǠȶȲȝ Û

306.2 10 .p C mÝȌȪȺǩ ýà ǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž çǠǞɅȂǲȲȱ ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä ìäìȂǩ ȰȽ . 
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 ȰȎȦȱä5 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä :  ȸȭǠȆȱäMagnetic Field 
 

ȞǩĀ ǦȵǠȝ Ǧǂ :ăɍĀàǠȤɅî 
Á ýǠȝ ɄȦȱà ȸȝ ǼɅȂɅ Ǡȵ ǾȺȵ Șǵɍ ȨɅȀȡɋä  ĉþà  ĉȍǠǹ îǠǲǵɉä ȐȞǤȱ ĉɆ ȜȖȪȱä åǾǱ Ǧ
 ĉɅǼɅǼƩä .ǠƬ Ǧ ýǠȝ Ž1269  ĉþà çîɀȮɅîǠȵ Ăì ƘɆǣ ȤȊǪȭä  ĉȀƩä æȀǣɋä  ȄɆȕǠȺȢȵ úɀȥ Ǧȝɀȑɀƫä æ
 ĉĂĀȀȭ  ĉǱɀǩ ćȼ  ĆȆȦȹ ąȀȖȪȱ ǦɅïäɀȵ þɀȮǩ ǬɆƜ ăǠȵĀì ǠȾ  ĉȀƹ æȀȮȲȱ Ǩǣ˪  ĉƧ ƙǪȖȪȹ Ǝȝ .ƙǤȖȪȱ˨ ǠƵǠ
 ăǠȪǵɍȰɆȩ  ĉĂà ĉþд ǠȺȢȵÛȄɆȕ ǣȜȖȪ ȼȲȮȉ ȸȝ ȀȚȺȱäÛ  ǠȶȾǪɆȶȆǩ ɂȲȝ ǴȲćȖȍä ƙǤȖȩ ȬȲǪƹ

.åíǠǲǪǩ ǦȦȲǪǺƫä åǠȖȩɉäĀ ȀȥǠȺǪǩ ǦȲǭǠȶǪƫä åǠȖȩɉä ĉþà ăǠȒɅà Șǵɀȱ .ŸɀȺƨäĀ ƃǠȶȊȱ˨ 
Á  ĉɆǝ˨ȀȾȮȱä çǠȺǶȊȱä ƙǣ ȼǣǠȊǪȱä ȸȵ ȴȡȀȱä ɂȲȝ ĉɆȆɆȕǠȺȢƫä åǠȖȩɉäĀ Ǧ ɍâ îɀȵɉä ȐȞǣ Ž Ǧ
 ĉþà ȩȀȥ ûǠȺȽ ăǠ  ŋˬȀȽɀǱ à ɀȽĀ ĉþ  ĆåǠȖȩɉä  ĉɆȆɆȕǠȺȢƫä Ċþà ȸȮƹ ɍ Ǧ  ɀǩ ĉɆǝǠȺǭ Ž ɍâ ǼǱ ȸȮƹ ƙǵ Ž ÛçǠ
 Ċþà  Ċþà þĀì ȔȪȥ ǦǤǱɀȵ ǦȺǶȉ ǼƱ Ȭȱí ǴɆȑɀǪȱ .ǦǤȱǠȅ ǦȺǶȉ ûǠȺȽ þɀȮɅÛ  ĉȹà üɀȪȹíâ ȼä   ćȭ ĈȆ ĆȀ 

 ĉȮȊɅ ùɀȅ ÞȂǱ ĉȰȭ ĉþǚȥ ȼȦȎǪȺȵ ȸȵ ȄɆȕǠȺȢȵ.ȼǩäǾǣ ăǠȶǝǠȩ ăǠȆɆȕǠȺȢȵ Ȱ 
Á  ýǠȝ Ž1600  ĉþà çƎȲɆȡ ýǠɆȱĀ ȤȊǪȭä  ȀȮȱä ĉɆȑîɉä æȄɆȕǠȺȢȵ ǦǣǠǮƞ Ǧ  ǢȖȩ ǠƬ ƘǤȭ 

 ĉɄȆɆȕǠȺȢȵ ƃǠƽ ȸȵ åȀȪȱ˨ ȜȪɅ  ÛŽäȀȢƨä ŸɀȺƨä ǢȖȪȱä Ā ĉɄȆɆȕǠȺȢȵ ŸɀȺǱ ǢȖȩ  ȸȵ åȀȪȱ˨ ȜȪɅ
ŽäȀȢƨä ƃǠȶȊȱä ǢȖȪȱä  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä)5-1( . 
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) ȰȮȊȱä5-1 ĉɄȑîɉä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä :( [1] 

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ȀǭǘɅ Ȳȝ Ʉȑîɉä ĉɆȆɆȕǠȺȢȵ æȀǣâ ɂ ĉȀǵ Ǧ :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ ÛǦǱĀìȂȵ ýȂȞǣ æ
M B  ĉìǘɆȥ ǬɆǵ .ǠŒäîĀì Ƃâ ĂB  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä  ĉɄȑîɉä .M  ýȂȞȱä öǠȞȉ
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  ĉǪɅ ɀȽĀ ÛæȀǣɌȱȶȊȱä ǠȾǤȖȩ Ƃâ ŸɀȺƨä ǠȾǤȖȩ ȸȵ ȼǲƃǠ ɋä ȰǹäìæȀǣ. 
Á  ĉȱì ĉþà ɂȲȝ ǼǪȅîĀà åîǠƟ Ǩ  ĉɆȆɆȕǠȺȢƫä æȀǣɋä ĉǪƫä Ǧ ĉɆǩ îĀȀȵ ǼȺȝ ùȀǶȺǩ üǠȶȊȱä ɀƲ ǦȾǲ  îǠ
 ĉɄǝ˨ȀȾȭ  ąȬȲȅ Ž ǠƬ ąïäɀȵ ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä Û5-2 ĉþà ǼǪȅîĀà ǰǪȺǪȅä .  ĉɆǩ îĀȀȵ ĉɄǝ˨ȀȾȭ îǠ  ȬȲȅ Ž
 ĉȱɀɅ ŋɆȆɆȕǠȺȢȵ ăɎȪǵ ǼǠ ȶɆȱä ǼɆȱä æǼȝǠȩ ȨȥĀ ȼǪȾǱ ǼɅǼƠ ȸȮƹ ĉɆǪȱä Ȝȵ ýǠŏɋä) Ɩ ǦȾǱ þɀȮǪȥ îǠ

 .(ȰȪƩä ǦȾǱ Ȝȵ ȜǣǠȍɉä ùǠȦǪȱä 

 
) ȰȮȊȱä5-2ǼǪȅîĀà ǦǣȀǲǪȱ ǴɆȑɀǩ :( [2] 
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Á  ĉȱìþɀȆȵɀǩ åîǠƟ Ǩ  ýǠȝ1897 ɂȲȝ  ĉþà ɋä ǦȵȂǵ îǠȆȵ ĉȞȉɉä åɀǤȹà Ž ç˫ĀƕȮȱ Ǧ
 ĉɆȖǤȾƫäȪƩ˨ ȀǭǖǪɅ Ǧ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä Ȱ  ĉǤȖƫäɋä ȜȒơ íâ .Ȩ ĉȀǶǪƫä Ûç˫ĀƕȮȱȝȀȆǣ Ǧȭ Ǧv ĉɀȪȱ Û ȂǪȹîɀȱ æ

F qv B.  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä5-3.  ĉȮƢ ĉǼȝ åîǠƟ ǼȞǣ þɀȆȵɀǩ ȸ ǦȺǶȉ ǦǤȆȹ ðǠɆȩ ȸȵ æ
 ȼǪȲǪȭ Ƃâ þĀƕȮȱɋä/q m. 

 
) ȰȮȊȱä5-3 ĉɆȆɆȕǠȺȢƫä ȂǪȹîɀȱ æɀȩ :(Ǧ [1] 

Á  ĉȱì ĉþà ðɎǣɍ åîǠƟ Ǩ  ȰȪƩä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  ĉǭǘɅ ąüɀȕ Ž Ȁ  ĉĂȀȎȺȝ  æîäì ȸȵd  ĉɆǩ ǠȽƎȞɅ îǠ
 ĉǼȉ ȼǩI  ĉɅȀȎȺȝ æɀȪǣ ÛǦ ĉɀȪǣ ɂȶȆćǩðɎǣɍ æ ǦĉɆȆɆȕǠȺȢƫä æĉɀȪȱä Āà  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä)5-4 ɂȖȞćǩĀ (

 :ǦȩɎȞȱ˨dF Id B 
 Ā ĉɀȪȱä åǠȆƩ æîäǼȱä ȰȵǠȭ ɂȲȝ æ ǠȺɅǼȱ þɀȮɅF Id B. 

 
 

) ȰȮȊȱä5-4 :(ɄȆɆȕǠȺȢȵ ȰȪǵ Ƙǭе  ÞȂǱ ɂȲȝ
æîäì ȸȵ 

 
 
 

 æîǠǤȝ éǠǪȺǪȅä ȸȮƹ ǦȪɆȪƩä ŽǦĉɆȆɆȕǠȺȢƫä æĉɀȪȱä  ĉɀȩ ȸȵ:ɄȲɅ Ǡȶȭ ȂǪȹîɀȱ æ                                     
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 ȼȱɀȕ ăǠȮȲȅ ĉþà óƕȦȺȱL  ȼȞȖȪȵĀA  ĉȀƹ Ɇȥȼ  ĉɆǩ ĄîǠ I  ąȰȪǵ ȸȶȑ ȜȪɅĀ ǠȺȢȵ ĉɄȆɆȕ B  ȀȚȹä)
ȰȮȊȱä  ȴȩî5-5 ĆîǠɆǪȱä ĉþâ .( I  ǦȺǶȊȱä Ȱȵäɀǵ ȸȵ ƘǤȭ ìǼȝ ȸȵ ĄȰȮȊȵq ȻǾȽ ǦȥǠǮȭ ȸȮǪȱ Û

 ĂĀǠȆǩ ȴǲƩä æǼǵäĀ Ž ȰȵäɀƩän. 

 ĉɀȩ æîǠǤȝ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä ĉǭǘƫä ȂǪȹîɀȱ æ æǼǵäĀ ǦȺǶȉ ɂȲȝ æȀF qv B ĉɀȩ ǢǪȮȹ Û ȂǪȹîɀȱ æ

 ĉǭǘƫäƫä çǠȺǶȊȱä ȜɆƤ ɂȲȝ æȀ ȬȲȆȱä ȸȶȑ æìɀǱɀ( )F qv B nAL. 
 
) ȰȮȊȱä5-5 ȻƎȞɅ ȬȲȅ :(

 æĉɀȩ åǠȆƩ çǠȺǶȊȱä ȸȵ ìǼȝ
ȂǪȹîɀȱ [2] 

 

 ĉȸȮȱ  îäǼȪƫänqvA  ĉɆǪȱä āɀȅ ȄɆȱ îǠI ĉɀȩ æîǠǤȝ ǴǤȎǩ ȬȱǾȱ Û :ȂǪȹîɀȱ æF IL B. 
 ĉư Ċþà ȸȮƹ ȨǤȅ Ǡ  ĈĉȀȞȹ Ćù ä ȰȪƩä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫ  ĉȹдȑɍä ȼȖ ǦȭȀǵ ȸȝ ǰǩǠȺȱä Ȕȅɀȱä Ž ȰȍǠƩä åäȀ

 .çǠȺǶȊȱä ĉþà ȀĉȭǾȹ ȭǠȆȱä ȰȪƩä ĉȀȪǪȆƫä ȰȪƩä ɀȽ ȸÛ ǪɅ ɍ ĂǾȱä Ăà ĉƘȢ .ǦȖȪȺȱä ȄȦȹ Ž ȸȵȂȱä Ȝȵ 

 ĉɀȩ ǦȩɎȝ ă˫ǠɆǵà ýǼǺǪȆćǩ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ȤɅȀȞǪȱ ȂǪȹîɀȱ æ  :ƃǠǪȱä ȰȮȊȱä ɂȲȝ
sin

F
B

q v
 

Ɇǵ Ǭ  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä öǠȞȉ ƙǣ ǦɅĀäȂȱä ɄȽ .ǦȝȀȆȱä öǠȞȉĀ 

 ŉǼȪćɅ ćî  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä  ǬɆǵ ÛɎȆǩ æǼǵäɀǣ ǦɆȱĀǼȱä ǦȲȶƨä Ž1 1
.

N
T

Am
.  ǼǱɀɅĀ

ðĀǠȢȱä ɄȽ āȀǹà ðǠɆȩ æǼǵäĀ ǬɆǵ Û41 10T G. 
ǣ ƃǠǪȱä üĀǼƨä ƙǤɅ ĉɆȆɆȕǠȺȢƫä üɀȪƩä ȴɆȩ ȐȞ.Ǧ 

ȰȪƩä öɀȹ  ĉǼȪȵ ǦȶɆȪȱäɎȆǪȱ˨ æî 

 ĉȺȎȵ ĂƎƯ ȄɆȕǠȺȢȵ ĉìäɀȵ ȸȵ Ȝ  ĉɆȲȩǠȺȱä ǦȪǝǠȥǦ ǼɅƎǩ Ȝȵ 30 

 ĉȺȎȵ ĂƎƯ ȄɆȕǠȺȢȵ ĉìäɀȵ ȸȵ Ȝ  ĉɅǼɆȲȪǩǦ 2 

ƑȖȱä ɄȆɆȕǠȺȢƫä ƙȹȀȱ˨ ȀɅɀȎǪȱä ïǠȾǱ 1.5 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мот дЪϝЂЮϜ сЂтАϝжПвЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 ĂɀȒȹ ɄȆɆȕǠȺȢȵ 2-10 

ȄȶȊȱä ǴȖȅ ɂȲȝ 2-10 

 îɉä ǴȖȅ ɂȲȝó 4-105 

 ĉɆȆȱä ȸȝ ȴǱǠȺȱä þǠȆȹɋä ÷Ǡȵì Ȱǹäì ĉɆǤȎȞȱä ǦȱǠǦ 13-10 

 
ÝþäȀȥǠȺǪɅ ýà þǠȮȲȆȱä åǾǲȺɅ ȰȽ ÛȜȖȪƫä ɄȲȶȾȵ ƙĉɆǝǠŒɍ ƙɅïäɀǪȵ ƙȮȲȅ Ž þäîǠĉɆǩ ĉȀƹ :üäǘȅ 

 ƙȮȲȅ Ž ĉȀƹ Ǩǣ˪ îǠĉɆǩ æĉǼȉ ɀȽ ƘǤȵɉä :ɄȲɅ Ǡȶȭ ƘǤȵɉä ĆùĈĉȀȞȹ Ċþà ȸȮƹ ĉɆǝǠŒɍ ƙɅïäɀǪȵ ƙ
 ÛüɀȖȱä æǼǵäĀ Ž Ûæĉɀȩ ƙȮȲȆȱä ƙǣ ȰĉȮȊǪǩ ǬɆƜ ƕȵ ǼǵäĀ ĂĀǠȆǩ ǠȶȾȺɆǣ ǦȥǠȆƫä ÛȜȖȪƫä ɄȲȶȾȵ

 ĂĀǠȆǩ72 10 /F N m. 
ȸɅȀƢ 1 ȰȮȊȱä Ž : ȴȩî5-6Û  ĉǣȀȵ ȰȮȉ ɂȲȝ çǠȪȲǵ èɎǭ ĉȀƹ ÛȜ  ĉȰȭ Ž  ǦȶɆȩ ȄȦȹ ǠȾȺȵ
 îǠɆǪȱäI ȰȮȊȱä Ž āȀȹ) ȪȲƩä ȔȪȆȵǠƭ ȸȶȑ çǠȪȲƩä ȻǾȽ ǼǱɀǩ .(Ǧ ĉɄȆɆȕǠȺȢȵ ü  ĉȑɀȵ ȼǪȾǱ Ǵ

 .ȰȮȊȱä Ž ĉǩî :åɀȲȖƫä ĉȀȵĀ Ûȼȱ ȜȒơ ĂǾȱä ýȂȞȲȱ ăǠȪȥĀ èɎǮȱä çäîäǼȱä ƅìɊȱ ɂȲȝɉä ȸȵ Ǣ æ
 ĉȎǂ ăǠȪȥĀ āȀǹà ĉɀȪȱä ǦȲ.æ 

 
) ȰȮȊȱä5-6 ĉɀȪȱä :( ĉɄȆɆȕǠȺȢȵ ȰȪǵ ȸȶȑ æîäì ɂȲȝ æȀǭǘƫä æȸɅȀƢ Û 1 

 
ȸɅȀƢ 2 ĄÞȂǱ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ : ȬȲȅ) æîäì ȸȵ ABC  ĉȀƹ  ĉɆǩ ȼɆȥ ĂɀǪȆƫä Ž ìɀǱɀȵ (îǠOxy Ǡȶȭ Û
 ĉȑɀȵ ɀȽ ȰȮȊȱ˨ Ǵ ȴȩî5-7 ĄȰȪǵ ǠȾɆȥ ìɀȆɅ ǦȪȖȺȵ Ž æîäǼȱä ȜȪǩ .  ŌɄȆɆȕǠȺȢȵ  ĄüɀȶƮ  îɀǂä ɂȲȝ

Oz æîǠǤȝ ǼǱĀà .ǦĉɆȆɆȕǠȺȢƫä æĉɀȪȱä  ĉǭǘƫä.æîäǼȱä ȻǾȽ Ž æȀ 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- моу дЪϝЂЮϜ сЂтАϝжПвЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 
 

) ȰȮȊȱä5-7 åǠȆǵ :(ǦĉɆȆɆȕǠȺȢƫä æĉɀȪȱä  ɂȲȝ
ȸɅȀƢ Ûæîäì ȸȵ ÞȂǱ 2. 

 
 
 
:ȰƩä dF Id B  ĉþà îǠǤǪȝ˨  ĉɆǪȱä ĉǼȊȱä Ǩǣ˪ îǠ ĉȹà Ǵȑäɀȱä ȸȵ Ûæ ǦǣǠǪȭ ȸȮƹ ȼ

F I d B  ǠȺɅǼȱĀd dx i dy j  Ā:ȰȵǠȮǪȱä ǴǤȎɅ  

1 2 1 2
( ) [ ( ) ]F I L i L j B k IB L j L i 

 Ċþà ȸȮƹ  ĉþà ȘǵɎȹ  ĉǼȉ ĉɀȪȱä æ ĉǼȉ ĂĀǠȆǩ ǦȪǣǠȆȱä æ ĉɀȪȱä æ ĉǤȖƫä æ ɂȲȝ ǦȪƨä ȸȵ ÞȂȱäæîäǼ AC 
 ȠȲǤɅ ĂǾȱäĀ ȼȱɀȕ2 2

1 2
L L  Ā ĂɀǪȆƫä ȸȶȑ ìɀǱɀȵOxy. ÝæĉɀȪȱä ȻǾȽ ǦȾǱ ȸȝ äíǠȵ 

:üäǘȅ  æĉǼȉ ǴǤȎǩ äíǠȵ ȬɅàȀǣ ǦȪǣǠȆȱä æĉɀȪȱä ǦȪȲȢƫä æîäǼȱä ɂȲȝABCÝ 
 

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä :ăǠɆȹ˪  ȸȭǠȆȱä ĀîǠȥǠȅɀɆǣ þɀȹǠȩ 
 ĉȀƹ æîäì ȸȵ ÞȂǱ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ  ĉɆǩ ǠȾɆȥ îǠI ĉþâ .  ĉĂȀȎȺȞȱä üɀȖȱä d  ĉȱɀɅ Ž ǼM  ŋˬȀȎȺȝ ăɎȪǵ 

dB  :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ0
24 ( )
PM

PM

Id u
dB

r
 

 ĉȶȆȹ.îǠȥǠȅɀɆǣ þɀȹǠȪǣ ȨǣǠȆȱä þɀȹǠȪȱä Ʉ 

0  ĉɅìǼȞȱä ǦȶɆȪȱäĀ ɄȆɆȕǠȺȢƫä ǨǣǠǮȱä:ÞɎƪä Ž ȼȱ Ǧ7 1

0
4 10 .H m  . 

PM
u  ĉĂȀȎȺȞȱä ÞȂƨä ȸȵ ȼĉǱɀȵ æǼǵäĀ öǠȞȉ ɀȽd  ǦȖȪȺȱä ƂâM      .         

 ĉɄȝǠȞȊȱä ÞäǼƨä ǠȽìĉǼƷ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ǦȾǱ ĉþà ȘǵɎȹPM
d u  ȨȥäɀǪǩ ǼɆȭǖǪȱ˨ ɄȽĀ

ƖȶɆȱä ǼɆȱä æǼȝǠȩ Ȝȵ ȴȩî ȰȮȊȱä Ȭȱí ǴĉȑɀɅ .5-8 ǬɆǵ Ûâ Ž ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä öǠȞȉ ǦȾǱ ĉþ
 ǦȖȪȺȱäM  ǦȖȪȺȱä Ž ȰǹäǼȱä ɀƲ ɄȽ ƙǵ Ž ÛéîǠƪä ɀƲM'. 



----------------------------------------------------------------------------------------------- моф дЪϝЂЮϜ сЂтАϝжПвЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 
ä) ȰȮȊȱ5-8 ǦȩɎȞȱ ǴɆȑɀǩ :(
îǠȥǠȅɀɆǣ  ăǠȪȥĀ ȰȪƩä ǦȾǱ ǼɅǼƠ ǦɆȦɆȭĀ

ƖȶɆȱä ǼɆȱä æǼȝǠȪȱ 
 
 

 
Ⱥȅ ɀɆǣ þɀȹǠȩ ýäǼǺǪȅä ɄȲɅ ǠȶɆȥ üĀǠǶ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȸȭǠȆȱä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶɋ îǠȥǠȅ
 ąîǠĉɆǩ  ąĉȀȶǪȆȵ  ĉɆǩ þɀȮɆȅ Ǡȵ ăǠǤȱǠȡ) ĉȀƹ îǠ  ĉɆǶȖȆȱä çǠȝĉïɀǪȱä .(ĂȀǝäì Āà ȴɆȪǪȆȵ ȬȲȅ ŽƩäĀ Ǧ ǦĉɆȶǲ

 ĆùĉȀȞǪȹ Ċþà Ƃâ ǦȲĉǱǘȵ .ƘǤȵà þɀȹǠȩ 
 

 çǠȪɆǤȖǩ :ăǠǮȱ˪îǠȥǠȅɀɆǣ þɀȹǠȩ 
3.1 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä . :æîäì ȸȵ ȴɆȪǪȆȵ ÞȂǱ ȸȝ ȴǱǠȺȱä 

 ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱAB  ĉȀƹ æîäì ȸȵ ȴɆȪǪȆȵ ÞȂǱ  ĉɆǩ ȼɆȥ ĉǼȊȱä Ǩǣ˪ îǠ æI  ȰȮȊȱä)5-9( ìǠƶâ ǼɅȀȹĀ Û
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ  ǦȖȪȹ ŽM ǩ ǦȥǠȆȵ ǼȞǤa .ǦȶɆȪǪȆƫä ǦȞȖȪȱä ȸȝ 

 ĉɆȹäɀȖȅɉä ǦȲȶƨä îǠɆǪǹ˨ ĉþà ǼƱ ƖȶɆȱä ǼɆȱä æǼȝǠȩ ȨɆǤȖǪǣĀ ǦȅäîǼȲȱ Ǧ  Ž ȰȪƩä ǦȾǱM  Ȝȵ
 æǼǵäɀȱä öǠȞȉu. 

 ĉþâ  ĉĂȀȎȺȞȱä üɀȖȱädz  Ž ǼĉȱɀɅM  ăɎȪǵ
 ŋˬȀȎȺȝ :îǠȥǠȅɀɆǣ ǦȩɎȞǣ ɂȖȞɅ 

0
24 ( )
PM

PM

Id u
dB

r
 Û 

 ǬɆǵ
z

d dz u 
 

) ȰȮȊȱä5-9 :( ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä åǠȆǵ ȴǱǠȺȱä ǦȶɆȪǪȆȵ æîäì ȸȝ 
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 ĉþà ȘǵɎȹĀ :cos
PM

dz u u ĉɀȞȹ Û:ɂȲȝ ȰȎǶȺȥ ó 

 0
2

cos

4 ( )
PM

Idz
dB u

r
 Û 

 ĉɀǶǪȵ ƘɆȢǩ ÞäȀǱâ ȸȮƹ :ü2cos

a
z a tg dz d  

 ĉþà ȘǵɎȹ Ā :
cosPM

a
r 

2

1

2
0 0

2

2

cos
cos cos

4 4

cos

ad
I I

dB u B d u
aa

 

 :ǦɆȱǠǪȱä ǦȩɎȞȱä ɂȲȝ ȰȎƲ ȰȵǠȮǪȱä ÞäȀǱф0
2 1

(sin sin )
4

I
B u

a
 

 
? çǠȚǵɎȵ: 
1. ǦȾǱ ìĉǼƲ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä  ĉɄǝǠŒɍ ȴɆȪǪȆȵ ȸȝ  ȰȮȊȱä ȀȚȹä) ƖȶɆȱä ǼɆȱä æǼȝǠȪǣ5-10( 

ìǠƶâ ȸȮƹĀ  ȼǩîǠǤȝ :ǦȩɎȞȱ˨ 

1

2

0

,
2

2

2

A

B

B u
a

 

 
 
 

) ȰȮȊȱä5-10ɄǝǠŒɍ ȴɆȪǪȆȵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ǦȾǱ ǼɅǼƠ :( 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мпм дЪϝЂЮϜ сЂтАϝжПвЮϜ ЬЧϲЮϜ 

2.   ˬäĀȂȱä ðǠɆȩ àǼǤȵ ƎǪȞȹ1ʃ Ā 2ʃ Ȟȱä ɀȽ ǦȖȪȺȱä ȸȵ üïǠȺȱä ìɀȶM  ǦȞȖȪȱä ȰȵǠǵ ɂȲȝ
ABȰȮȊȱä ȀȚȹćä .  ȴȩî5-11. 

3.  ǦɅĀäȂȱä ƎǪȞȹ1ʃ  ǦȞȖȪȱä ǦɅäǼǣĀ ˬäĀȂȱä ðǠɆȩ àǼǤȵ ƙǣAB ǦɅĀäȂȱä ƎǪȞȹĀ Û 2ʃ  àǼǤȵ ƙǣ
 ǦȞȖȪȱä ǦɅǠŒ Ā ˬäĀȂȱä ðǠɆȩAB.  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹćä5-11. 

 
 

) ȰȮȊȱä5-11 ǼȺȝ ˬäĀȂȱä ðǠɆȩ çäîǠǤǪȝä :(
ȨɆǤȖǩ ǦȶɆȪǪȆȵ æîäì ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä ǦȩɎȝ 
 
 
4.  ĉɆǪȱä ȻǠƟä Ȝȵ ÛˬäĀȂȱä ðǠɆȩ àǼǤȵ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä ÛþäîĀǼȱä üǠǵ Ž ǦǤǱɀȵ ˬäĀȂȱä ƎǪȞȹ.îǠ 

 
3.2ɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä . ĉɄȆ  ĉɅȀǝäì ǦȪȲǵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä:Ǧ 

 îǠɆǩ óƕȦȺȱ ăä  ĉǼȊȱä Ǩǣ˪ ĉȀƹ æ  ĉɅȀǝäì ǦȪȲƜ ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ÛǦa ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä åǠȆǵ ǼɅȀȹĀ Û 
 ǦȖȪȹ ŽM ǠȽîɀƮ ȸȵ  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä)5-12(. 
 ĉȱɀɅ ĉĂȀȎȺȞȱä ÞȂƨä Ǽ d  ǦȖȪȺȱä ŽM  ŋˬȀȎȺȝ ăɎȪǵ :îǠȥǠȅɀɆǣ ǦȩɎȞǣ ɂȖȞćɅ 

 0
24 ( )
PM

PM

Id u
dB

r
. 

 ĉȸȮȱd ad u ǦɅĀäȂȱä Û                          .ǦȪȲƩä ĂɀǪȆȵ Ž 
 äǾƬ ĉĂȀȎȺȞȱä ȰȪƩä  ĉȭȀȵȝ ƂĀɉä :þǠǪǤ ĉɅìɀȶ ǦȱɀȶƮ ǦɆȹǠǮȱäĀ ǠȾɅɀǪȆȵ ĂïäɀǩĀ ǦȪȲƩä îɀƮ ɂȲȝ Ǧ

ǦȪȲƩä îɀƮ ɂȲȝ ȱä ȀȚȹä)ȮȊȰ 5-12( ǦĉɆǝǠȾȺȱä ȰȪƩä ĆǦȲĉȎƮ ĉþà ǰǪȺǪȆȹ Ċþà ȸȮƹ ǦȪȲƩä ȀșǠȺǩ ȸȵ .
ɍ ȬȱǾȱ ÛǦȪȲƩä îɀƮ ɂȲȝ ĄǦȱɀȶƮ  ĉĂȀȎȺȞȱä ȰȪƩä ôǠȪȅâ ȸȵ ǼǣdB .ǦȪȲƩä îɀƮ ɂȲȝ 

äǾȮȽĀ   :ɂȲȝ ȰȎƲ0
2

sin
4 ( ) z

PM

I ad
dB u

r
 :ĉþà ǦȚǵɎȵ Ȝȵ .cos sin 
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) ȰȮȊȱä5-12 ȰȪƩä :(
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  ĉɆǩ ȸȝ ȴǱǠȺȱäîǠ  Ž
ǦȪȲǵ  ĉɅȀǝäìǦ 
 
 

 ȐɅɀȞǪǣ
sinPM

a
r  :ɂȲȝ ȰȎƲ0

2

2

sin
4

sin

z

I ad
dB u

a
. 

 :ɂȲȝ ȰȎƲ ȰȵǠȮǪȱä ÞäȀǱф 
2

3 30 0

0

sin sin
4 2z z

I I
B d u B u

a a
 

 ǦȱɍǼǣ ǦȪǣǠȆȱä ǦȩɎȞȱä ǦǣǠǪȭ ȸȮƹz  :ȰȮȊȱä ɂȲȝ30

2 2
( )

2 z

I a
B u

a a z
 

 ƔȱǠǵ Ȉȩ˫ :ǦȊȩǠȺȵ0z  Āz. 

0(0) 0
2 2

I
B z

a
  ćȰȪƩäĀ  ĉɄȶȚȝà ǦȪȲƩä ȂȭȀȵ Ž. 

0 0B z  ćȰȪƩäĀ  ĄýĀǼȞȵ ǦȪȲƩä ȸȝ ȴǱǠȺȱä  äíǠȵ .ǦɅǠŒɎȱä Ž
Ƣ ǦȱǠǵ ȰǮz a Ý 

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä :üɀȪȺȱ ȨǤȅ Ǡȵ ȴɆȶȞǩ ȸȮƹ  ĉĂà ȸȝ ȴǱǠȺȱä  ĉɆǪȲȱ ìĀǼƮ öïɀǩ ĂĀǠȆɅ çäîǠ
.ǦɅǠŒɎȱä Ž ȀȦȎȱä  

 ĆȰȪƩä ĉþà ǦȚǵɎȵ ȸȮƹ  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  ǦɅĀäï ȰǣǠȪɅ ÛǦȪȲǵ ȸȵ ÞȂǱ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ɀȽ ǠȽȂȭȀȵ Ž Û

Ʌà ĄüɀȶƮ ăǠȒ  :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅĀ ǦȪȲƩä ȻǾȽ îɀƮ ɂȲȝ(0)
2

B  ĉǼȪćǩ þà ɂȲȝ ǦɅĀäȂȱä î .þˬìäȀȱ˨ 

 ȜǣǠǪȱä ȴȅîćä( )B z  ƔȱǠǵ Ȉȩ˫Ā0z  Ā0z. 
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 ȴȅȀǣ( ) (0)B z B  ȴȩî ȰȮȊȱä ɂȲȝ ȰȎƲ5-13: 

 
) ȰȮȊȱä5-13 ĉƘȢǩ :( çä( ) (0)B z B 

 
 ĉɆơ ȸȮƹǠȺȱä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ôɀȖǹ ȰȴǱ  ȴȩî ȰȮȊȱä Ž Ǡȶȭ ǦȪȲƩä ȻǾȽ ȸȝ5-14. 

 
) ȰȮȊȱä5-14ȰȪƩä ôɀȖǹ :( ɄȆɆȕǠȺȢƫä ǠȺȱäȴǱ ǦȪȲǵ ȸȝ [2] 

 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мпп дЪϝЂЮϜ сЂтАϝжПвЮϜ ЬЧϲЮϜ 

3.3ä ɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä .:ǠȽîɀƮ ȸȵ ǦȖȪȹ Ž ǦȞɆȉĀ ȸȝ ȴǱǠȺȱ 
 ǠƬɀȕ ÛüɀȖȱä æìĀǼƮ ǦȞɆȉĀ óƕȦȺȱL  ìǼȝ ȸȵ ǦȦȱǘȵN  ȀȖȩ ȤȎȹ óƕȦȹ .çǠȪȲƩä ȸȵ

 çǠȪȲƩäa ȸȮǪȱ .M  ĉǼƲ ÛǦȹäɀȖȅɉä îɀƮ ȸȵ ǦȖȪȹ ǠȾǪȲȍǠȦǣ ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀȵ ìx ĉǮƴĀ .ȞȖȪȵ Ȱ ăǠ 
 ŋɆȹɍɀȕǠ ȉɀȱä Ž ȴȩî ȰȮȊȱä ɂȲȝ ǦȞɆ5-15. 

ä ǼɆȱä æǼȝǠȩ ȨɆǤȖǪǣ ĉþà ǰǪȺǪȆȹ ƖȶɆȱ  ĆȰȪƩä  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  ǦȞɆȉɀȱä îɀƮ ȸȵ ǦȖȪȹ Ž ĄüɀȶƮ ɂȲȝ 
îɀǂä äǾȽ 

Axe
B B i. 

 
) ȰȮȊȱä5-15 Ž ɄȑȀȝ ȜȖȪȵ :(ȱäǦȞɆȉɀ 

 ȸȮɆȱd  ăɍɀȕ  ŋˬȀȎȺȝ   ɂȲȝ ĂɀǪƷdN  :ǬɆƜ ǦȪȲǵdN ndɆǵ Û:Ǭn  ìǼȝ

üɀȖȱä æǼǵäɀǣ çǠȪȲƩä ǦȩɎȞȱä ȸȵ ǢȆćƠ ƔȱäĀ ÛN dN
n

L d
. 

 ĉȱɀǩ ÛǠȽîɀƮ ȸȵ ǦȖȪȹ Ž ǦȪȲǵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä ǦȩɎȝ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä üɀȖȱä Ž çǠȪȲƩä öɀȶƭ Ǽ

 ĂȀȎȺȞȱäd  ŋˬȀȎȺȝ ăɎȪǵ  :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ
30 sin

2

dI
dB i

a
. 

 :ȸȮȱdI IdN Ind Û  Ā
2sin

ad a
d tg

x
. 

ɂȲȝ ȰȎƲ ȐɅɀȞǪȱ˨
2

1

30
2

sin
2 sin

In ad
B i

a
  ǬɆǵ1  Ȝȵ ǦɅĀäȂȱä ǦɅäǼǣ

 Ā ǦȞɆȉɀȱä2  Ȝȵ.ǠȾǪɅǠŒ 

ȱ˨ :ɂȲȝ ȰȎƲ ȰȵǠȮǪ0
2 1

(cos cos )
2

In
B i. 
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ȰȮȊȱä ȸȵ  ȴȩî5-16Û  ĉþà ȘǵɎȹ  ĆîäǼȪƫä 
2 1

(cos cos )  ĄǢǱɀȵÛ  ĉþɉ  Ȝǣ˩
 .ȌȩǠȺǪȵ Ȝǣ˩ ǢɆǲǪȱä Ċþà Ǣƶ ǦȵǠȞȱä ǦȱǠƩä Ž  ĉþɉ ăǠȵĀì ăǠǤǱɀȵ îäǼȪƫä äǾȽ ɂȪǤɅ  ǦǪǣ˪ ȰȪƩä ǦȾǱ
 ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀƞ ǠƬ ǦȩɎȝ ɍĀM ä ɂȲȝ ˬäĀȂȱä ȤɅȀȞǩ Ǣƶ ȬȱǾȱ Ûîɀǂ1 2

, .ǴɆǶȍ ȰȮȊǣ 
 þɀȮǩĀ ÛȰȪƩä öǠȞȉ ɀȽ ˬäĀȂȱä ðǠɆȩ àǼǤȵ ƎǪȞȹ1  Ā ǦȞɆȉɀȱä ǦɅäǼǣĀ ȰȪƩä öǠȞȉ ƙǣ ǦɅĀäȂȱä

2 ǪɅǠŒĀ ȰȪƩä öǠȞȉ ƙǣ ǦɅĀäȂȱä ĉƙǤȵ ɀȽ Ǡȶȭ ÛǠȾ Ž  ȰȮȊȱä16-5 . 
 
 ȰȮȊȱä)5-16 :(
ä ðǠɆȩ çäîǠǤǪȝä ǼȺȝ ˬäĀȂȱ

 ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä åǠȆǵ
ǦȞɆȉĀ 

 

ȝ ǢǪȮȹ ǾǝǼȺȝǣ ǦȞɆȉɀȱä ȸȝ ǰǩǠȺȱä ȰȪƩä ǦȩɎȜȖȪ  ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀȵ ȸȝ ȀȚȺȱäM  ȰȮȊȱä ɂȲȝ

:ȼȆȦȹ ȨǣǠȆȱä 0
2 1

(cos cos )
2

In
B i  

 :ǬɆǵ
1 2 2

2
cos ( )

4

x L

L a
  Ā

2 2 2

2
cos ( )

4

x L

L a
 

:ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćǩĀ ǦĉɆȶȚȝà ǦȞɆȉɀȱä ȂȭȀȵ Ž ȰȪƩä ǦȶɆȩ þɀȮǩ 

0 2 2
( )

4

L
B In i

L a
 

 çǠȪȲƩä ȀȖȩ ȤȎȹ ȸȵ ƘǮȮǣ Ǝȭà ǦȞɆȉɀȱä üɀȕ þǠȭ üǠǵ Ž ȼĉȹà ȘǵɎȹ ǦȪǣǠȆȱä ǦȩɎȞȱä ȸȵ
 :ĂàL a  :ǦɅĀǠȆȵ ȰȪǶȲȱ ǦȶɆȩ ɂȲȝ ȰȎƲ

0
B In i B ćȀĆøǤǪȞćǩ āȀǹà æîǠǤȞǣ .

 ȨĉȪƠ äíâ üɀȖȱä ǦɆǝǠŒɍ ǦȞɆȉɀȱäL a. 
? ȚǵɎȵǦ: ǢǪȮȹ þà ăǠȒɅà ȸȮƹ ȝǦȞɆȉɀȱä ȸȝ ǰǩǠȺȱä ȰȪƩä ǦȩɎ  ȰȮȊȱä ɂȲȝ ǦȪǣǠȆȱä

 :ƃǠǪȱä0 (cos cos )
2 N S

In
B i  ǬɆǵN  ĀS  ƃǠȶȊȱä ȼǱɀȱä Ƃâ þäȂȵȀɅ



----------------------------------------------------------------------------------------------- мпс дЪϝЂЮϜ сЂтАϝжПвЮϜ ЬЧϲЮϜ 

ȞɆȉɀȲȱ ŸɀȺƨä ȼǱɀȱäĀ æǼȝǠȪȱ ăǠȪȥĀ ǦȞɆȉɀȲȱ ŸɀȺƨäĀ ƃǠȶȊȱä þǠȾǱɀȱä ìĉǼćƷ .ǢɆǩƕȱä ɂȲȝ ÛǦ
.ƖȶɆȱä ǼɆȱä 
 ȜǣǠǪȱä ȴȅȀȺȱ( )B x  ȰȮȊȱä ȀȚȹä)5-17(. 

 

 
) ȰȮȊȱä5-17 ĉƘȢǩ :( ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä çä  ǦȞɆȉĀ ȸȝ ȴǱǠȺȱäüɀȖȱä æìĀǼƮ [2] 

 
 ȴȩî ȰȮȊȱä óȀȞɅ5-18 ȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ôɀȖǹ ĉɄȆɆ  ÛüɀȖȱä æìĀǼƮ ǦȞɆȉĀ ȸȝ ǦƤǠȺȱä

 ĉþà ȘǵɎȹ  ĉȲȭĀ .ǦȞɆȉɀȱä Ȱǹäì ȴȚǪȺȵ Ƙȡ ȰȪƩäƎȭà ǦȞɆȉɀȱä üɀȕ þǠȭ ǠȶÛ .ǠȾȲǹäǼǣ ȰȪƩä ȴȚǪȹä 

 
) ȰȮȊȱä5-18 :( ȰɆǮƢ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ôɀȖǹ ȴǱǠȺȱä üɀȖȱä æìĀǼƮ ǦȞɆȉĀ ȸȝ [4] 

 
 
 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мпт дЪϝЂЮϜ сЂтАϝжПвЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 
    ĉɆǪȱä þäȂɆȵ Ȱȶȝ ɂȲȝ æÞǠȑâîǠ 
 þäȂɆȵ ĉɆǪȱäȽ îǠïǠȾǱ ɀ  ƘǤȵɉä æȀɅǠȞƫ ȻîǠǤǪȝ˨ ĉɆǪȱä ðǠɆȪȱ æǼǵäĀ ĉȀƹ ǬɆǵ ÛȼȦɅȀȞǩ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä îǠ 

 ĉɆǩ ĉǼȊȱä Ǩǣ˪ îǠɅ ƙɅïäɀǪȵ ƙɆȪȥà ƙȮȲȅ Ž æȀǹɇä úɀȥ ǠƵǼǵà Ȝȑɀ ŋǼǱ æƘȢȍ ǠȶȾȺɆǣ ǦȥǠȆƫä Ûä 
 ǦǤǩȀȵ ȸȵ)mm(  ĉɆǝǠŒɍ ǠƵîǠǤǪȝä ȸȮƹ ǬɆƜƙ ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä Û19-5Ƣ ȰǤȩ . ĉɆǪȱä ȀɅȀ þɀȮɅ îǠ

 ĉɆȪȥà ƙɅɀǪȆȵ Ž þǠȮȲȆȱäƙɅïäɀǪȵ ƙ ĉɆǪȱä îĀȀȵ ǦǲɆǪȹ Û ĉɀȩ ǖȊȺǩ ƙǪȆȭǠȞǪȵ ƙǪȾǱ Ž ƙȮȲȆȱä Ž îǠ æ
 ǼȞǤǩ ȀȥǠȺǩȀǹɇä ȸȝ ƙȮȲȆȱä Ǽǵà ǦȲǪȭ ȨɆȲȞǩ ȸȮƹ ȼɆȲȝ ǨȹǠȭ Ǡȵ Ƃâ ƙȮȲȆȱä ƙǣ ǦȥǠȆƫä æìǠȝɋ .

ĂɀȲȞȱä ȬȲȆȱä ɂȲȝ æƘȢȍ ȱä Ǧȹïäɀƫ ÛþäȂɆȵ ǦɆȶȆǩ çÞǠǱ ǠȺȽ ȸȵ) ĉɀȪ ĉɆȆɆȕǠȺȢƫä æ ĉɀȪǣ Ǧ(ȰȪǭ æ.  
 ĉɆȪȥɉä ȔǤȒȱ ĉǤǮȵ æßȀȵ ȸȝ ȄȮȞȺɅ îȂɆȱ öǠȞȊǣ ǦȹǠȞǪȅɍä ȸȮƹ Ǧ.ïǠȾƨä ùȀȕ ɂȲȝ ǦǪ 

 ĉȑɀɅȰȮȊȱä Ǵ )a-19-5 ĉɆȪɆȪǵ æîɀȍ () ȰȮȊȱä ǴȑɀɅĀ ÛïǠȾǲȲȱ Ǧb-19-5 ĉȖƯ ( äǾȽ Ȕ
.ïǠȾƨä 

 
(a)                                                    (b) 

ȰȮȊȱä(19-5)  ĉɆǪȱä þäȂɆȵ : îǠ[2] 
  



----------------------------------------------------------------------------------------------- мпу дЪϝЂЮϜ сЂтАϝжПвЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 
ȄȵǠƪä ȰȎȦȱä ȸɅîǠƢ 

ǦɆȅǠȅà ȸɅîǠƢ: 
 ȸɅȀȶǪȱä5-1 ɀɆǣ þɀȹǠȪȱ æȀȉǠǤȵ çǠȪɆǤȖǩ :îǠȥǠȅ 

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà  ǦȖȪȺȱä Ž ȴǱǠȺȱäA  ĉǮȶƫä çäîäǼȱä ȸȝ ǦɆȱǠǪȱä üǠȮȉɉä Ž ǦȲ
 ĉɆǝǠŒɍ çǠȶɆȪǪȆȵ ùǠȎȹà ɄȽ ǦȶɆȪǪȆƫä ÞäȂǱɉä):(Ǧ 

 

 
 
ɅȀȶǪȱä ȸ5-2: ɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ôɀȖǹ 

.ȰȮȊȱä Ž Ǡȶȭ ƙǪȲǣǠȪǪȵĀ ƙǪȲǭǠȶǪȵ ƙǪȞɆȉĀ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ôɀȖǹ ǦɆȥǠȭ ǦĉȩǼǣ ȴȅîä 
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 ȸɅȀȶǪȱä5-3 : Ā ɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩäǦĉɆȆɆȕǠȺȢƫä æĉɀȪȱä 
 îäǼȱä ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱþ˩ ȵɀȅȀƫäǠǪþ  ȰȮȊȱä ŽȻ˫ìà Ā Û ĉȰȭ ǠȶȾȺȵ  ĂɀǪȆƫä Ž æìɀǱɀȵOxy 

1.  ĉȱɀǪƫä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀàȸȝ Ǽ  æîäì ĉȰȭ ǦȖȪȺȱä Ž  O.  
2. ȜȒȹ  ȸȵ ĉȰȭ  îäǼȱäƙǩ  ąȴȚǪȺȵĀ ąȸȭǠȅ ĉɄȆɆȕǠȺȢȵ ȰȪǵ ȸȶȑz

B B u æîǠǤȝ ǼǱĀà Û
 ĉǭǘƫä (ðɎǣɍ æĉɀȩ) ǦĉɆȆɆȕǠȺȢƫä æĉɀȪȱä  Ž æȀǠȶȾȺȵ ĉȰȭ. 

 
 

 ȸɅȀȶǪȱä5-4Ȳȵ :ƙǺǭ Ȥ 
ÛǦȞɆȉĀ þŉɀȮǪǩ  ĉǼȝ Ž ǦȥɀȦȲȵ çǠȪȲǵ æŉǼȝ ȸȵ ĉƆäɀȖȅà ǴȖȅ ɂȲȝ çǠȪǤȕ æ  ȼȱɀȕ2L Û

 ǦɆȲǹäǼȱä çǠȪȲƩä ȀȖȩ óƕȦȹ12R ǦɆǱîǠƪä çǠȪȲƩä ȀȖȩĀ Û22R ȸȮɆȱĀ Ûd  ȬȲȆȱä ȀȖȩ
 ĉȹà ăǠȶȲȝ ȤȲƫä îɀƮ ȸȵ ǦȖȪȹ Ž ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà .ȰȶȞǪȆƫä ĉȀƹ ȼ  ĉɆǩ ȼɆȥ ĉǼȉ îǠ ȼǩI. 

 
 ȸɅȀȶǪȱä5-5 Ž îǠɆǩ : Ʉȝ˨î ȰȮȉ 
 ŊȀƹ  ĉɆǩ ĉǼȉ îǠ ȼǩI  ȼȲȮȉ ÛȬȲȅ Ž ĉǣȀȵ ȼȞȲȑ üɀȕ Ȝ2L .ȝ ǼǱĀàǤ îɀƮ ȸȵ ǦȖȪȹ Ž ȰȪƩä æîǠ

ƫä ĉǣȀȜ. 
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:ǦɆȥǠȑâ ȸɅîǠƢ 
 ȸɅȀȶǪȱä5-6 

 Ž ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅäO :ǦɆȱǠǪȱä çɍǠƩä ȸȵ ąĉȰȭ Ž 
 

                
 

 
 
 

 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мрм дЪϝЂЮϜ сЂтАϝжПвЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 
 

 ȸɅȀȶǪȱä5-7 
ȮɆȱ ǦȪȲǵ ȤȎȹ ȰȮȉ ɂȲȝ ĄȬȲȅ ǠȺɅǼȱ ȸ

 ȼǩĉǼȉ ĄîǠĉɆǩ ȼɆȥ ĉȀƹI ąȰȪǵ ȸȶȑ ĄìɀǱɀȵ Û
 ĉɄȆɆȕǠȺȢȵz

B B u ĉȎƮ æîǠǤȝ ǼǱĀà . ǦȲ
ǦĉɆȆɆȕǠȺȢƫä æĉɀȪȱä  ǦȱɍǼǣ ȬȲȆȱä ǾȽ Ž æȀĉǭǘƫä

, ,B I R  îɀǂä ɂȲȝ Ȝȩäɀȱä ȴɆȪǪȆƫä ÞȂƨä) .ǢȅǠȺȵ æǼǵäĀ öǠȞȉĀxO ɍ (îǠĉɆǩ ȼɆȥ ĉȀƹ.  

 
 ȸɅȀȶǪȱä5-8 

 æîäì ȸȵ ȴɆȪǪȆȵ ÞȂǱ üɀȕ ȠȲǤɅ10 cmƹ Û ȼǩĉǼȉ îǠĉɆǩ ȼɆȥ ĉȀ2 A  ȰȪǵ ȸȶȑ ìɀǱɀȵĀ
 ɄȆɆȕǠȺȢȵB îɀǂä ȨȥĀ ȬȲȆȱä ǠȺȞȑĀ äíâ .Ox ȨȥĀ îǠĉɆǪȱä ǦȾǱ þɀȮǩ ǬɆƜ Ûx   ÛǦǤǱɀƫä ǨȹǠȭ

Ȇȱä ɂȲȝ æȀǭǘƫä ǦĉɆȆɆȕǠȺȢƫä æĉɀȪȱä :ȬȲ4 43 10 N 2 10 NF j k . ǠȺȞȑĀ äíâ
 îɀǂä ȨȥĀ ȬȲȆȱäOy ȨȥĀ îǠĉɆǪȱä ǦȾǱ þɀȮǩ ǬɆƜ Ûy  ÛǦǤǱɀƫä æȀǭǘƫä ǦĉɆȆɆȕǠȺȢƫä æĉɀȪȱä ǨǶǤȍà
 :ȬȲȆȱä ɂȲȝ

x
F F i ȰȪƩä çǠǤĉȭȀȵ ǢȆǵćä .B ǦȶɆȩ ǰǪȺǪȅäĀ Ûx

F. 
 
 
 
 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мрн дЪϝЂЮϜ сЂтАϝжПвЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 ȸɅȀȶǪȱä5-9 
 ȰȪǶȲȱ ǦĉɆȪȥɉä ǦǤĉȭȀƫä ðǠɆȪȱ ăǠȖɆȆǣ ăäïǠȾǱ îĀǠŎä ȴȅȀȱä ǴĉȑɀɅ

 ĉɄȑîɉä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫäB ǠƬɀȕ ąǦȲȩ˫ ąúǠȅ ȸȵ ȤĉȱǖǪɅ ǬɆǵ ÛL 
 ǠȾǪȲǪȭĀm  ȼǩĉǼȉ îǠĉɆǩ ǠȾɆȥ ȀƹI Ž îĀǼǩ þà úǠȆȱä ȻǾƬ ȸȮƹ .

 ĉƃɀȩǠȊȱä ĂɀǪȆƫä ȖȪȹ üɀǵ ȨɆȲȞǩ ǦO íâ Ûâ ȰȪƩä ìɀǱĀ ĉþ
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  ǦɅĀäȂǣ úǠȆȱä þäîĀì Ƃâ ĂìǘɆȅ   Ǵȑɀȵ ɀȽ Ǡȶȭ
.ȰȮȊȱ˨ 
 
1.  ǦɅĀäȂȱä æîǠǤȝ ǼǱĀà ȬɅȀǶǪȱä Ž ĉɄȅǠȅɉä àǼǤƫä ȨɆǤȖǪǣ  ǦȱɍǼǣ úǠȆȱä ǠȽǼȺȝ ȀȪǪȆǩ Ɣȱä

, , , ,I L B m g . ǬɆǵg .ǦȅäîǼȱä ǦȪȖȺȵ Ž Ʉȑîɉä ǦĉɆǣíǠƨä öîǠȆǩ 
2. ǼĈǱćɀȥ úǠȆȱä ùȀȖȱ ĉɄȪȥɉä êˬȂȹɍä ȄɆ

Ĉȩ :ĂìǼȝ ȨɆǤȖǩ  ăˬĀǠȆȵ 3 mmx ǬɆǵ 
12AI  Ā5 gm50 cmL Ā29.8 msgä ǦǤĉȭȀƫä æĉǼȉ ǢȆǵä . ǦĉɆȪȥɉ
ȪƫäɆ.ǦȅäîǼȱä ǦȪȖȺȵ Ž ĉɄȑîɉä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪǶȲȱ ǦǣȀǲǪȱä ȻǾȽ Ž ǦȆ 
 

 ȸɅȀȶǪȱä5-10 
 Ž ĉɄȑîɉä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æĉǼȉ ðǠɆȪǣ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä Ž ƂĀɉä ǦȺȆȱä åɎȕ Ǽǵà Ǣȡî

ɅǼȵǦȲȍɀǣ ǢȱǠȖȱä āǼȱ ȀĉȥɀǪɅ .ȼǪȺ  ćĀ Ĉȑ ĆȞǨ Ȇȵ ɂȲȝǱ Ƃâ çîǠȉǖȥ ÛǦȭǠȶȆȱä ȰȶȾȵ ĉɄȪȥà ąɀǪ ǦȾ
.üǠȶȊȱä  ĆȨĉȲćȝ  ŋǼǱ ȰɅɀȕ ÛȬȲȅ ŋɆǝǠŒɍ ȻîǠǤǪȝä ȸȮƹ ǬɆƜ äǠ ĈĉɄȪȥà ĈȰȮȊǣ Û  ɂȲȝ ǦȲȍɀǤȱä ȂȭȀȵ úɀȥ
ȝ ǦȥǠȆȵ ĉɅìɀȶ  Ǧr ǦɅĀäï üǠȶȊȱä ǦȾǱ Ȝȵ ȬȲȆȱä îɀƮ ȜȺȎɅ ǬɆƜ Û ăäîǠĉɆǩ ȬȲȆȱä Ž ǢȱǠȖȱä îĉȀƹ .
ȼǩĉǼȉ IüǠƽ Ƃâ ȼǪȾǱĀ Û-  ǦɅĀäï ăǦȞȹǠȍ ǦȲȍɀǤȱä æȀǣâ ùȀǶȺǪȥ ÛúȀȉ  îɀǂä ùĉȀȞȹ .üǠȶȊȱä Ȝȵ
Ox  îɀǂäĀ úȀȊȱä ɀƲOy  ɀƲ ǦǤǱɀȵ ÛüǠȶȊȱä ȸȵ ăǠȩɎȖȹä ÛˬäĀȂȱä îǠǤǪȝä ǴȲȖȎȹĀ üǠȶȊȱä ɀƲ

.åȀȢȱä ɀƲ ǦǤȱǠȅĀ úȀȊȱä 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мро дЪϝЂЮϜ сЂтАϝжПвЮϜ ЬЧϲЮϜ 

1. ȱä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ĉþà ǨǤǭà :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćǩ Ûæîäì ȸȵ ȴɆȪǪȆȵ ÞȂǱ ȸȝ ȴǱǠȺ

0
2 1

(sin sin )
4

I
B u

r
 öǠȞȊȱä ǦȾǱ ăǠǶĉȑɀȵ Ûu. 

2.  ȴɆȪǪȆȵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅä ȼǩĉǼȉ îǠĉɆǩ ȼɆȥ ĉȀƹĀ ĉɄǝǠŒɍI. 
3.  çɍɀǶǪƫä ƙǣ  ȔǣȀǩ Ɣȱä æîǠǤȞȱä ǼǱĀà, , ,

E
B B ǬɆǵ ÛE

B  ȰȪǶȲȱ ǦĉɆȪȥɉä ǦǤĉȭȀƫä ɀȽ
.ĉɄȑîɉä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä 

4.  ǢȆǵćäE
B  :ǠȺɅǼȱ óȀȦǣ 042, 045, I=25 A, r =1 cm  Ā

7

0
4 10 S.I.. 

 
 ȸɅȀȶǪȱä5-11 
1. Ǥǭà îǠĉɆǩ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä öǠȞȉ ĉþà ǨI ĉîǠȵ Û

ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ǦȪȲƜ  r ǦȖȪȹ Ž ÛM  ǠȽîɀƮ ȸȵOz 

 :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ30(M) sin
2 z

I
B u

r
 . 

 
2. óƕȦȺȱ  ĉþà ìǼȝ ǠȺɅǼȱ ăä   ƘǤȭ ăä  çǠȪȲƩä ȸȵ ĂɀǪȆƫä Ž ǠȾȞɆƤ ȜȪǩyOxÛ  Ā ȂȭȀƫä ȄȦȹ ǠƬO 

Ȧȹ .ăǠȍȀȩ ȰȮȊǩ ǬɆƜ ǦĉȍäƕȵĀóƕ  ĉþà n   ÛüɀȖȱä æǼǵäɀǣ çǠȪȲƩä ǦȥǠǮȭ ǦȪȲƩä ȀȖȩ ȤȎȹ ĉþàĀ
 ȀȢȍɉä1R  Ǝȭɉä ǦȪȲƩä ȀȖȩ ȤȎȹĀ2RÛ  îǠĉɆǪȱä æĉǼȉ ĉþà ăǠȒɅà óƕȦȹĀI  ȜɆȶƛ ĉîǠƫä

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà .ǦǪǣ˪ çǠȪȲƩä  ǦȖȪȹ ŽM  îɀǂä ȸȵOz. 
  



----------------------------------------------------------------------------------------------- мрп дЪϝЂЮϜ сЂтАϝжПвЮϜ ЬЧϲЮϜ 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мрр ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

 
 
 
 

 ȰȎȦȱä6 ƘǤȵà þɀȹǠȩ :Am pere Law 
 

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ôɀȖǹ :ăɍĀà 
 ĉȀȝĀ ȨǤȅ ĉȔǹ ǠȺȥ  ĉȹд ýǠȝ ąȰȮȊǣ ȰȪƩä ąȸǶȺȵ ȼ  ĉȄƹ  ĉȰȭ Ž  Ž ȰȪƩä öǠȞȉ ȼȕǠȪȹ ȸȵ ǦȖȪȹ

 ĉɆȍɀȎǹ ȨǣǠȆȱä ȤɅȀȞǪȱä Ƃâ ȤɆȒȹ .ǦȖȪȺȱä ȬȲǩ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ôɀȖǹ Ǧ ĉþд Û  ȻǾȽ çǠɆȺǶȺƫä
 ǦɅäǼǣ ǠƬ ȄɆȱ ǦȪȲȢȵɍĀ ǦɅǠŒȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä Û 6-1  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ ùɎƝ)  þɀȮǩ Ɣȱä

(ǦɅǠŒĀ ǦɅäǼǣ ǠƬ ǦǵɀǪȦȵ ôɀȖǹ . ĉǱɀȵ ȰȪƩä ôɀȖǹ þɀȮǩ ƙǪȱǠƩä ǠǪȲȭ Ž ĉǪǩ ǬɆǵ ÛǦȾ ôɀȖǹ ȼǲ
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä  ƃǠȶȊȱä ǢȖȪȱä ȸȵN  ŸɀȺƨä ǢȖȪȱä ƂâS  ȄȮȞȱ˨Ā ÛȄɆȕǠȺȢƫä éîǠǹ

.ȼȲǹäì 
 

 
) ȰȮȊȱä6-1 :( ȰɆǮƢ
ƪ ƑɅȀȪǩƩä ôɀȖ ȰȪ
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȴǱǠȺȱä ǦȞɆȉĀ ȸȝ 

üɀȖȱä æìĀǼƮ [2] 
 
 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мрс ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

:ȨɆǤȖǩ 
ä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ôɀȖǹ ȴȅî 

 ĉɆǩ îĀȀȵ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉɄǝ˨ȀȾȭ îǠ  ǦȪȲǵ Ž
äĀ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä öǠȞȉ ȴȅî  ôǠȪȺȱä Ž
3, M2, M1M  ĉȑɀƫä ȰȮȊȱä ɂȲȝ ǦǶ
6-2) .2M  Ā ÛǦȪȲƩä ĂɀǪȆȵ Ž ȜȪǩ
3M (ÞǠȒȦȱä Ž 

                                               
) ȰȮȊȱä6-2 îǠĉɆǩ ǠȾɆȥ Ȁƹ ǦȪȲǵ :( 
 ĉǼȉ ƗȞɅ äǾȽĀ ȄɆȕǠȺȢƫä ƑȖȩ ǼȺȝ ǦȦɆǮȭ ȰȪƩä ôɀȖǹ þɀȮǩ.Ǝȭà ȰȪǵ æ 

:üäǘȅ  ĉǮƢ ƙǪȞȖȪȱä ƙǩǠȽ āǼǵâ ÛȴǲƩäĀ ȰȮȊȱä Ž ăǠȵǠƢ þǠǪȲǭǠȶǪȵ þǠǪȞȖȩ ǠȺɅǼȱ ăǠȆɆȕǠȺȢȵ Ȱ
ɆɆȶǪȱä ȸȮƹ ȤɆȭ .ǼɅǼǵ ǦȞȖȩ ǦɆȹǠǮȱäĀ ĉĂà ýäǼǺǪȅä þĀì ǠȶȾȺɆǣ Ȃ ÝāȀǹà æäìà 

 
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä þɍɀǱ :ăǠɆȹ˪ 

ȸȮɆȱ ǠȺɅǼȱ ɜ  ąȸǶȺȵ  ȨȲȢȵ Ā ĉȀƹ .üɀȖȱä ɄǝǠŒɍ ȬȲȅ  ĉɆǩ ȬȲȆȱä Ž ĉǼȉ îǠ ȼǩI ĉþà ȴȲȞȹ . 

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä  ĉɄǝǠŒɍ ȬȲȅ ȸȝ ȴǱǠȺȱä  :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ0

2

I
B u

r
  þɍɀǱ ǢȆǶȺȱ

ȰȪƩä äǾȽ  :ƗǶȺƫä üɀȕ ɂȲȝ( ). ( )C B M d M. 

:ȸȮȱ
z

d dr u rd u dz u0 .
2

I
C u rd u

r
 . 

  ĉɆƴȂ ǠȺȽ  :ƙǪȱǠǵ 
- ȬȲȆȱ˨ ȔɆƷ ƗǶȺƫä  ȴȩî ȰȮȊȱä)6-3( þɀȮɅ :2d 

 Ā þɍɀƨä þɀȮɅ
0

C I. 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мрт ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

 
 ǦǲɆǪȹ1Ʃä þɍɀǱ :îǠĉɆǩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ÛɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪ  ȬȲȆǣ ĉîǠȵ

 ąȸǶȺȵ ɂȲȝ  îǠĉɆǪȱä æĉǼȉ ÞäǼǱ ĂĀǠȆɅ ÛȬȲȆȱ˨ ȔɆƷ ȨȲȢȵ
 øǣ ă˨ĀȀȒȵ0. 

 
) ȰȮȊȱä6-3ƗǶȺȵ :(  ĉȀƹ ȬȲȆǣ ȔɆƷ ȨȲȢȵ  îǠɆǩ ȼɆȥ 

 ĉĂà ƗǶȺƫä ȰȮȊȱ ȰȽ ȬɅàȀǣ   ÝƘǭе 
- ɍ ƗǶȺƫä ȬȲȆȱ˨ ȔɆƷ  ȴȩî ȰȮȊȱä)6-4( þɀȮɅ :0d  (ÝäíǠƫ) 

 Ā þɀȮɅ þɍɀƨä0C. 
 
 

) ȰȮȊȱä6-4ƗǶȺȵ :(  ȬȲȆȱ˨ ȔɆƷ ɍ ȨȲȢȵ 
 
ȹ ǦǲɆǪ2 ćþɍɀǱ : ɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩäÛ  ĉɆǩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉîǠȵ îǠ ȵ ɂȲȝ ȬȲȆǣ ąȸǶȺ  ȔɆƷ ɍ ȨȲȢȵ

ȬȲȆȱ˨Û  ĄýĀǼȞȵ. 
 

 ĉȌȹ :ăǠǮȱ˪ ƘǤȵà þɀȹǠȩ 
ƹ ĉȌȹ ɂȲȝ ȰȎǶȺȱ ƙǪȪǣǠȆȱä ƙǪǲɆǪȺȱä ȴɆȶȞǩ ȸȮ  ĉþâ":ƘǤȵà þɀȹǠȩ  ȰȪƩä þɍɀǱ

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  ĉïɀǩ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɆǪȲȱ Ǡȵ ö ąȸǶȺȵ ɂȲȝ çäîǠ  ĉǱɀȵ ȨȲȢȵ ĂƎƨä öɀȶŎä ĂĀǠȆɅ Ûȼ
 ĉɆǪȲȱçäîǠ ǂä ǴȖȆȱä (úƕơ) ïǠǪƟ ƔȱäìĀǼ  ă˨ĀȀȒȵ ƗǶȺƫ˨  øǣ0" ĉƎȞȹ .ȸȝ   ŋɆȑˬî ȬȱíǠ 

 :ǦȩɎȞȱ˨
0

.
in

C B d I. 

? ǦȚǵɎȵ :in
I  Ċþà ȸȮƹ  Ā ÛăǠǤȱǠȅĀà ăǠǤǱɀȵ þɀȮɅìŉǼćƠ  ĉɆǪȱä æîǠȉâ æǼȝǠȩ Ȝȵ ȨȥäɀǪɅ Ǡƞ îǠ

Ɇȱä Ǿǹɉä ǼȞǣ ƖȶɆȱä ǼþǠǤȆƩä Ž  ĉȶȆȹ ĂǾȱä ÛƗǶȺƫä ȼɆǱɀǩ.ƘǤȵà ƗǶȺƞ ȼɆ 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мру ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

 ăǠȞǣäî ĉòäɀƪä : Ǫȱä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪǶȲȱ ǦɅȀșǠȺ 
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ȰȵǠǵ ǼɅǼǶǪǣ ȀșǠȺǪȱä Ǧȅäîì ǼɆȦǩ  ĉɆȞǤǩĀ ĉǼȉ ǦȰȪƩä æÛ  ĉɆǭäǼǵɋä Ăà çǠ

 ĉȲȞǪɅ Ɣȱäɍ ÛçäȀșǠȺǪȱä ȻǾȽ öäɀȹà ǼɅǼǶǪǣ ÞǼǤȱä ȰǤȩ ȸȮȱ .Ǡŏ Ȩ  ĉǼǣ ȤɅȀȞǩ ȸȵ   ĉȰȭ ȸȵ   öǠȞȉ
 ĉɆǪȱä ǦȥǠǮȭîǠ  ĉɄȶǲƩä  Ā ĉɆǪȱä ǦȥǠǮȭ öǠȞȉ ĉɄǶȖȆȱä îǠ. 
 ĈĉȀȞȹ ćù ȉ ĉɆǪȱä ǦȥǠǮȭ öǠȞ ĉɄȶǲƩä îǠ  ĉɆȶǲƩä ǦȦȎȱä) ȂȵȀȹĀ Û(ǦȥǠǮȮȱä ȄɆȱĀ îǠɆǪȱä ɂȲȝ æǼǝǠȝ Ǧ
 øǣ ǠƬv

j ĉŒд Û ĉɆǪȱä ǦȥǠǮȭ Ǡ îǠ ŽȻƎȞɅ ĂǾȱä ǴȖȆȱä æǼǵäĀ äǾȽ  ĉɆǪȱä ǦȩɎȞȲȱ ăǠȪȥĀ ÛîǠ

v

I
j u

S
  ǬɆǵu ǼǵäĀ öǠȞȉ ĉɆǪȱä ȻƎȞɅ ĂǾȱä ǴȖȆȱä öǠȞȉ ɂȲȝ üɀȶƮ æ ĉǪɅĀ îǠ ȻǠƟ˨ ȼǲ

çǠȺǶȊȱä ǦȭȀǵ ǦǤǱɀƫä (îǠɆǪȱä ǦȾǱ).                     
 ĉɆǩ :üǠǮȵ îǠI  ĉȀƹ  ȻȀȖȩ ȤȎȹ (ǦȹäɀȖȅà) ƙǺǭ ȬȲȆǣR  ĉɆǪȱä ǦȥǠǮȭ þɀȮǩ ĉɄȶǲƩä îǠ  :ĂĀǠȆǩ

2v

I
j u

R
. ȱä ȀȚȹä ȴȩî ȰȮȊ6-5. 

 
 

) ȰȮȊȱä6-5 öïɀȵĀ ǦɆǝǠŒɍ ǦȹäɀȖȅà Ž ĉȀƹ Ʉȶǲǵ îǠĉɆǩ :(
ǠȾȞȖȪȵ ɂȲȝ ýǠȚǪȹ˨ 

 
 
 
? ǦȚǵɎȵ ŉǤȖćǩ ǦȪǣǠȆȱä ǦȩɎȞȱä : ćȨ  ĉɆǪȱä þǠȭ üǠǵ Žȝïɀȵ îǠ ăǠ  ĉȵà ÛȴȚǪȺȵ ȰȮȊǣ ȜȖȪƫä ɂȲȝ  äíâ Ǡ
 ĉïɀǩ þǠȭ ąȴȚǪȺȵ Ƙȡ ȜȖȪƫä ɂȲȝ îǠɆǪȱä ö  :þɀȮɅ ǠȽǼȺȝ.

v

S

I j dS 

 ćùĈĉȀȞȹ  ĉɆǪȱä ǦȥǠǮȭ öǠȞȉ ĉɄǶȖȆȱä îǠ  ĉɆǶȖȆȱä ǦȦȎȱä) ĉɆǪȱä ɂȲȝ æǼǝǠȝ ǦîǠ øǣ ǠƬ ȂȵȀȹĀ Û(S
j ĉŒд Û  Ǡ

 ĉɆǪȱä ǦȥǠǮȭ îǠŽ  ĉɆǪȱä ȻƎȞɅ ĂǾȱä üɀȖȱä æǼǵäĀ ǦȩɎȞȲȱ ăǠȪȥĀ ÛîǠS

I
j u

L
 ǬɆǵ .u ǵäĀ öǠȞȉ æǼ

çǠȺǶȊȱä ǦȭȀǵ ȻǠƟ˨ ȼǲǪɅ  ĉɆǪȱä ǦȾǱ) ǦǤǱɀƫä(îǠ. 
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 ĉɆǩ :üǠǮȵ ĉɄǶȖȅ îǠ  ĉȀƹ  ǠȾȑȀȝ ǦɅɀǪȆȵ ǦƷȀȊǣL  ȨȥĀ

 ȻǠƟɍäOy îǠɆǪȱä ǦȥǠǮȭ þɀȮǪȥ Û
S y

I
j u

L
. 

        
 
 

) ȰȮȊȱä6-6 ĉɆǩ :( ĉȀƹ ȴȚǪȺȵ ɄǶȖȅ îǠ  ąɀǪȆȵ Ž 
 
? ǦȚǵɎȵȺȮƹ ɍ ĉɄǶȖȆȱä îǠĉɆǪȱä ǦȱǠǵ Ž : :ǦȩɎȞȱä ǦǣǠǪȭ ǠȺ.

s

L

I j d ĉþɉ ȬȱíĀ Û

S
j d ȰȮȊȱä ȀȚȹćä) .6-6( 

 îǠĉɆǩ :Ȁǹß üǠǮȵI   ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ǦĉɆȹäɀȖȅà æȀȊȪǣ Ȁƹr ĉɄǶȖȆȱä îǠĉɆǪȱä ǦȥǠǮȭ þɀȮǩ ǠȽǼȺȝ Û

 :ĂĀǠȆǩ
2S

I
j u

r
                          . 

 
 
ȱ ĉȀȞǪȺ.çäȀșǠȺǪȱä öäɀȹà þɇä ù 
 
4.1:ȀșǠȺǪȱä ĂɀǪȆȵ . 

 ĉȹд Ǡȵ ąɀǪȆȵ ȸȝ üɀȪȹ ĉïɀǪȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ȼ ĉɆǪȲȱ Ǡȵ ö ĉɆǪȱä öǠȞȉ þǠȭ äíâ çäîǠ ĉĂȀȎȺȞȱä îǠ'dI ĉîǠƫä Û 
 ȜȖȪƫä Ž'S ƘȚȹS ĆøǤǪȞćɅ Û ćȀ  ĆƘȚȹ Ǫȱä öǠȞȉ ĉɆ ĉĂȀȎȺȞȱä îǠ dI  ĉîǠƫä  ȜȖȪƫä ŽS ǦȾǱ Ƃâ ȼǤǪȹä) .

 ĉɆǪȱä ĉȰȭ Ž îǠ  ĉǤȕĀ ÛȜȖȪȵ(ĂȀȎȺȞȱä ȰȪƩä ȻǠƟä ɂȲȝ ȰȎǶǪȱ ƖȶɆȱä ǼɆȱä æǼȝǠȩ ȨȰȮȊȱä ȀȚȹä . ȴȩî 
6-7. 

 ĉïɀǪȱä ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ þɀȮɅ ǦȱǠƩä ȻǾȽ ŽɄȆȮȝ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ ö  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪǶȲȱ ćöǠȞȉĀ Û 
 ĉĂà Ž ȰȪƩä ȝ ĂɀǪȆƫä äǾȽ ȸȵ ǦȖȪȹ ĄĂìɀȶ .ȼɆȲȝ 
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) ȰȮȊȱä6-7 ȀșǠȺǪȱä ĂɀǪȆȵ ȤɅȀȞǩ :(
 ĉɆǪȲȱîǠ 

 
 
 

 ĉȀƹ :üǠǮȵ  ĉɆǩ îǠI  ĉɄǝǠŒɍ ȬȲȅ Ž .üɀȖȱä Ȇȵ ĉĂà ąɀǪ ȵ ɀȽ ȬȲȆȱä ĂɀƷ ĉɆǪȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆ ɀȾȥ îǠ
ĂɀǪȆȵ ȰȪǶȲȱ ɄȆȮȝ ȀșǠȺǩ  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä öǠȞȉĀ ȝ ŌĂìɀȶ .ĂɀǪȆƫä äǾȽ ɂȲȝ 
 
4.2:ɄȆȮȞȱä ȀșǠȺǪȱä ĂɀǪȆȵ . 

 ĉïɀǪȱ ɄȆȮȝ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ȼȹд Ǡȵ ąɀǪȆȵ ȸȝ üɀȪȹ ĉɆǪȲȱ Ǡȵ ö ĉɆǪȱä öǠȞȉ þǠȭ äíâ çäîǠĂȀȎȺȞȱä îǠ
'dI ĉîǠƫä Û ȜȖȪƫä Ž 'S  ƘȚȹS ĆøǤǪȞćɅ Û ćȀ  ĉɆǪȱä öǠȞȉ ƘȚȹ ȄȮȝ ĂȀȎȺȞȱä îǠdI  ĉîǠƫä  ȜȖȪƫä Ž

S  ĉȰȭ Ž îǠɆǪȱä ǦȾǱ Ƃâ ȼǤǪȹä)  ĉǤȕĀ ÛȜȖȪȵ ȰȪƩä ȻǠƟä ɂȲȝ ȰȎǶǪȱ ƖȶɆȱä ǼɆȱä æǼȝǠȩ Ȩ
 ĉĂȀȎȺȞȱä.(  ȰȮȊȱä ȀȚȹä6-8. 

 ȀșǠȺǪȱä ĂɀǪȆȵ þɀȮɅ ǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž
 öïɀǪȲȱ ɄȆȮȞȱä ȰȪǶȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ćöǠȞȉĀ Û  ĉĂà Ž ȰȪƩä  ǦȖȪȹ

 ĄìɀǱɀȵ ĂɀǪȆƫä äǾȽ ȸȵ .ȼɆȥ              
  
 

) ȰȮȊȱä6-8 ĉɆǪȲȱ ɄȆȮȞȱä ȀșǠȺǪȱä ĂɀǪȆȵ ȤɅȀȞǩ :(îǠ 
 ĉȀƹ :üǠǮȵ  ĉɆǩ îǠI  ĉɄǝǠŒɍ ȬȲȅ Ž .üɀȖȱä  ĉĂà  ąɀǪȆȵ  ŋˬìɀȶȝ ȬȲȆȱä ȜȖȪɅ  ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ
 ĉɆǪȲȱ ɄȆȮȝȆȵ ɀȾȥ îǠȰȪǶȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪ  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  ĄìɀǱɀȵ ȰȪƩä öǠȞȉĀ .ĂɀǪȆƫä äǾȽ Ž 
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4.3:ŸǠǶȆȹɍä ȀșǠȺǪȱä . 
 ĉǪȶǪɅ ĉïɀǩ Ȝ) Ǡȵ îɀƮ ȨȥĀ ŸǠǶȆȹä ȀșǠȺǪǣ çäîǠɆǪȲȱ Ǡȵ öz  ĉƘȢǪǩ Ɓ äíâ (ăɎǮȵ ĉɆǪȱä ǦȥǠǮȭ  ÞäȀǱф îǠ

 ŸǠǶȆȹɍä ȀșǠȺǪȱä îɀƮĀ .îɀǂä äǾȽ ȨȥĀ åǠǶȆȹä ĉïɀǪȲȱ ĉŸǠǶȆȹä ȀșǠȺǩ îɀƮ ɀȽ ö  ȻǾȽ ŽĀ ÛȰȪǶȲȱ
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä þɀȮɅ ǦȱǠƩä  ŋɎȪǪȆȵ  ȸȝz . 

 ĉȀƹ :üǠǮȵ  ĉɆǩ îǠI  ĉǼȊȱä Ǩǣ˪ ĉɄǝǠŒɍ ȬȲȅ Ž æ .üɀȖȱä  ĉþâ  ŸǠǶȆȹä ȀșǠȺǩ îɀƮ ɀȽ ȬȲȆȱä îɀƮ
.ȰȪǶȲȱ 
 
.44:ƆäîĀǼȱä ȀșǠȺǪȱä . 
 ĉǪȶǪɅ ĉïɀǩ Ȝȱ Ǡȵ ö ĉɆǪȲ) Ǡȵ îɀƮ üɀǵ ƆäîĀì ȀșǠȺǪǣ çäîǠz  ĉƘȢǪǩ Ɓ äíâ (ăɎǮȵ ĉɆǪȱä ǦȥǠǮȭ  ÞäȀǱф îǠ

 ĉïɀǪȲȱ ƆäîĀǼȱä ȀșǠȺǪȱä îɀƮĀ .îɀǂä äǾȽ üɀǵ þäîĀì ǦȱǠƩä ȻǾȽ ŽĀ ÛȰȪǶȲȱ ƆäîĀì ȀșǠȺǩ îɀƮ ɀȽ ö
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä þɀȮɅ  ŋɎȪǪȆȵ ȸȝ ǂä üɀǵ þäîĀǼȱä ǦɅĀäïîɀ  

 ĉȀƹ :üǠǮȵ  ĉɆǩ îǠI  ĉǼȊȱä Ǩǣ˪.ǦȪȲǵ Ž æ  ĉþâ  ĉƆäîĀì ȀșǠȺǩ îɀƮ ɀȽ ǦȪȲƩä äǾȽ îɀƮ .ȰȪǶȲȱ 
 
.45ɉä ȀșǠȺǪȱä .ƆäɀȖȅ: 

 çäîǠĉɆǪȲȱ Ǡȵ öĉïɀǩ ȜĉǪȶǪɅ ȀșǠȺǪǣ ĉƆäɀȖȅà  îɀƮȻ z  ăɎǮȵÛ   äíâǠȭþ ŸǠǶȆȹä ȀșǠȺǪǣ ȜǪȶǪɅ ȨȥĀ  äǾȽ
îɀǂä  Ā ȀșǠȺǩ ƆäîĀì.îɀǂä ȄȦȹ üɀǵ ȱǠƩä ȻǾȽ Ž ŋɎȪǪȆȵ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä þɀȮɅ Ǧ ȸȝ z  ȸȝĀ

îɀǂä üɀǵ þäîĀǼȱä ǦɅĀäï  
:üǠǮȵ .ǠȾȞȖȪȵ ɂȲȝ ýǠȚǪȹ˨ öĉïɀȵ æĉǼȊȱä Ǩǣ˪ îǠĉɆǩ ǠȾɆȥ ĉȀƹ ǦĉɆǝǠŒɍ ǦȹäɀȖȅà 
 

 ăǠȆȵǠǹ ĉɆȞȑɀƫä ǦȩɎȞȱä :ƘǤȵà þɀȹǠȪȱ Ǧ 
 ĉȀȞǪȺȱǦɅäǼǤȱä Ž ù  ĉȌȺǩ Ɣȱä ÛȄȭɀǪȅ ǦȺȽƎȵ Ʌ Ǡȵ ɂȲȝ ĉþâ :ɄȲ  ĆȨȥǼǩ  ĉɄȝǠȞȊȱä ȰȪƩä þäîĀì a  Ǝȝ
 ĉĂà  ǴȖȅS  ąȸǶȺȵ ȸȶȑ îɀȎƮ  ȨȲȢȵɜ ȨȲȢƫä ƗǶȺƫä üɀȕ ɂȲȝ ȰȪƩä äǾȽ þɍɀǱ Ƃâ ĂĀǠȆɅ Û

ɜ ĉƎȞȹĀ . ŋɆȑˬî Ǡ  :ǦȩɎȞȱ˨ Ȭȱí ȸȝ. .
S

rota dS a d. 
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ȀȾȚćɅ ȴȩî ȰȮȊȱä 6-10  ĉɆȑˬȀȱä ǦȩɎȞȲȱ ăǠǶɆȑɀǩ.ȄȭɀǪȅ ǦȺȽƎƫ Ǧ  ǴȖȆȱä ȴɆȆȪǩ ȸȮƹ
 ĉɅȀȎȺȝ êɀȖȅ Ƃâ ȨȲȢƫä ƗǶȺƫ˨ îɀȎǂä ĉȰȭ îäɀƛ Ǧ  ĉɄȝǠȞȉ ȰȪǵ þäîĀì ȸȮɅ Ɓ äíâ ÛǦȖȪȹ  Ǡȵ

 ĉȥǼǩ åǠȆƜĀ ÛăǠȵĀǼȞȵȱä Ǝȝ þäîĀǼȱä öǠȞȉ Ȩ ĉȹǚȥ ǴȖȆ ǠȺ åǠȆƩä äǾȽ ĉþà ǼƱ ĉȰȭ îäɀƛ ȀȦȎȱä ĂĀǠȆɅ 
 Ȱǹäì ǦȖȪȹ ĉþɉ ǴȖȆȱä  ĉȞȉà ǠȾȒȞǣ ƗȦǪȅ ȰȪƩä þäîĀì Ǧ ăǠȒȞǣ  ÛǴȖȆȱä Ȱǹäì æìɀǱɀƫä ǦȖȪȺȱä îäɀƛ

 ĉɆȖɆǂä ôǠȪȺȱä ȔȪȥ ɂȪǤɆȅĀ          .Ǧ 
 

) ȰȮȊȱä6-10 ǴɆȑɀǩ :(
ȄȭɀǪȅ ǦȺȽƎƫ [2] 

 
 
 

 ĉɆǱ ȴȲȞȹ ĉþà ăäǼ ɂȲȝ ȰȵǠȮǪȱä äǾȽ  ĉɄȝǠȞȊȱä ȰȪƩä þɍɀǱ āɀȅ ȄɆȱ ȔɆǂä. ˨ ȨǤȅ Ǡȵ ǼɆȭǖǪȱ
ǦĉɅȀȚȺȱ ă˫ǠȽȀǣ ȄɆȱ  ĉƴâĀ ȄȭɀǪȅ.ǴɆȑɀǩ ɀȽ Ǡ 

 :ƃǠǪȱä ɄȲȵǠȮǪȱä ȼȲȮȊǣ ƘǤȵà þɀȹǠȩ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä
0

.
in

C B d I  ǦȺȽƎƫä ȨɆǤȖǪǣĀ

:ǢǪȮȹ ǦȪǣǠȆȱä 

0
. .

v

S S

rotB dS j dS þɉ) Û.
in v

S

I j dS( 

 :ɂȲȝ ȰȎƲ ÛæäĀǠȆƫä ŽȀȕ ȸȵ ɄǝǠȺǮȱä ȰȵǠȮǪȱä æîǠȉâ ǢȖȊǣ
0 v

rotB j  ĉȶȆȹ ƔȱäĀ ǠȾɆ
 ĉɆȞȑɀƫä ǦȩɎȞȱ˨.ƘǤȵà þɀȹǠȪȱ Ǧ 

 
? çǠȚǵɎȵ: 

1.  ĉɆȶǲƩä çǠȝĉïɀǪȱä Ž ǦȩɎȞȱä ȻǾȽ ȨĉǤȖćǩǦ. 
2. ȥ îǠĉɆǪȲȱ ǦĉɆȶǲƩä ǦȥǠǮȮȱä æîǠǤȝ ìǠƶф ǦĉɆȞȑɀƫä ƘǤȵà ǦȩɎȝ ǼɆȦǩ ȰȪƩä æîǠǤȝ ĊǨĆȥȀćȝ ɀȱ ǠȶɆ

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä .Ǡȵ ǦȪɅȀȖǣ 
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3.   ǦĉɆǩîǠȮɅǼȱä ǦȲȶƨä Ž ȼǩîǠǤȝ ɂȖȞćǩĀ ÛĉɄȝǠȞȉ îäǼȪȵ ɂȲȝ ȨĉǤȖćɅ Ʉȑˬî Ȁĉǭǘȵ ɀȽ þäîĀǼȱä

 :ǦȩɎȞȱ˨rot B B .ǬɆǵ  ǦɆǩîǠȮɅǼȱä Ž ɎǤȹ ɀȽ :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞƫäĀ 

i j k
x y z

 .:ȸɅîǠɆǹ Ǽǵà ǠȺɅǼȲȥ ǦĉɅĀȀȮȱäĀ ǦĉɆȹäɀȖȅɉä ƙǪȲȶƨä Ž Ǡĉȵà 

a.  üǠȪǪȹɍä âǦĉɆǩîǠȮɅǼȱä çǠĉɆǭäǼǵɋä ǦȲƤ Ƃ ȸȵĀ ÛǦĉɆǩîǠȮɅǼȱä ǦȲȶƨä Ž þäîĀǼȱä ǢȆćƷ .
.(ǦĉɅĀȀȭ Āà ǦĉɆȹäɀȖȅà) ǦĉɆȲȍɉä ǦȲȶƨä Ƃâ ìɀȞȹ ĉŻ 

b.  ǦĉɆȹäɀȖȅɉä ƙǪȲȶƨä Ž þäîĀǼȱä çäîǠǤȝ ȨɆǤȖǩ  äǾȽ ȨǶȲȵ Ž æìɀǱɀƫä ǦĉɅĀȀȮȱäĀ
.åǠǪȮȱä 
 

ìǠȅɄȞȑɀƫäĀ ɄȲȵǠȮǪȱä ȼɆȲȮȊǣ ƘǤȵà þɀȹǠȩ ɂȲȝ çǠȪɆǤȖǩ :ăǠȅ 
 ĉɄȲȵǠȮǪȱä ȼȲȮȊǣ ƘǤȵà þɀȹǠȩ ȨɆǤȖǩ çäɀȖǹ: 

1.  ĉòäɀƪä ðîǼȹ  ĉɅȀșǠȺǪȱä ĉïɀǪȱ Ǧ ĉǠɆǪȱä ö ĉǼƲĀ çäî ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ȰȵǠǵ ì  ĉɆȞǤǩĀ Ăà) ȼǪ
 ĉɆǭäǼǵɋä ĉȲȞǪɅ Ɣȱä çǠ.(Ǡŏ Ȩ 
2. ǪƳ ąȸǶȺȵ ɀȽĀ ÛƘǤȵà ƗǶȺȵ îǠ  ĉïɀǪȱä ȀșǠȺǪȱ ǢȅǠȺȵ ÛȨȲȢȵ ǬɆƜ (ǦȲǮȵɉä Ž Ȭȱí āȀȺȅ) ö

 ǦȖȪȺȱä ȜȪǩM .ƗǶȺƫä äǾȽ ɂȲȝ ǠȾɆȥ ȰȪƩä åǠȆǵ ìäȀƫä 
3.  ǢȆƲþɍɀǱ ȰȪƩä .ƗǶȺƫä äǾȽ ɂȲȝ 
4.  ĉȶȭ ǢȆƲ ĉɆǪȱä ǦɆ.ƗǶȺƫä äǾŏ îɀȎǂä ǴȖȆȱä ƎȞǩ Ɣȱä çäîǠ 
5.  ĉǤȖȹ ĉȌȹ Ȩ .þɀȹǠȪȱä 

ɆǤȖǩ üǠǵ Ž ĉɆȞȑɀƫä ƘǤȵà ǦȩɎȝ Ȩ çäɀȖƪä ȀȎǪƳ Ǧ2-4. 
 

.ǦȲǮȵɉä ȐȞǣ ɄȲɅ ǠȶɆȥ ðîǼȺȅ 
 
 
 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мсп ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

6.1 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä .  ĉɆǩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉɄǶȖȅ îǠ  ĉȀƹ  ąɀǪȆƞ  ĉɄǝǠŒɍ: 
 ŋɆǝǠŒɍ ăǠǶȖȅ óƕȦȺȱǠ  ĉȀƹ  ĉɆǩ ȼɆȥ ĉǼȊȱä Ǩǣ˪ îǠ:ȼǪȥǠǮȭ æ

S S y
j j u ȰȪƩä åǠȆǵ ǼɅȀȹĀ Û

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  ĉȰȭ Ž .÷äȀȦȱä ôǠȪȹ 
-  ȸȮǪȱ :ȀșǠȺǪȱä ǦȅäîìM  ĉǼƲ ÛÞǠȒȦȱä Ž ǦȖȪȹ ĉɆǭäǼǵɋ˨ ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀȵ ì ĉɆǩîǠȮɅǼȱä çǠ Ǧ

( , , )M x y z.  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä6-11. 
 
 
 

) ȰȮȊȱä6-11 :( ĉɆǩ ĉɄǶȖȅ îǠ  ĉȀƹ  
ƞ ĉɄǝǠŒɍ ąɀǪȆ 

 
 
 

 ĂɀǪȆƫäƫä ĉîǠ  ȸȵM  ĂïäɀɅĀOyz  ĉïɀǪȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ ɄȆȮȝ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȾȥ ö
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪǶȲȱÛ  Ā ĉþǚȥ ŉĆŻ ȸȵ ȝ ȰȪƩä öǠȞȉ ĉĂìɀȶ .ȼɆȲȝ 
 ĂɀǪȆƫäƫä ĉîǠ  ȸȵM  ĂïäɀɅĀOxz  ĉïɀǪȲȱ ɄȆȮȝ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȾȥ ö
 ȰȪǶȲȱ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫäÛ  Ā ĉþǚȥ ŉĆŻ ȸȵ  ɀǱɀȵ ȰȪƩä öǠȞȉ Ąì .ȼɆȥ 

 ĉþà ǰǪȺǪȆȹ  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ȰȵǠǵ ɀȽ  øȱ Ăïäɀƫä ȴɆȪǪȆƫäOx ĉȹà Șǵɍ) .ȼ  ĂɀǪȆȵ ɄȦȮɅ
 ĉïɀǪȱ ǼǵäĀ ȀșǠȺǩ ĉɆǪȱä ö(çäîǠ 
 ĉư ǰǪȺǪȆȹ ĉþà ȨǤȅ Ǡ :( , , )

x
B B x y z u 

 ĉǪȶǪɅ ĉïɀǩ Ȝ ĉɆǪȱä ö ȨȥĀ ŸǠǶȆȹä ȀșǠȺǪǣ çäîǠOx Û Ā ĉþà ƗȞɅ äǾȽ  ĉȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ĉȲȞǪɅ ɍ Ʉ øǣ Ȩx. 
 ĉǪȶǪɅ ĉïɀǩ Ȝ ĉɆǪȱä ö ȨȥĀ ŸǠǶȆȹä ȀșǠȺǪǣ çäîǠOy Û Ā ĉþà ƗȞɅ äǾȽ  ĉȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ĉȲȞǪɅ ɍ Ʉ øǣ Ȩy. 

 ĉȹà ǰǪȺǪȆȹȪƩä öǠȞȉ ǦǣǠǪȭ ǠȺȺȮƹ ȼ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä Ȱ :ȰȮȊȱä ɂȲȝ( )
x

B B z u. 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мср ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

-  ĉƙǤǩ ÛăɎȾȅ ȼɆȲȝ þɍɀƨä åǠȆǵ þɀȮɅ ǬɆƜ ăǠȪȲȢȵ ăǠɆȺǶȺȵ îǠǪƳ :ƘǤȵà ƗǶȺȵ îǠɆǪǹä ȸȵ 
 ĉþà ȀșǠȺǪȱä Ǧȅäîì  ĆôɀȖǹ  ĄǦȱɀȶƮ ȰȪƩä  Ăïäɀǩ çǠȶɆȪǪȆȵ ɂȲȝOxȰɆȖǪȆȵ îǠǪƳ ÛABCD  Û
ȪȺȱä þɀȮǩ ǬɆƜ ǦȖMȜȲȒȱä ɂȲȝ æìɀǱɀȵ ǠȾɆȥ ȰȪƩä åǠȆǵ ìäȀƫä ÛAB  .ȰɆȖǪȆƫä äǾƬ  ȀȚȹä
 ȴȩî ȰȮȊȱä6-12                                              . 

 
) ȰȮȊȱä6-12ƘǤȵà ƗǶȺȵ îǠɆǪǹä :( 

 
 
 

?  ĉȵǠȽ ǦȚǵɎȵǦ ĉȀƹ ǬɆƜ ƘǤȵà ƗǶȺȵ îǠɆǪǹä Ǣƶ :  ǦȖȪȺȱä ȸȵM  ǠőƘȚȹ ĀM'  ǦǤȆȺȱ˨
 ɀǪȆȶȲȱ ĂO x y Ċþà Ǣƶ ýǠȝ ąȰȮȊǣĀ .üǠǮƫä äǾȽ Ž Û  ĉȀƹ  ǦȖȪȺȱä ȸȵ ƘǤȵà ƗǶȺȵM 
 Ā ǦȖȪȺȱä ȸȵ Āà ÛǠőƘȚȹM (ăǠȪǵɍ āȀȺȅ Ǡȶȭ) .ǠȾɆȥ ȰȪƩä ǦȶɆȩ ùĀȀȞȵ āȀǹà ǦȖȪȹĀ 
-  :þɍɀƨä åǠȆǵ.C B d 

 ĉþà Ǡƞ   ŋɎȭ  ĉĂȀȎȺȞȱä üɀȖȱäĀ ȰȪƩä öǠȞȉ ȸȵ Ʈ Ąüɀȶ  æǼǵäɀȱä öǠȞȉ ɂȲȝx
u ĉþà ǠƞĀ Û  ȰȪƩä

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  øǣ ȔȪȥ ȨȲȞǪɅz ĉǼȊȥ Û ƙȞȲȒȱä ɂȲȝ ǦǪǣ˪ ăäíâ ȼǩAB ĀCD  þɀȮɅĀ .ȰɆȖǪȆȶȲȱ
 ƙȞȲȒȱä Ǝȝ ăǠȵĀǼȞȵ þɍɀƨäAD  ĀBCÛ  Ā:ȰȮȊȱä ɂȲȝ ȨǣǠȆȱä ȰȵǠȮǪȱä ǴǤȎɅ 

 . ( ). ( '). 2
B D

ABCD A C

C B d B M d B M d BL. 

 ǬɆǵAB=L. 
- ǵ åǠȆin

I:in S
I j L 

-  :þɀȹǠȪȱä ȨɆǤȖǩ
0

.
in

C B d I 

0 0

1
2

2S S
C BL j L B j. 

 ȜǣǠǪȱä ȴȅî üĀǠǵB(z)  ĉɆǤȵ.ǴȖȆȱä ǼȺȝ öǠȖȪȹɍä îäǼȪȵ ăǠȺ 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мсс ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

6.2 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä .  ĉɆǩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉɄȶǲǵ îǠ  ĉȀƹ :ǦȹäɀȖȅд 
- ǠȺǪȱä Ǧȅäîì ȸȮǪȱ :ȀșM  ĉǼƲ ÛÞǠȒȦȱä Ž ǦȖȪȹ ĉɆǭäǼǵɋ˨ ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀȵ ì ĉɆȹäɀȖȅɉä çǠ Ǧ

( , , )M r z ĉþà óƕȦȹ.  ĉɆǪȱä ĆîǠ  ĉïɀȵ Ąö  ǦȥǠǮȮǣ ǦȹäɀȖȅɉä ȜȖȪȵ ɂȲȝ ýǠȚǪȹ˨v v z
j j u 

 ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä6-13. 
 ĉîǠƫä ĂɀǪȆƫä  ȸȵM  ȸȵ ȰȮȊƫäĀ,

r z
u u  ɄȆȮȝ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȾȥ öĉïɀǪȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪǶȲȱÛ  Ā ĉþǚȥ ŉĆŻ ȸȵ ȝ ȰȪƩä öǠȞȉ ŌĂìɀȶ                      .ȼɆȲȝ 
 ɂȲȝ ĄüɀȶƮ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ĆȰȵǠǵ ĉþà ǰǪȺǪȆȹu öĉïɀǪȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɄȦȮɅ ȼĉȹà Șǵɍ) .

Ʃä ȰȵǠǵ ǼɅǼǶǪȱ(.ȰȪ  :ĉþà ȨǤȅ Ǡĉư ǰǪȺǪȆȹ( , , )B B r z u. 
 

) ȰȮȊȱä6-13 ǦȱǠǵ Ž ƘǤȵà ƗǶȺȵ îǠɆǪǹä :(
 ĉɆǩƆäɀȖȅà Ʉȶǲǵ îǠ 

 
 
 
 
 ĉǪȶǪɅ ĉïɀǩ Ȝ ĉɆǪȱä ö ĉƆäɀȖȅà ȀșǠȺǪǣ çäîǠ ĉþà ƗȞɅ äǾȽ Û  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä  ĉȲȞǪɅ ɍ øǣ Ȩ,z  ĉƴâĀ ĉȲȞǪɅ Ǡ Ȩ
 øǣ ȔȪȥr. 
 ĉȹà ǰǪȺǪȆȹ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä öǠȞȉ ǦǣǠǪȭ ǠȺȺȮƹ ȼ  :ȰȮȊȱä ɂȲȝ( )B B r u. 

-  ĉþà îǠǤǪȝ˨ ÛăɎȾȅ ȻƎȝ þɍɀƨä åǠȆǵ þɀȮɅ ǬɆƜ ăǠȪȲȢȵ ăǠɆȺǶȺȵ îǠǪƳ :ƘǤȵà ƗǶȺȵ îǠɆǪǹä  ĉïɀǪȱä ö
 ĉǪȶǪɅ ĉƆäɀȖȅà ȀșǠȺǪǣ Ȝ  ĆôɀȖǹĀ  ĄǦȱɀȶƮ ȰȪƩä  ɂȲȝu ǠȽîɀƮ ǦȪȲǵ îǠǪƳ ÛOz  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹĀr 

 ȴȩî ǦȪȲƩä)1  ȴȩî ǦȪȲƩä Āà2  ȰȮȊȱ˨ þǠǪǶȑɀƫä6-13 ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀȵ ǢȆƜ ȬȱíĀ ÛM  ìäȀƫä
 ȰȪƩä åǠȆǵ ĉɆǪȱä þɀȮɅ ǬɆƜ ƗǶȺƫä ȼǱɀȹ .(ǠȾɆȥƖȶɆȱä ǼɆȱä æǼȝǠȪȱ ăǠȪȥĀ ÛăǠǤǱɀȵ ćîǠ. 

- ǠȆǵ :þɍɀƨä å.C B d 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мст ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

 ĉþà Ǡƞ   ŋɎȭ  ĉĂȀȎȺȞȱä üɀȖȱäĀ ȰȪƩä öǠȞȉ ȸȵ  ĄüɀȶƮ  æǼǵäɀȱä öǠȞȉ ɂȲȝu ĉþà ǠƞĀ Û  ȰȪƩä
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  ĉȲȞǪɅ øǣ ȔȪȥ Ȩr ĉǼȊȥ Ûǣ˪ ăäíâ ȼǩ ÛƘǤȵà ƗǶȺȵ üɀȕ ɂȲȝ ǦǪ Ā ɂȲȝ ȨǣǠȆȱä ȰȵǠȮǪȱä ǴǤȎɅ
:ȰȮȊȱä 

 
2

0

. ( ). ( ) 2C B d B r rd B r r d rB 

-  åǠȆǵin
I ĉɆƴ  ::ƙǪȱǠǵ Ȃ  
 ǦȖȪȺȱäM  ȴȩî ǦȪȲƩä ɀȽ ƘǤȵà ƗǶȺȵ ÛǦȹäɀȖȅɉä éîǠǹ1 ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä :6-13. 
 2

in v
I j R I r R. 

 
 

) ȰȮȊȱä6-14 åǠȆƩ ǴɆȑɀǩ :(in
I 

 
 

 ǦȖȪȺȱäM ÛǦȹäɀȖȅɉä Ȱǹäì  ȴȩî ǦȪȲƩä ɀȽ ƘǤȵà ƗǶȺȵ2:  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä6-14. 
2

2

2in v

r
I j r I r R

R
 :þà Șǵɍ) Û2v

I
j

R
.(     

-  :þɀȹǠȪȱä ȨɆǤȖǩ
0

.
in

C B d I 

:ƔȱǠǵ ȂɆƴ 

 ǦȖȪȺȱäM  :ǦȹäɀȖȅɉä Ȱǹäì0 2
( )

2

r
B r I r R

R
. 

 ǦȖȪȺȱäM  :ǦȹäɀȖȅɉä éîǠǹ0( )
2

I
B r r R

r
 .                     

ȼǤȊǩ æƘǹɉä ǦȩɎȞȱä  ĉɄǝǠŒɍ ȬȲȅ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ȰȪƩä æîǠǤȝ.  ĉƘȢǩ ȴȅȀǣ ǦȱɍǼǣ ȰȪƩä çär  ȰȎƲ
 ȰȮȊȱä ɂȲȝ ýɀȅȀƫä ƗǶȺƫä ɂȲȝ6-15 . 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мсу ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

 
) ȰȮȊȱä6-15 ĉƘȢǩ :( ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä çä îǠĉɆǩ ȸȝ ȴǱǠȺȱä  ĉɄȶǲǵ  ĉƆäɀȖȅà 

 
6.3 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä .  ĉɆǝǠŒɍ ǦȞɆȉĀ ȸȝ ȴǱǠȺȱä:üɀȖȱä Ǧ 

 ăǦȞɆȉĀ óƕȦȺȱ  ĉȱǘȵ ăǦȦ  ŋǼǱ ƘǤȭ ìǼȝ ȸȵä  ĉɆǝǠŒɍ ǠȽîǠǤǪȝä ȸȮƹ ǬɆƜ çǠȪȲƩä ȸȵ ǠȺȺȮƹ .üɀȖȱä Ǧ
 ąȜȖȪȵ ȰɆǮƢ  ĉƃɀȕ ȉɀȱä ȻǾƬ ĉƙǤȵ ɀȽ Ǡȶȭ ǦȞɆ ȴȩî ȰȮȊȱä Ž 6-16. 

-  ȸȮǪȱ :ȀșǠȺǪȱä ǦȅäîìM ȹ ĉǼƲ ÛÞǠȒȦȱä Ž ǦȖȪ ĉɆǭäǼǵɋ˨ ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀȵ ì ĉɆȹäɀȖȅɉä çǠ Ǧ
( , , )M r z. 
 

 
) ȰȮȊȱä6-16ȜȖȪȵ :( ƃɀȕ 

ǦȞɆȉĀ Ž [4] 
 
 
 

 ĉîǠƫä ĂɀǪȆƫä  ȸȵM  ĉȮȊƫäĀ ȸȵ Ȱ,
r

u u  ĉïɀǪȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȽ ɄȆȮȝ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɀȾȥ ö
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪǶȲȱÛ  Ā ŉĆŻ ȸȵ ĉþǚȥ  ȝ ȰȪƩä öǠȞȉ ŌĂìɀȶ .ȼɆȲȝ  



----------------------------------------------------------------------------------------------- мсф ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

 ĉþà ǰǪȺǪȆȹ  ĆȰȪƩä  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  ĄüɀȶƮ  ɂȲȝZ
u ĉȹà Șǵɍ) . ĉïɀǪȲȱ ȀșǠȺǩ ĂɀǪȆȵ ɄȦȮɅ ȼ ǼɅǼǶǪȱ ö

(ȰȪƩä ȰȵǠǵ 
 ĉư ǰǪȺǪȆȹ ĉþà ȨǤȅ Ǡ :( , , )

Z
B B r z u 

 ĉǪȶǪɅ ĉïɀǩ Ȝ ĉɆǪȱä ö ĉƆäɀȖȅà ȀșǠȺǪǣ çäîǠ ƗȞɅ äǾȽ Û ĉþà  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ɍ  ĉȲȞǪɅ øǣ Ȩ,z  ĉƴâĀ Ǡ
 ĉȲȞǪɅ øǣ Ȩr ȔȪȥ. 

 ĉȹà ǰǪȺǪȆȹ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä öǠȞȉ ǦǣǠǪȭ ǠȺȺȮƹ ȼ  :ȰȮȊȱä ɂȲȝ( )
Z

B B r u. 
- ƨä åǠȆǵ þɀȮɅ ǬɆƜ ăǠȪȲȢȵ ăǠɆȺǶȺȵ îǠǪƳ :ƘǤȵà ƗǶȺȵ îǠɆǪǹä îǠǤǪȝ˨ ÛăɎȾȅ ȻƎȝ þɍɀ
 ĉþà  ĆôɀȖǹ  ĄǦȱɀȶƮ ȰȪƩä  ɂȲȝZ

u îǠǪƳ Ûƫä ȰɆȖǪȆABCD ǦȖȪȺȱä þɀȮǩ ǬɆƜ ÛM ìäȀƫä Û
 ăæìɀǱɀȵ ǠȾɆȥ ȰȪƩä åǠȆǵ   ȜȲȒȱä ɂȲȝCD ȰɆȖǪȆƫä äǾƬ. 

?  ĉȵǠȽ ǦȚǵɎȵǦ : 
 ĉþà ăǠȪǣǠȅ ˫Ȁȭí  Ċþà Ǣƶ ƘǤȵà ƗǶȺȵ  ĉȀƹ  ǦȖȪȺȱä ȸȵM  Āȹ ǦȖȪȺȱä ȸȵ Āà ÛǠőƘȚM  ǦȖȪȹĀ

 ĉþà ȘǵɎȹ üǠǮƫä äǾȽ Ž ǠȺȽĀ .ǠȾɆȥ ȰȪƩä ǦȶɆȩ ùĀȀȞȵ āȀǹà  Ċþà Ǣƶ ƘǤȵà ƗǶȺȵ  ĉȀƹ  ǦȖȪȺȱä ȸȵ
M  ĉǼǶǪȹ Ɣȱä āȀǹɉä ǦȖȪȺȱäĀ Û(ÝäíǠƫ) ǠȾɆȥ ȰȪƩä ǦȶɆȩ ùĀȀȞȵ āȀǹà ǦȖȪȹĀ ǦȖȪȺȱä ɄȽ ǠȾȺȝ è

ȝ ǦȞȩäɀȱäȱä îɀƮ ɂȲǦȞɆȉɀ  ĉȹɉ ȰȪƩä ǦȶɆȩ ȴȲȞȹ ǠȺ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  ɂȖȞćǩ ƔȱäĀ Ûîɀǂä äǾȽ ôǠȪȹ Ž
 :ǦȩɎȞȱ˨

0Axe Z
B nI u.  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä6-17. 

-  :þɍɀƨä åǠȆǵ.C B d ƙǪȱǠǵ ȂɆƴ: 

 ǦȖȪȺȱäM ȱä ȰǹäìǦȞɆȉɀĂïäɀɅ ȰȪƩä öǠȞȉ :x
u (ƖȶɆȱä ǼɆȱä æǼȝǠȪȱ ăǠȪȥĀ) ȼǪȾƛĀ þɍɀƨä þɀȮɆȥ Û

 ƙȞȲȒȱä Ǝȝ ăǠȵĀǼȞȵAD  ĀBC. 
 
) ȰȮȊȱä6-17 îǠɆǪǹä :(

 Ȱǹäì ǦȖȪȺȱ ƘǤȵà ƗǶȺȵ
ǦȞɆȉɀȱä 

 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мтл ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

 Ā:ȰȮȊȱä ɂȲȝ ȨǣǠȆȱä ȰȵǠȮǪȱä ǴǤȎɅ                                           

. . ( ). ( )
B D

Axe Axe

ABCD A C

C B d B d B M d B L B M L 

 ǬɆǵAB=L Û æîǠȉâ ǠȺȞȑĀ- ǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž þɍɀƨä åǠȆǵ ǼȺȝÛ  ĉþɉ  ȜȲȒȱä ɂȲȝ þɍɀƨä
CD .ǢȱǠȅ 

 ǨȹǠȭ üǠǵ Ž ǦȖȪȺȱäM ǦȞɆȉɀȱä éîǠǹ: 

. . ( ). ( )
B D

Axe Axe

ABCD A C

C B d B d B M d B L B M L 

 ǠȺȞȑĀ + æîǠȉâǦȱǠƩä ȻǾȽ Ž þɍɀƨä åǠȆǵ ǼȺȝÛ  ĉþɉ  ȜȲȒȱä ɂȲȝ þɍɀƨäCD  ȸȮƹ) ǢǱɀȵ
.(ǦȞɆȉɀȱä éîǠǹ ȰȪƩä ôɀȖǹ ȴȅî ȸȵ Ȭȱí éǠǪȺǪȅä  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä6-18. 

-  åǠȆǵin
I ĉɆƴ  :ƙǪȱǠǵ Ȃ: 
 ǦȖȪȺȱäM ȱä ȰǹäìǦȞɆȉɀ :0

in
I. 

 ǦȖȪȺȱäM ȱä éîǠǹǦȞɆȉɀ :in
I nIL. 

 
 

) ȰȮȊȱä6-18 ƗǶȺȵ îǠɆǪǹä :(
ǦȞɆȉɀȱä éîǠǹ ǦȖȪȺȱ ƘǤȵà 

 
 
-  :þɀȹǠȪȱä ȨɆǤȖǩ

0
.

in
C B d I 

:ƙǪȱǠǵ ȂɆƴ 
ǦȖȪȺȱä M ȱä ȰǹäìǦȞɆȉɀ:  0

( )
Axe

B M B nI.                  
 ǦȖȪȺȱäM ȱä éîǠǹǦȞɆȉɀ :( ) 0B M . 

 ĉþà ǰǪȺǪȆȹ  ĆȰȪƩä  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫäÛ  ĉɆǝǠŒɍ ǦȞɆȉĀ ȰǹäìüɀȖȱä ǦÛ  ĄȴȚǪȺȵ  ĄýĀǼȞȵ ǠȾǱîǠǹĀ. 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мтм ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

? ǦȚǵɎȵ : 
 ĉþâ ǦȪɆȪƩä Ž  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ȄɆȱ ǦȞɆȉɀȱä éîǠǹ  ăǠȵĀǼȞȵ  ƔȱäĀ ȰȪǶȲȱ ôɀȖǹ ìɀǱɀȱ) ăǠȵǠƢ

 Ā (ǦȪȲȢȵ çǠɆȺǶȺȵ ȰǮƢ ŋǼǱ ȤɆȞȑ ȼȺȮȱä  ĉȲȭĀ ÛȼȱǠƵâ ȸȮƹ ǬɆƜ ǴǤȍà Ǝȭà ǦȞɆȉɀȱä üɀȕ þǠȭ Ǡȶ
.ȤȞȑà éîǠƪä ȸȵ ǠȽîäɀƛ ȰȪƩä 

 ǠĉȺȭ Ċþà Ǣƶ ĂǾȱä ôȀȊȱä ăǠȪǣǠȅ ˫ǼǱĀ  ĉȪƷ ǠȽƎǪȞȹ Ɠǵ ǠȽȀȖȩ ȤȎȹĀ ǦȞɆȉɀȱä üɀȕ ȼȪ
 ĉɆǝǠŒɍ.Ǧ 
 

6.4Ǯȵ . ĉɆȞȑɀƫä ƘǤȵà ǦȩɎȝ ȨɆǤȖǩ ɂȲȝ üǠ:Ǧ 
 ĉɆǩ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ ĉɄȶǲǵ îǠ  ĂɀǪȆȶȲȱ ƙɅïäɀȵ ƙɅɀǪȆȵ ƙǣ æîɀȎƮ ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȪȖȺȵ ŽOxy Û
 îɀǂä þǠȞȖȪɅĀOz  ǼȺȝa  Āa . î ȰȮȊȱä ȀȚȹä ȴȩ6-19 . 

óƕȦȹ   ĉɆǪȱä ǦȥǠǮȭ ĉɄȶǲƩä îǠ v v x
j j u  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ìǠƶâ åɀȲȖƫäĀ ÛǦǪǣ˪  ĉȰȭ Ž 

.ÞǠȒȦȱä ôǠȪȹ  ȸȮǪȱM  ǦĉɆǩîǠȮɅǼȱä çǠĉɆǭäǼǵɋ˨ ǦȖȪȺȱä Ȝȩɀȵ ìĉǼƲ ÛÞǠȒȦȱä Ž ǦȖȪȹ( , , )M x y z                                                                  
 
 
 

) ȰȮȊȱä6-19 ĉɆǩ :( ĉɄȶǲǵ îǠ  Ž
ƙɅɀǪȆȵ ƙǣ ǦȪȖȺȵ 

 
 
 
-  ĉȹà ǨǤǮȺȅ ǬɆǵ ȸɅîǠȶǪȲȱ ǠȾȭƕȺȅ :ȀșǠȺǪȱä Ǧȅäîì:ȰȮȊȱä ɂȲȝ ȰȪƩä öǠȞȉ ǦǣǠǪȭ ǠȺȺȮƹ ȼ

( )
y

B B z u. 

-  ĉǤȖȹ ĉɆȞȑɀƫä ƘǤȵà ǦȩɎȝ Ȩ :Ǧ
0 v

rotB j ƴ ĉɆǵ ȂƙǪȱǠ: 
 ǦȖȪȺȱäM  ĉɆȶǲƩä ǦȪȖȺƫä Ȱǹäì ĉɆǪȲȱ Ǧ :îǠ 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мтн ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

0 1
( )

v

B
B z j z C rotB

z
 

 ĆȰȪƩä ȸȮȱ  ĄýĀǼȞȵ  ĂɀǪȆƫä ôǠȪȹ Žxoy  ÝäíǠƫ 
1

0C . 

0
( )

v
B z j z 

 ǦȖȪȺȱäM  :ǦȹɀǶȊƫä ǦȪȖȺƫä éîǠǹ
2

( ) 0
B

B z C rotB
z

 

 ĉþà ǠƞĀ  ĆȰȪƩä  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  ĉȀȞȵ Ąù  ŌȀȶǪȆȵĀ  ĉïɀǪȱä Ž ĉɆȶǲƩä çǠȝ Ǧ 

2 0
( ) ( )

v
B z C B a j a 

0
( )

v
B z j a 

 ȜǣǠǪȱä ȴȅî ûƕȺȅ( )B z .ȸɅîǠȶǪȲȱ 
 Ċþà ɄȪǣ  ĉþà ȀȭǾȹ  ĉȮƹ ƘǤȵà þɀȹǠȩ åǠȆǵ ȸȵ ǠȺȺȱ ǦĉɅƎƨä ǦȶɆȪȱä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪǶȲÛ  ĉȵà ȼǪȾǱ Ǡ
 ĉǼǶǪȥƖȶɆȱä ǼɆȱä æǼȝǠȩ ǠȽì  ĀçäȀșǠȺǪȱä ȻìĉǼƠ ȼȲȵǠǵ. 
 
 

  



----------------------------------------------------------------------------------------------- мто ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

 
ðìǠȆȱä ȰȎȦȱä ȸɅîǠƢ 

ǦɆȅǠȅà ȸɅîǠƢ: 
 ȸɅȀȶǪȱä6-1 îǠɆǩ :æȀȊȩ ȸȶȑ ȴȚǪȺȵ Ʉȶǲǵ ɆȹäɀȖȅàǦ 

ȹäɀȖȅà ȰȵǖǪȺȱƙǪ  ĉɆǝǠŒɍƙǪ ȄȦȹ ǠȶƬ ǂäîɀ Oz Û Ȁƹ ĄîǠɆǩ ǠȶȾȺɆǣ æîɀȎǂä ǦȪȖȺƫä Ž Ʉȶǲǵ 
 ĉïɀȵýǠȚǪȹ˨ ö  ɂȲȝ.ȜȖȪƫä ǦǵǠȆȵ  îǠǤȝ ǼǱĀà ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æ ǾȽ ȸȝ ȴǱǠȺȱää ȱäöïɀǪ  Ǡȵ ǦȖȪȹ Ž

ÞǠȒȦȱä ȸȵ. 
 

 ȸɅȀȶǪȱä6-2 ǦȪȖȺȵ Ž Ʉȶǲǵ îǠɆǩ :ƙɅɀǪȆȵ ƙǣ 
 ĉɆǩ óƕȦȺȱ ŋɆǝ˨ȀȾȭ ăäîǠǠ ĉɆȶǲƩä ȼǪȥǠǮȭ Û Ǧv

j  îɀǂä ĂïäɀǩOx ĄîɀȎƮ îǠɆǪȱä äǾȽ ŉþà óƕȦȺȱĀ Û 
Ž ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȪȖȺȵÛ  ąæîɀȎƮ  ĉɆǝǠŒɍ ƙɅɀǪȆȵ ƙǣ ĉɅìɀȶȝ ƙîɀǂä ɂȲȝ ƙ  Oz Žz=+a  Āz=-a .

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀàĀ öŊïɀǪȱä äǾȽ ȀșǠȺǩ ðîìä  ĉĂà Ž  þɀȹǠȩ ȨɆǤȖǪǣ ȬȱíĀ ÛÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȖȪȹ
 ĉȪƠĀ ÛƘǤȵà ȨɆǤȖǪǣ ǠȾȺȵ Ȩ ĉɆȞȑɀƫä ƘǤȵà ǦȩɎȝ ĉƘȢǩ ȴȅîä .Ǧçä Ȯȉ Ž ȰȪƩä ąȰ  ąǢȅǠȺȵ. 

 
ȸɅȀȶǪȱä 6-3 :ƠƘǤȵà þɀȹǠȩ ȸȵ ȨȪ 

 :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞ
ć
ƫä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ0

1
( )
2

ky

z
B B e u  ùĉȀȞƫäĀǦȱǠǵ Ž 

0y ǬɆǵ Û
0
,B k .þǠǤǱɀȵ þǠǪǣ˪ 

1-  æîǠǤȝ ǼǱĀà ɀƫä ĉɄȶǲƩä îǠĉɆǪȱä ǦȥǠǮȭ öǠȞȉ ĈĉȱǼ .ȰȪƩä äǾƬ 
2-  ȼȞȲȑ üɀȕ ÛąȜĉǣȀȵ ȔɆƮ ɂȲȝ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä þɍɀǱ ǢȆǵćäL ĂɀǪȆƫä Ž ȜȩäĀ Û

Oyz   øǣ ùĉȀȞȵ0 Ly  Ā0 Lz. 
3- .ȼǪĉǶȍ ȸȵ ȨĉȪƠĀ ƘǤȵà þɀȹǠȩ ĉȌȹ Ȁȭíä 
4- Ʃä ĉþà ȸȽȀǣ øȱ ǦȪȥäɀƫä ÷äȀȦȱä ȸȵ ǦȪȖȺƫä Ž ĄǨǣ˪ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ĆȰȪ0y  ȼǪȶɆȩ ǢȆǵäĀ

.ȼȽǠƟä ìĉǼǵĀ 
5-  ǦȪȖȺƫä Ž ýǼȞȺɅ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ĉþà ǨǤǭà0y ǼȺȝ .ȻǼɅǼƠ ćǢĆȲȖćɅ ąɀǪȆȵ ôǠȪȹ 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мтп ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

 ȸɅȀȶǪȱä6-4 :ȴȚǪȺȵ Ƙȡ ƆäɀȖȅà Ʉȶǲǵ îǠɆǩ 
ȺɅǼȱ :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćǩ ǦĉɆȶǲƩä ȼǪȥǠǮȭ ĄîǠɆǩ ǠȾĆȞȖȪȵ ƎȞɅ ÛüɀȖȱä ǦĉɆǝǠŒɍ ǦȹäɀȖȅà Ǡ

0v z

r
j j u

R
 ǬɆǵ Û0

j  Ā ǢǱɀȵ Ǩǣ˪R  .ǦȹäɀȖȅɉä ȻǾȽ ȀȖȩ ȤȎȹ ȰĉǮƹ ȸȮǪȱ

( , , )M r z  ĉɆȹäɀȖȅɉä ǠőǠĉɆǭäǼǵф ǦȥĉȀȞȵ ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȖȪȹ :åɀȲȖƫäĀ Ǧ 
1.  Ž ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀàMÛ  Ā  ǦȱɍǼǣ ȰȪƩä Ȝǣ˩ ȴȅîär. 
2.  ĂɀǪȆƫä Ž ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ôɀȖǹ ȴȅîä( , )

r
u u. 

 
:ǦɆȥǠȑâ ȸɅîǠƢ 
 ȸɅȀȶǪȱä6-5 

â ǦȵȂǵ óƕȦȺȱȞɅ ÛüɀȖȱä ǦĉɆǝǠŒɍ ǦȹäɀȖȅд ǠȾȲɆǮƢ ȸȮƹ ǬɆƜ ĉĂȀǝäì ȜȖȪȵ çäí ç˫ĀƕȮȱ Ǝ

 ĆȞȖȪȵ ĉɆǩ ǠȾ :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćǩ ǦĉɆȶǲƩä ȼǪȥǠǮȭ ĄîǠ
2

0 2
(1 )

v z

r
j j u

a
 ǬɆǵ Ûa  ȀȖȩ ȤȎȹ ȰĉǮƹ

 ȸȮǪȱĀ .ǦȵȂƩä ȻǾȽ( , , )M r z :åɀȲȖƫäĀ ǦĉɆȹäɀȖȅɉä çǠĉɆǭäǼǵɋä Ž ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȖȪȹ 
1. ǣǠǪȭ ȸȮƹ ȼĉȹà ǨǤǭà ȀșǠȺǪȱä Ǧȅäîì ȸȵ :ȰȮȊȱ˨ öïɀǪȱä äǾȽ ȸȝ ǰǩǠȺȱä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä Ǧ
( )B B r u. 
2.  Ž ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà ƘǤȵà þɀȹǠȩ ȨɆǤȖǪǣM  ĉƎȵ çɍǠƩä Ȉȩ˫) ȬǩäɀȖǹ ăäî

  ǦȱɍǼǣ ȰȪƩä Ȝǣ˩ ȴȅîäĀ Û(ǦȦȲǪǺƫär. 
3.  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà ǦĉɆȞȑɀƫä ƘǤȵà ǦȩɎȝ ȨɆǤȖǪǣ ŽM Ž ȼǩǼǱĀ Ǡȵ Ȝȵ þîǠȩ Û

ǦĉɆȹäɀȖȅɉä çǠĉɆǭäǼǵɋä Ž ȼĉȹà ăǠȶȲȝ .ƆǠǮȱä ǢȲȖȱä: 
( )1 1z r z r

r z

B B B B rB B
rotB u u u

r z z r r r
 

 
 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мтр ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

 ȸɅȀȶǪȱä6-6  
 Ăïäɀǩ (ǦĉɆǝǠŒɍ) ǦĉɆȹǼȞȵ ǦǶɆȦȍ ȸȝ ȴǱǠȺȱä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ȸɅȀȶǪȱä äǾȽ Ž ðîǼȹOxz  ǠȾȮƧ

a  ĊƙĆøɅĈɀǪȆƫä ƙǣ æîɀȎƮ ɄȽĀ :0y Ā y a  ǬɆǵa ȰȮȊȱä Ž Ǡȶȭ ÛǢǱɀȵ Ǩǣ˪. 

 
Ž ĉȀƹ ǦƷȀȊȱä ȻǾȽ  ĄîǠĉɆǩ  ǲǵ Ʉǝ˨ȀȾȭ æĈĉƘȢǪȵ ȼǪȥǠǮȭ Ʉȶ:ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćǩ 

0v z

y
j j u

a
 ǬɆǵ0

j 

ȸȮǪȱĀ .ǢǱɀȵ îäǼȪȵM( , , )x y z .ÞǠȒȦȱä Ž Ǡȵ ǦȖȪȹ  
1- ȺǶȺȵ ȴȅîćä ăǠɆ ɂȲȝ ǦȥǠǮȮȱä ȻǾȽ ȔȪȆȵ ȰĉǮƹz

u  ǦȱɍǼǣy. 
2-  :ĉþà ǨǤǭàĀ öĉïɀǪȱä äǾȽ Ž ȀșǠȺǪȱä ðîìä(M) ( )

x
B B y u. 

3- à ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ĉþà ǨǤǭ  ĂɀǪȆƫä ȸȵ ǦȖȪȹ ĉĂà Ž0y  :ǦɆǩɇä ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćɅ

0 0

1
(0)

4 x
B j a u. 

4- ƗǶȺƫä üǠȶȞǪȅ˨  ȨĆȲȢƫä(C)  ȰȪƩä æîǠǤȝ ǰǪȺǪȅä ÛƘǤȵà þɀȹǠȩ ȨɆǤȖǪǣĀ ÛȰȮȊȱä Ž ŉƙǤƫä
 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä (M)B ǦȱǠǵ Žy a. 

5-  ąȸǶȺƫ ǢȅǠȺȵ îǠɆǪǹä ÞäȀǱф  ȨɆǤȖǪǣĀ ÛȨȲȢȵþɀȹǠȩ  Ž ɄȆɆȖȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà ÛƘǤȵà
ǦǶɆȦȎȱä Ȱǹäì Ǡȵ ǦȖȪȹ 0 y aǬɆƜ ǠȾǱîǠǹ ǦȖȪȹ Ž ĉŻ Û 0y  ăɎȮȉ ȴȅîćä)

 ĉȑɀɅƗǶȺȵ Ǵ .(ǦȱǠǵ ĉȰȭ Ž îǠǪǺć
ƫä ƘǤȵà 

6-  ȴȅîćäƫäƗǶȺ ( )B y ǦȱɍǼǣ y üǠŎä Ž] , [. 
7-  ĊƙĆȱäǘȆȱä Ž ȰȪƩä çäîǠǤȝ ȸȵ Ǽĉȭе4  Ā5 ɂȲȝ ăäìǠȶǪȝä ǠȾǱǠǪȺǪȅä æìǠȝф ÛǦȩɎȝ  ƘǤȵà

.ǦĉɆȞȑɀƫä 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мтс ϼтϠвϒ дмжϝЦ 

 ȸɅȀȶǪȱä6-7  
 ĉɆǝǠŒɎȱä ƙɅɀǪȆƫä ƙǣ æîɀȎƮ ǦȪȖȺȵ ǠȺɅǼȱ ƙ0x  Āx aƹ ÛǠȾɆȥ ĉȀ   ĉɄȶǲǵ ĄîǠɆǩ

 :ǦȩɎȞȱ˨ ɂȖȞćǩ ȼǪȥǠǮȭ0
(1 )

v z

x
j j u

a
 ǬɆǵ Û

0
j .ǢǱɀȵ Ǩǣ˪  ȸȮǪȱ( , , )M x y z 

Ȫȹ :åɀȲȖƫäĀ ǦĉɆǩîǠȮɅǼȱä ǠőǠĉɆǭäǼǵф ǦȥĉȀȞȵ ÞǠȒȦȱä ȸȵ ǦȖ 
1.  Ž ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀàM .(çɍǠƩä ȤȲǪƯ Ȉȩ˫) 
2.  ȴȅîäȱäȜǣǠǪ( )B x. 
 

 ȸɅȀȶǪȱä6-8  
 Œɍ ǠȽîǠǤǪȝä ȸȮƹ æȂȭȀȶǪȵ ç˫äɀȖȅà èɎǭ ȸȵ ĉĂîɀǂä ȰǤȮȱä ȤȱǖǪɅ ǦĉɆȲǹäǼȱä ǦȹäɀȖȅɉä Ž ĉȀƹ ÛǦĉɆǝǠ

 ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ)1R ŌɄȶǲǵ ĄîǠĉɆǩ (  ȼǩĉǼȉI . Ā ĉɆǪȱä ȄȦȹ ĉȀƹ îǠ
 ƙǣ æîɀȎǂä ǦĉɆȶǲƩä ǦȪȖȺƫä Ž ÛȄȭǠȞȵ ȻǠƟä Ž ȸȮȱĀ

 îǠȖȩɉä çäĀí ǦǮȱǠǮȱäĀ ǦɆȹǠǮȱä ƙǪȹäɀȖȅɉä3R, 2R  ȀȚȹćä)
.(îĀǠŎä ȰȮȊȱä  

1.  ĉɆǤȵ çäȀșǠȺǪȱä ðîìäƩä ǦĉɆȞǤǩĀ ȰȵǠǵ ăǠȺȰȪ 
  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä. 
2. ˫) ɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä æîǠǤȝ ǼǱĀà çɍǠƩä Ȉȩ

çäƘȢǩ ȴȅîäĀ (ǦȦȲǪǺƫä  ǦȱɍǼǣ ȰȪƩär. 
3.  ǦĉɆȶǲƩä ǦȥǠǮȮȱä þɀȮǩ Ɠǵ èɎǮȱä ç˫äɀȖȅɉä îǠȖȩà ùǠȎȹà ƙǣ ȔǣȀǩ Ɣȱä ǦȩɎȞȱä ǼǱĀà

 ĉɆǪȲȱ ǦĉɆȶǲƩä ǦȥǠǮȮȱä ĂĀǠȆǩ ǦĉɅȂȭȀƫä ǦȹäɀȖȅɉä Ž ĉîǠƫä îǠĉɆǪȲȱîǠƫä îǠ  çäí ǦĉɆȹäɀȖȅɉä æȀȊȪȱä Ž
 ǦȭǠȶȆȱä2R -3R. 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мтт сЂтАϝжПвЮϜ ϞАЧЮϜ сϚϝжϪ 

 
 
 

 ȰȎȦȱä7 : ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä Magnetic Dipole 
 

ȤɅȀȞǩ :ăɍĀà  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ 
 ĉƞî þɀȮǩ ǠȼǤȊȱä ȼǱĀ ǨȚǵɍ Ǽȩ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ ƙǣ  ĉɄǝ˨ȀȾȭ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ȸȝ ǦƤǠȺȱä 
 ĉȑɀƫäŽ ǦǶ ) ȰȮȊȱäa-1-7Ʃä ôɀȖǹĀ Û( ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪ  ĉȀƹ ǦȪȲǵ ȸȝ ǦƤǠȺȱä  ǠȾɆȥ Ǩǣ˪ îǠĉɆǩ
 æĉǼȊȱä ĉȑɀƫä Ž ǦǶ) ȰȮȊȱäb-1-7.( 

 
) ȰȮȊȱä7-1 ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ ƙǣ ǦȹîǠȪȵ :(  ĉɄǝ˨ȀȾȭ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ȸȝ ǦƤǠȺȱä  ôɀȖǹĀ

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ǦȪȲǵ ȸȝ ǦƤǠȺȱä [2] 
 ĉɄȅǠȅɉä úîǠȦȱä Ȁ˨ȾȮȱä ȰȪƩä ôɀȖǹ ǦȾǱ ĉþà ǠȶȾȺɆǣ ĉɄǝ  Ƃâ ǦǤǱɀƫä ǦȺǶȊȱä ȸȵ ăǠȵĀì ɄȽ

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ôɀȖǹ ǦȾǱ ĉþǚȥ ǦȪȲƩä ǦȱǠǵ Ž Ǡĉȵà ÛǦǤȱǠȆȱä ǦȺǶȊȱä  ǠȾǤȖȩ ȸȵ ǦȪȲƩä éîǠǹ
 Ȭȱí ìɀȞɅ .ƃǠȶȊȱä ǠȾǤȖȩ Ƃâ ŸɀȺƨä ǠȾǤȖȩ ȸȵ ȄȮȞȱ˨ ǦȪȲƩä ȰǹäìĀ ŸɀȺƨä ǠȾǤȖȩ Ƃâ ƃǠȶȊȱä



----------------------------------------------------------------------------------------------- мту сЂтАϝжПвЮϜ ϞАЧЮϜ сϚϝжϪ 

 ĉþà Ƃâ  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä Ȕǹ  ȨȲȢȵ Ȕǹ ɀȽ ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Ȕǹ ĉþà ƙǵ Ž ÛȼɆȥ öǠȖȪȹä ɍ  êɀǪȦȵ
.ǦɅǠŒĀ ǦɅäǼǣ ȼȱ 

 ŉȀȞȹ ȼǣǠȊǪȱä äǾȽ ȸȵ ăǠȩɎȖȹä ćù  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ȹд ĉȀƹ ǦȪȲǵ ȼ  ĉɆǩ ǠȾɆȥ ĉǼȊȱä Ǩǣ˪ îǠ Ûæ
 ĉȶȆȹĀ ǢȖȪȱ˨ ǠȾȺȵ ȰǹǼǩ Ɣȱä ǦȾƨäĀ ƃǠȶȊȱä ǢȖȪȱ˨ ȰȪƩä ôɀȖǹ ǠȾȺȵ éȀơ Ɣȱä ǦȾƨä Ʉ
.ŸɀȺƨä  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä7-2. 

 
) ȰȮȊȱä7-2 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ :( [2] 

 
ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ýȂȝ :ăǠɆȹ˪ 

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ɀȝǼȹ : ĉȀƹ ǦȪȲǵ  ĉɆǩ ǠȾȖɆƮ Ž ĉǼȊȱä Ǩǣ˪ îǠæ IƂâ ȀȚȺȹ ǬɆƜ Û  ǦȪȲƩä
 ŋǼǱ æƘǤȭ ǦȥǠȆȵ ȸȵä ) ǦȪȲƩä ȻǾȽ ȀȖȩ ȤȎȺȱ ǦǤȆȺȱ˨a r( ǬɆǵ Ûa ǦȪȲƩä ȀȖȩ ȤȎȹ. 

 ĈĉȀȞȹ ćù  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ýȂȝ  ĉȹд ĉɄȝǠȞȊȱä îäǼȪƫä ȼ  ĉȀȞƫä:ǦȩɎȞȱ˨ ùM I S Û  ǬɆǵ
I  ĉɆǪȱä ĉîǠƫä îǠ  Ā ǦȪȲƩ˨S  ĈĉȀȞȹ .ǴȖȆȱä öǠȞȉ ćù  ĆöǠȞȉ  ĉȹд ǴȖȆȱä ĄöǠȞȉ ȼ  ǦǵǠȆȵ ĂĀǠȆǩ ȼǪȲɅɀȕ

 ĄüɀȶƮĀ ǴȖȆȱä  :Ăà ÛǴȖȆȱä äǾȽ ɂȲȝ ȴșǠȺȱä ɂȲȝS S n. 
 ĉɆƵà ȜǤȺǩ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ Ǧȅäîì Ǧ  ĉîǾȱä ȜɆƤ þɀȭ ȸȵ˫ĀƕȮȱâ ĂɀƠ çä Ž îĀǼǩ ç
 ĉǼƮ çäîäǼȵ Ûæì Ĉĉȱɀǩ ǦĉɅĉîí ǦĉɆȪȲǵ çäîǠĉɆǩ ȰĉȮȊǪȥ ćǼ Ȫǵ ĉɆȆɆȕǠȺȢȵ ăɍɀƎǪȞćǩ ȬȱǾǣ ɄȾȥ ÛǦ  ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ



----------------------------------------------------------------------------------------------- мтф сЂтАϝжПвЮϜ ϞАЧЮϜ сϚϝжϪ 

 ĉɆȦɆȭ (ăǠȪǵɍ āȀȺȅ Ǡȶȭ) Ȭȱí ǠȺȱ ȀȆȦɅ .ɄȆɆȕǠȺȢȵ ĉǱɀǩ Ǧ ȄȦȹ ȸȶȑ æîĀǠǲǪƫä ç˫ĀƕȮȱɋä ƙǤȅ ȼ
 ĉɆȹĀƕȮȱɋä ǦȪǤȖȱä.Ǧ 

 
ȰȪƩä :ăǠǮȱ˪  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǮȱ 

 ĉȭȀȵ źîǠǤȝ éǠǪȺǪȅä ǢȞȎȱä ȸȵ ȄɆȱ ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä ƔǤ ȸȝ ȴǱǠȺȱä  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ 
 ĉɆǤȖȪȱä çǠĉɆǭäǼǵɋä ǦȲƤ Ž ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ƙǣ ȼǣǠȊǪȱä ǦǲɆǪȹ ȸȮȱĀ ÛǦ  ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭĀ

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä:ƃǠǪȱä ȰȮȊȱä ɂȲȝ æȀȉǠǤȵ ƙǩîǠǤȞȱä ƙǩǠȽ ǦǣǠǪȭ ȸȮƹ Û 

3

0
3

2 cos

sin

4

0

M

r
M

B
r

 

? çǠȚǵɎȵ: 
1.  ǦɅĀäȂȱä ä ɄȽǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ýȂȝ öǠȞȉ ƙǣ ǦɅĀäȂȱ M  Ȝȑɀƫä öǠȞȉ ƙǣĀOM ĉþà ƖȞƞ Û 

 ǦɅĀäȂȱä ðǠɆȩ àǼǤȵ  öǠȞȊȱä ɀȽM .ăǠȵĀì 
2.  ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ƙǣ ƘǤȮȱä ȼǣǠȊǪȱä ȸȵ ȴȡȀȱ˨Ā ǦȪɆȪƩä Ž ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä  ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭĀ

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä þɀȶȮȱä ĉþà ɍâ Û  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ȸȝ ȴǱǠȺȱä  Ȝǣ˩ ȸȵ ȻìǠƶâ ȸȮƹ ɍ
 ĉîǼǪȱä ĉþɉ ȬȱíĀ Ûé  ĆþɀȶȮȱä  ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä  ĄîäǼȪȵ ɀȽ  ŌɄȝǠȞȉ  ĉɄǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä ùɎƝ . Ǧȅäîì

 ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä þɀȶȮȱä  ĉǱǘȵ ǦȱǖȆȵ ȰȵǠȮȱ˨ȾȺȵ Ƃâ ǦȲǦɆȹǠǮȱä ǦȺȆȱä éǠ. 
 
 ȀƢ:ȸɅ  ĉɄȆɆȕǠȺȢȵ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱ  îɀǂä ɂȲȝ ȨǤȖȺȵ ȼȵȂȝ öǠȞȉOx  ȴȩî ȰȮȊȱä ȀȚȹä

7-3ä . ĉȭȀȵ æîǠǤȝ ĈȔȝƫä ȰȪƩä çǠǤ ĉɄȆɆȕǠȺȢ B  ĉȭȀƫä ȻǾȽ ȴȅîćäĀ ÛɄǝǠȺǮȱä äǾȽ ȸȝ ǰǩǠȺȱä Ž çǠǤ
 ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ÛæȀǝäì ȜȕǠȪǩ ôǠȪȹR ĀǠƮ Ȝȵ Û ĉɆǭäǼǵɋä î çǠOx Ā Oy. 

 :ƃǠǪȱä üĀǼƨä Ž ȰȪƩä çǠǤȭȀȵ çäîǠǤȝ ȴȚȺȹ :ȰƩä 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мул сЂтАϝжПвЮϜ ϞАЧЮϜ сϚϝжϪ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

) ȰȮȊȱä7-3 ǰǩǠȺȱä ȰȪƩä öǠȞȉ :(
 ĉɄȆɆȕǠȺȢȵ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ȸȝ 

 
 
 
 
 

 ĉɄȆɆȕǠȺȢȵ ȰȪǵ Ƙǭе :ăǠȞǣäî ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ɂȲȝ ɄǱîǠǹ  ĉɄȆɆȕǠȺȢȵ 

 ĉþâ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ìɀǱĀ  ĉɄȆɆȕǠȺȢȵ  ĉɄȆɆȕǠȺȢȵ ȰȪǵ ǠȾɆȥ ìɀȆɅ ǦȪȖȺȵ Ž B ùɀȅ  ĉìǘɅĂ  Ƃâ

ÞɀȊȹ ǦǱĀìȂȵ:ǦȩɎȞȱ˨ ǠȾȵȂȝ ɂȖȞćɅ Û M B  ɂȞȆǩ ǬɆƜ ȼȾɆǱɀǩĀ ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ ȀɅĀǼǩ Ƃâ
 ĉǪɅ) ȰȪƩä öǠȞȉ Ȝȵ ȼȵȂȝ öǠȞȉ ȼǲ0.(  ĉȍǠǹ ǦȱǠƜ ĉþâ Ǧ  ĉɆȆɆȕǠȺȢȵ ǢȖȩ ɄɆǝǠȺǭ ìɀǱĀ ƙ

ȸɅîĀǠǲǪȵ  ĉȰȭ ȀǭǘɅ ùɀȅ Ȁǹɇä ɂȲȝ ǠȶȾȺȵÛ  ĉǪɅ ǬɆƜȰȮȊȱä ȀȚȹä) ƙǪȆȭǠȞǪȵ ƙǪȾǱ Ž þǠȾǲ ȴȩî 
3-7 .( ĉǪɅ äíǠƫ ǠȺȱ ȀȆȦɅ äǾȽǲȼ .ƙǪȆȭǠȞǪȵ ƙǪȾƛ ȸɅîĀǠǲǪȵ ƙȹĀƕȮȱâ ǠȺɆǤȅ 
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ȜǣǠȆȱä ȰȎȦȱä ȸɅîǠƢ 
ǦɆȅǠȅà ȸɅîǠƢ 
 ȸɅȀȶǪȱä7-1ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ȰȪǵ : 

 Ž ɄȆɆȕǠȺȢȵ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ȜȒȹO ĉɄȆɆȕǠȺȢƫä ȼȵȂȝ þɀȮɅ ǬɆƜ Û ȪǤȖȺȵ ăǠ  ɂȲȝOz. 
1-  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ÛæȀȭ ȜȕǠȪǩ ôǠȪȹ Ž ȰȪƩä äǾȽ æîǠǤȝ ǼǱĀàR ȵĀ ǠȽȂȭȀO  îĀǠƮ Ȝȵ

 çǠɆǭäǼǵɋäx, y, z ĉǮȵ Ż Û ąȰȮȉ Ž üɀȪƩä ȻǾȽ Ȱ  ąǴȑäĀ. 
2-  ĉȹà ǼȪǪȞǩ ȰȽ Ċþà ǠȺȹǠȮȵф ȼ  ćȹ ĈĉȀȞ Ćù  ă˫ɀȶȭ"  ŋɆȆɆȕǠȺȢȵǠȺȱä þɀȶȮȲȱ ȼǣǠȊȵ ȰȮȊǣ " ȸȝ ǰǩǠ

 ĉɄǝ˨ȀȾȭ ǢȖȩ ɄǝǠȺǭ ǠȵĀ ÝȬɅàȀǣ þɀȶȮȱä äǾȽ æîǠǤȝ 
 

 ȸɅȀȶǪȱä7-2ǦȪȲǵ ĂɀǪȆȵ Ž ȰȪǵ : 
ǼǱĀà æîǠǤȝ Ȣƫä ȰȪƩä ĉɄȆɆȕǠȺ  ǠȽȀȖȩ ȤȎȹ ǦȪȲǵ ȸȝ ǰǩǠȺȱäR  ĉȀƹ  ĉɆǩ ǠȾɆȥ ĄîǠ I ĂïäɀɅ ǠȾȵȂȝ Û
 îɀǂäOz ąǦȖȪȹ Ž Û M  ąæǼɆȞǣ  ǦȪȲƩä ȸȝ)r<<R(  ąæìɀǱɀȵĀ  ĂɀǪȆƫä) ǦȪȲƩä ĂɀǪȆȵ Ž
Oxy.( 
 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мун жЪϝЂЮϜ ̭ϝϠϼлЪЮϜϣжЪϝЂЮϜ ϣтЂтАϝжПвЮϜм ϣ 

ȨǶȲȵ 
ȸȮɆȱ ,f g  Ā ƙɆȶȲȅ ƙȲȪǵ,A B ȲȪǵƙ ɆȝǠȞȉƙþà ȸȮƹ . :ǦɆȱǠǪȱä çǠȩɎȞȱä ǾǝǼȺȝ ȸȽƎȹ 

( . ) . ( ) . ( )grad f g f grad g g grad f 

( . ) . ( ) . ( )div f A f div A Agrad f 

( . ) . ( ) ( )rot f A f rot A grad f A 

( ) ( ). . ( )div A B rot A B A rot B 

( ) ( )rot rotA grad divA A 

( ( ))div grad f f 

( ( )) 0rot grad f 

( ( )) 0div rot A 

    ȺȽƎȵ      ȄȭɀǪȅ Ǧ. .
S

rota dS a d 

    ɄȮȅìäȀȡĀƕȅĀà ǦȺȽƎȵ.
S V

a dS diva dv 

 ǠȺɅǼȱ ȸȮɆȱV ȶȲȅ ȰȪǵɄ  ĀA ǦɆȱǠǪȱä çǠȩɎȞȱä ǾǝǼȺȝ ȸȽƎȹ þà ȸȮƹ .ɄȝǠȞȉ ȰȪǵ: 
 ĉɆǭäǼǵɋä Ž ĉɆȹäɀȖȅɉä çǠ:Ǧ 

( )1 1
div r z

rA A A
A

r r r z
 

( )1 1z r z r
r z

A A A A rA A
rot A u u u

r z z r r r
 

2 2

2 2 2

1 1
( )

V V V
V r

r r r r z
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 ĉɆǭäǼǵɋä Ž ĉɅĀȀȮȱä çǠ:Ǧ 
2

2

( ) ( sin )1 1 1
div

sin sin
r

Ar A A
A

r r rr
 

( sin ) ( )1 1 1

sin sin

( )1

r
r

r

A rAA A
rot A u u

r r r r

rA A
u

r r

2

2

1 1 sin 1 1
( ) ( ) ( )

sin sin sin

V V V
V r

r r r r rr

 

  



----------------------------------------------------------------------------------------------- муп ϣжЪϝЂЮϜ ϣтЂтАϝжПвЮϜм ϣжЪϝЂЮϜ ̭ϝϠϼлЪЮϜ 

 ĉɆȶȲȞȱä çǠǶȲȖȎƫäǦ  

 ĉȲȱ ĂǼƛɉä ǢɆǩƕȱä ȨȥĀ çǠǶȲȖȎƫä ĉɆǣȀȞȱä ǦȢǦ 

ǦɆǣȀȞȱä ǦȢȲȱä ϣтϿуЯЫжшϜ ϣПЯЮϜ ϣуЃжϽУЮϜ ϣПЯЮϜ 

Ʉǝ˨ȀȾȮȱä îǠɆǪȱä Electric current Courant électrique 

Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ǨǣǠǮȱä Electrical constant Constante électrique 

ɄȆɆȕǠȺȢƫä ǨǣǠǮȱä Magnetic constant Constante magnétique 

ȸȭǠȆȱä Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ȰȪƩä Electrostatic field Champ électrostatique 

 ɄȆɆȕǠȺȢƫä ȰȪƩä
ȸȭǠȆȱä Magnetostatic field Champ magnétostatique 

ǦɆǝ˨ȀȾȮȱä ǦȺǶȊȱä Electric charge Charge électrique 

ǦɆǝ˨ȀȾȮȱä ǦȺȵǠȮȱä ǦȩǠȖȱä Electrical potential 

energy 

Énergie potentielle 

électrique 

ǦȺȭǠȆȱä ǦɆǝ˨ȀȾȮȱä æɀȪȱä Electrostatic force Force Électrostatique 

ǦɆȆɆȕǠȺȢƫä æɀȪȱä Magnetostatic force Force Magnétostatique 

Ʉǝ˨ȀȾȮȱä þɀȶȮȱä Electrical potential Potentiel électrique 

ǦȺȭǠȆȱä Þ˨ȀȾȮȱä Electrostatic Électrostatique 

ǦȺȭǠȆȱä ǦɆȆɆȕǠȺȢƫä Magnetostatic Magnétostatique 

éîǼǩ ɄȶȲȅ Ȝǣ˩ Gradiant of scalar 

function 

Gradient d'une fonction 

scalaire 

ɄȝǠȞȉ ȰȪǵ ȨȥǼǩ Flux of vector function 
Flux d'une fonction 

vectorielle 

ɄȶȲȅ ȰȪǵ úȀȦǩ Divergence of scalar 

function 

Divergencet d'une fonction 

scalaire 

öïɀǪȱä ȀșǠȺǩ Distribution symetry 
La symetrie d'une 

distribution 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мур ϣжЪϝЂЮϜ ϣтЂтАϝжПвЮϜм ϣжЪϝЂЮϜ ̭ϝϠϼлЪЮϜ 

ȴȚǪȺȵ çǠȺǶȉ öïɀǩ Uniform charge 

distribution 

Distribution uniforme des 

charges 

Ʉǝ˨ȀȾȮȱä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ Electrical dipole Dipôle électrique 

ɄȆɆȕǠȺȢƫä ǢȖȪȱä ɄǝǠȺǭ Magnetic dipole Dipôle magnétique 

ǦɆȹäɀȖȅà çǠɆǭäǼǵâ ǦȲƤ Cylindrical coordinate 

system 

Système de coordonnées 

cylindriques 

ǦɆǩîǠȮɅì çǠɆǭäǼǵâ ǦȲƤ Cartesian coordinate 

system 

Système de coordonnées 

cartésiennes 

ǦɅĀȀȭ çǠɆǭäǼǵâ ǦȲƤ Spherical coordinate 

system 

Système de coordonnées 

spheriques 

ɄȝǠȞȉ ȰȪǵ þɍɀǱ Circulation of vector 

field 

Circulation du champ 

vectoriel 

ȰȪƩä ôɀȖǹ Field lines Lignes de champ 

ɄȝǠȞȉ Ȝǣ˩ þäîĀì Rotation of vector 

function 

Rotation d'une fonction 

vectorielle 

ǢȖȩ Ʉȝ˨î Quadripole Quadripôle 

ðĀǠȡ ǴȖȅ Gaussian surface Surface gaussienne 

þɀȶȮȱä ĂĀǠȆǩ êɀȖȅ Equipotential surfaces Surfaces équipotentielles 

Ʉǝ˨ȀȾȭ üïǠȝ Insulator Isolant 

þɀȅäɀǣ ǦȩɎȝ Piosson formula Formule de Poisson 

ɄȲȑǠȦǩ ȀȎȺȝ Differential element Elément différentiel 

ƘǤȵà þɀȹǠȩ Ampere law La loi d'Ampère 

 ɀɆǣ þɀȹǠȩîǠȥǠȅ Bio-savart law La Loi de Bio-savart 

ðĀǠȡ þɀȹǠȩ Gauss law la loi de Gauss 

þɀȱɀȭ þɀȹǠȩ Coulombe Law La loi de Coulombe 

ðɎǣɍ æɀȩ Laplace force Force de Laplace 



----------------------------------------------------------------------------------------------- мус ϣжЪϝЂЮϜ ϣтЂтАϝжПвЮϜм ϣжЪϝЂЮϜ ̭ϝϠϼлЪЮϜ 

ȂǪȹîɀȱ æɀȩ Lorentz force Force de Lorentz 

ɄȶǲƩä îǠɆǪȱä ǦȥǠǮȭ Volume current density 
Densité de courant 

volumétrique 

ɄǶȖȆȱä îǠɆǪȱä ǦȥǠǮȭ Surface current density 
Densité de courant 

surfacique 

çǠȺǶȊȲȱ ǦɆȶǲǵ ǦȥǠǮȭ Bulk density of charges 
Densité volumétrique des 

charges 

çǠȺǶȊȲȱ ǦɆȖǹ ǦȥǠǮȭ Linear charge density Densité linéaire de charges 

ȭçǠȺǶȊȲȱ ǦɆǶȖȅ ǦȥǠǮ Surface charge density 
Densité surfacique des 

charges 

ɄȶȲȅ Ȝǣ˩ þǠɆȅɎǣɍ Laplacian of scalar 

function 

Laplacien de la fonction 

scalaire 

ƘǤȵà ƗǶȺȵ Ampere curve Courbe d'ampère 

Ʉǝ˨ȀȾȭ Ȱȩ˫ Electric conductor Conducteur électrique 

ȹȰȩ˫ ȤȎ Semiconductor Semi-conducteur 

ȨǝǠȥ Ȱȩ˫ Superconductor Super-conducteur 
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