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 چکیده
ز يك قرن، فيزيکدانان برای دستيابی به فرم کلی و منحصربفرد چگالی نيرو يك ميدان الکترومغناطيسی در يك محيط تحقيق و جستجو کرده بيش ا

ها توسط مينوفسکی، لاب و انيشتين، آبراهام و هلمهولتز بدست می آيد که باهم متفاوت بودند نظير پيش بينی های اند. معادلات موجود اين کميت

های  طيمح در ،یسيالکترومغناط دانيم در یسيالکترومغناط یروين یچگال یبرا ساده انيب كي مقاله، نيا در اوت در بعضی موقيعت های خاص.متف

 .شود یم محاسبه یلورنتس یروين یچگال از یکروسکوپيم یريگ نيانگيم قيطر از جينتا نيا م،يکن یم محاسبه را متحرک

 مقدمه

 آن از است، شده ارائه هلمهولتز ون توسط ط،يمح كي در كيالکتروستات یروين یبررس یبرا ینظر شده شناخته مدل نياول

 دو که اند شده یمعرف طيمح یرو كياستات ريغ و كياستات دانيم اثر یبررس یبرا یاديز ینظر یها مدل کنون تا زمان

 یها حالت در روين یچگال یبرا مدل دو نيا[. 2]آبراهام روش و[ 1]ینوفسکيم روش:  هاستروش ريسا از معروفتر روش

 از روشاين دو  در. است بوده قرن كي مدت به یعلم جدل و بحث كي آن حاصل که و ندارند توافق هم با خاص

 ارائه[ 5] لاب و نينشتيا توسط یمدل بعد، سال كي[. 4و3] شود یم نظر صرف یسيمغناط و یکيالکتر شکل رييتغ یروهاين

نيرو از طريق يك [. 6] ستين سازگار تجربه با که شد معلوم یول آورد یم حساب به زين را شکل رييغت یروهاين که ديگرد

  ⃗   ⃗    ⃗     ⃗ با معادله لورنتس   ⃗ با سرعت   روی بار الکتريکی   ⃗ و يك ميدان مغناطيسی   ⃗ ميدان الکتريکی 

 يرو در در محيط های مختلف متحرک را بدست آورد.بدست می آيد و با استفاده از اين رابطه می توان چگالی ن

 چگالی بار و جريان الکتريکی

 چگالی نيروی لورنتسی

              ⃗ (1           )                                                                                                        

(، چگالی بار الکتريکی و چگالی جريان الکتريکی 1ری بارهای نقطه ی در نظر بگيريم شکل )اگر محيط را بصورت يکس

 [ :7می شود]

  ∑             (2              )                                                                                                    

   ∑    ⃗ ̇          (3                        )                                                                                          

برای يك گروه مولکولی چگالی (، 2مولکولی در نظر می گيريم شکل )در ادامه کل محيط را بصورت مجموعه ی از گروه 

 (.3ی را محاسبه می کنيم و روی کل محيط جمع می بنديم شکل )جريان و بار الکتريک



   
 : ترسيم جمع گروه مولکولی3شکل  : شکل گروه مولکولی محيط2شکل  : محيط دی الکتريك1شکل 

 گشتاور دوقطبی مغناطيسی و گشتاور دوقطبی الکتريکی: 

 ⃗   ∑        (4                         )                                                                                                   

 ⃗⃗⃗   
 

 
∑           ̇  (5                             )                                                                                   

[ و از مراتب بالا مانند گشتاور چهار قطبی وجملات مراتب بالاتر 7بسط تيلور می دهيم]     ( را حول 7( و )6روابط )

 کنيم:دهند صرفنظر میبسط تيلور که به ما گشتاورهای مراتب بالاتر الکتريکی را می

     ∑  ⃗              (6                  )                                                                                    

       ∑  ⃗ ̇            ∑    ⃗⃗⃗               ( ⃗    ̇           ) (7                  )             

 :ير تعريف می کنيمگشتاور دوقطبی مغناطيسی را بصورت ز

 ⃗⃗⃗  
   ⃗⃗⃗    ⃗    ̇   (8     )                                                                                                            

 چگالی نيروی الکترومغناطيسی

  : ديآ یم بدست ديمق و آزاد یها بار یروين یچگال جمع از کل یروين یچگال

           
   

      
   (9                   )                                                                                                

     
   

 ∑     ⃗                   ̇   ⃗              (11   )                                                            

     
   

 ∑ (  ⃗              ⃗       ⃗ ̇            ⃗          ⃗⃗⃗  
            ⃗      )  (11)         

 : ميريگ یم یکروسکوپيم یها روين یچگال یرو يیفضا یريگ نيانگيم

〈     〉  
∫        ⃗ 

  
  (12 )                                                                                                                  

واحد حجم : تعداد بارها در     است )    در حجم   ⃗  کنيم بارهای آزاد يك توزيع غير يکنواخت با سرعتفرض می

   : ) 

∑  ⃗                〈 ⃗     〉      ⃗⃗ (13                  )                                                                       

∑  ⃗                〈 ⃗     〉      ⃗⃗ (14                   )                                                                     



  
    

  
(15                                            )                                                                                    

     ⃗ (16                                               )                                                                                     

〈     
   〉    ⃗⃗      ⃗⃗  (17                                                   )                                                          

 قيد :چگالی نيروی الکترومغناطيسی بارهای م

      〈     
   〉  

 
 

  
∫∑ (  ⃗              ⃗       ⃗̇             ⃗        ( ⃗⃗⃗  

          )   ⃗ )     (18          )  

 محاسبه کنيم : تر ميانگين چگالی نيروها راکنيم تا راحتحال چگالی نيروی بارهای مقيد را به سه قسمت جدا می

   
    

 

  
∫∑ (  ⃗              ⃗     )      =

 

  
∑  ⃗     ⃗            (19                                            )  

   
    

 

  
∫∑ ( ⃗̇             ⃗     )     =

 

  
∑  ⃗̇          ⃗      (21                                              )  

   
    

 

  
∫∑ (  ( ⃗⃗⃗  

          )   ⃗     )      =
 

  
∑  ( ⃗⃗⃗  

   ⃗      )       (21                            )  

 حجم خارج و داخل در بارها توسط خارجی و داخلی هایميدان مجموع بصورت الکتريکی ميدان و مغناطيسی ميدان حال

δ  ايجاد هایميدان     ⃗  و     ⃗  ،  حجم داخل بارهای توسط شده ايجاد هایميدان     ⃗  و     ⃗  ، نويسيممی را 

  :است     حجم از خارج بارهای منابع تمام توسط شده

 ⃗       ⃗          ⃗        (22                   )                                                                                  

 ⃗       ⃗          ⃗        (23                  )                                                                                  

 :است  صفر    حجم داخل نيروهای برآيند نيوتن سوم قانون طبق

     
     (24                        )                                                                                                       

           
   (25                  )                                                                                                           

 : ديآ یم بدست یماکروسکوپ یها روين یچگالنهايتاً 

     ⃗⃗      ⃗⃗  
 

  
( ⃗⃗   ⃗⃗    )    ⃗⃗      ⃗⃗    ⃗⃗     ( ⃗⃗   ⃗   ⃗ )  (26                  )                  

 چگالی نيروی الکترومغناطيسی در محيط دی الکتريك مغناطيسی

 شود: در محيط دی الکتريك مغناطيسی می  δميدان الکتريکی داخلی و ميدان مغناطيسی داخلی در حجم 

〈 ⃗    〉   
 ⃗⃗ 

   
(27          )                                                                                                            



〈 ⃗    〉   
    ⃗⃗⃗ 

 
(28    )                                                                                                              

 کنيم: ( جايگذاری می23( و )22روابط بالا را در روابط )

 ⃗⃗     
   

 
 ⃗⃗ (29   )                                                                                                                       

 ⃗⃗       
   

 
 ⃗⃗ (31                             )                                                                                       

 کنيم :( جايگذاری می26( را در رابطه )31( و )29(، )7حال روابط )

     ⃗⃗      ⃗⃗  
       

 
(     

   

 
   )  

       

 
(     

   

 
   )  

    

 
   

  [     ( ⃗    )    ⃗⃗    ( ⃗   ⃗ )   ⃗⃗ ]  
 

  
(
              

 
 ⃗⃗   ⃗⃗ )                                                                                                                   (31 )  

اطيسی اما جملات ی دوم و چهارم کاملاً مغنی اول و سوم کاملاً الکتريکی و جمله(، جمله31ی )کنيم در رابطهمشاهده می

باشد اگر محيط در دهد که وابسته به سرعت میپنجم و ششم جفت شدگی الکتريکی و مغناطيسی سيستم را نشان می

ی آخر عامل مشتق زمانی چگالی تکانه از ميدان و بردار پوئين تينگ شود، جملهسرعت ثابت باشد اين جملات حذف می

 باشد.می

 ر همسانگرد اتلافیچگالی نيروی الکترومغناطيسی د

-کميت به ما ميکروسکوپی هایکميت که محيط حجم روی باريك کنيممی گيریميانگين دو بار لورنتسی نيروی چگالی از

بخاطر محيط اتلافی و وابستگی به زمان بر خلاف  ذرات نوسانات پريود روی و ديگری شودمی تبديل ماکروسکوپی های

 ريم:گيمحيط دی الکتريك مغناطيسی می

〈     〉  
 

 
  {     }  

 

 
  (   ⃗       ⃗ ) (32                    )                                                         

مشابه محيط دی الکتريك مغناطيسی، چگالی نيروی الکترومغناطيسی کل در محيط همسانگرد اتلافی بصورت زير بدست 

 : آيدمی

  ̅  
(  ⃗⃗      ⃗⃗ )

 
⁄  

 

 
  [( ⃗⃗     ⃗⃗     ( ⃗⃗⃗    ⃗    ⃗ )   ⃗⃗    )  

 

  
( ⃗⃗    ⃗⃗    )] (33         )  

 [:8و9باشند ]در محيط همسانگرد خطی روابط زير صادق می

 ⃗⃗            ⃗⃗                                                                                                                  (34)  

 ⃗⃗    
 ⃗⃗  

   
 (35           )                                                                                                                   

 ⃗⃗⃗        ⃗⃗ (36                  )                                                                                                    

 باشند.های مختلط میکميت  σ و  ،   در روابط بالا، بخاطر محيط همسانگرد اتلافی 



  ̅  
  ⃗      ⃗ 

 
 

 

 
  [

    
    

 
(| |         ∑   

           )  
    

    

 
(| |    

     ∑   
           )  

    

 
      [     ( ⃗     )    ⃗⃗    ( ⃗    ⃗ )   ⃗⃗ ]  

 

  
(
      

         

 
 ⃗⃗    ⃗⃗ )]                                                                                                                            (37 )  

شود فقط چگالی نيروی الکترومغناطيسی در محيط همسانگرد اتلافی نصف ( يکسان می37ی )( با رابطه31ی )دقيقاٌ رابطه

توان مقدار نيرو که با استفاده از اين روابط می باشدی اتلاف نيرو میباشد و نشان دهندهمحيط دی الکتريك مغناطيسی می

های بدن را که باعث تخريب سلول از شکل کروی به شکل بيضوی با حفره در اثرات سوء امواج الکترومغناطيسی بر سلول

 شوند، را محاسبه کرد.می

 نتيجه گيری

خلاف چگالی نيرو در محيط دی الکتريك کنيم چگالی نيروی الکترومغناطيسی در محيط همسانگرد اتلافی بر مشاهده می

باشد، چون چگالی نيروی الکترومغناطيسی محيط همسانگرد اتلافی نصف محيط دی الکتريك مغناطيسی دارای اتلاف می

شود که جفت شدگی الکتريکی و مغناطيسی شده است. همچنين محيط متحرک باعث ايجاد دو جمله در چگالی نيرو می

 دهد بر خلاف جملات ديگر که فقط وابستگی الکتريکی تنها يا وابستگی مغناطيسی تنها دارند.مغناطيسی را نشان می

 باشد و هنوز نياز به تحقيق بسيار زيادی دارد.در فيزيك میتکانه در محيط متحرک بصورت يك مجهول -تانسور انرژی
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