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باغرام شانت دکتر استاد:

۱ ال΋ترومغناطیس
۱۴۰۰ پاییز

دوم سری تمرین

Έسؤالی
پوسته روی را Q۲ بار و ͳداخل ی پوسته روی را Q۱ بار اگر دارد. قرار q بار مرکز، هم هادی کروی پوسته دو مرکز در

دهیم. قرار ͳخارج ی
؟ است چΎونه کروی ی پوسته دو های ΀سط روی بار توزیع الف)

بدست rرا > R4 ,R3 < r < R4, R2 < r < R3 , R1 < r < R2, r < R1 ناحیه در ͳ΋تری΋ال میدان ب)
آورید.

؟ است چقدر کروی ی پوسته دو ͳ΋تری΋ال پتانسیل اختلاف ج)
؟ است چقدر پوسته دو از Έی هر روی نهایی بار ، شوند متصل هم به هادی سیم توسط کروی ی پوسته دو اگر د)

Έی سؤال ش΋ل :۱ ش΋ل

دو سؤال
هستند. −λ و +λ بارهای ͳالΎچ دارای x، محور با موازی و طویل ͳنامتناه سیم دو

. کنید محاسبه مرج΄ نقطه عنوان به مبدا کارگیری به با ،(x, y, z) دلخواه نقطه در را پتانسیل الف)
پتانسیل Έی با متناظر استوانه شعاع و محور محل و هستند ای دایره های استوانه پتانسیل، هم سطوح که دهید نشان ب)

. آورید بدست را V۰ شده داده

( Thompson’s Problem تامسون( مسئلۀ
امروزی، مدل Έی آورد. وجود به ۱۹۰۴ سال در را اتم ساختار برای «ͳکشمش Έکی» Έکلاسی مدل J.J. Thompson
کم ترین که qk بارهای با نقطه ای ͳمنف بار N برای مͳ توان پایداری ͳ΋انی΋م ساختار چه مͳ کند: مطرح را سؤال این
کل در که کروی گوشتۀ Έی ΀سط روی بر ͳمنف بارهای تمام که شرط این با شد،  متصور باشد داشته را مم΋ن انرژی

۱



دو سؤال ش΋ل :۲ ش΋ل

معادلۀ از سیستم انرژی چیدمان این در باشند؟ شده محدود است ͳخنث

UE =
۱

۳πϵ۰

N∑
j=۱

N∑
i>j

qiqj
|r⃗i − r⃗j|

دارد. ͳثابت اندازۀ r⃗k بردار هر که مͳ گذارد فوق معادلۀ روی را شرط این بالا محدودیت و مͳ شود، محاسبه
N = ۸ برای مثال عنوان به نیستند،  تقارن ماکسیمم دارای همواره انرژی مینیمم انرژی با چیدمان که است جالب
ͳزمان ساختار این برای UE مینیمم انرژی بل΋ه نیست، م΋عب Έی گوشه های در بارها قرارگیری به مربوط انرژی مینیمم

دارند. قرار متوازی السطوح Έی گوشه های در بارها که مͳ دهد رخ
است زیر ش΋ل به مینیمم انرژی که داد نشان مͳ توان بزرگ، های N برای کامپیوتری، شبیه سازی های با

UE(N) ≃ ۱
۴πϵ۰

۱
۲
(N۲ −N

۳
۲ ) (۱)

شده است. گرفته نظر در qk = |r⃗k| = ۱ فوق، معادلۀ در که کنید دقت

سه سؤال
مای΋رو⁃یون های محلول در که است Q < ۰ بار با بزرگ ماکرو⁃یون های از شده تش΋یل معمول، ͳزیست محیط Έی
خوب ΀سط روی بر مای΋رو⁃یون تا N ماکرو⁃یون هر که مͳ دهند نشان آزمایش ها هستند. شناور q < ۰ بار با نقطه ای
ی΋نواخت طور به آن ΀سط روی بر بار که کره Έی ش΋ل به را ماکرو⁃یون Έی مͳ خواهیم این جا در حال مͳ کند. جم΄
به کامپیوتری، شبیه سازی های نتیجۀ شد. داده توضیح ͳکم تامسون مسئلۀ مورد در بالا در کنیم. مدل است شده پخش
باشند شده محدود R شعاع با کره Έی روی که ͳل΋ش به نقطه ای بارهای چیدمان برای مینیمم انرژی ،N >> ۱ ازای

است. (۱) معادلۀ ش΋ل به
در که نقطه ای، بارهای به تنها (۱) مینیمم انرژی که نکته این دانستن با ساده، ابعادی تحلیل Έی از استفاده با الف)
،q حسب بر را UE(N) دارد، ͳبستگ، R کره، شعاع به و هستند، q برابر و برابر، هم با ͳΎهم که کرده ایم فرض این جا

بنویسید. N و ،R
صورت به مای΋رو⁃یون ها که بالا، فرض از استفاده با دارد. ͳبستگ N۲ به مینیمم انرژی اول ترم که است ΀واض ب)

دست آورید. به را ترم این شده اند، پخش ماکرو⁃یون روی ی΋نواخت
کند. توجیه را ͳوابستگ این که کنید ارائه ͳکیف توضیح Έی دارد. ͳبستگ N ۳

۲ به نیز دوم ترم مͳ بینید، که همانطور ج)

۲



وجود مای΋رو⁃یون ها بین دافعه ای نیروی هیچ که مͳ آید دست به فرض این با اول ترم (ب) بخش در راهنمایی:
بیاورید. حساب به را نکته این باید دوم،  ترم آوردن دست به برای ندارد.

دایروی را مای΋رو⁃یون ها این مͳ پوشانند. کامل طور به مای΋رو⁃یون ها را ماکرو⁃یون ΀سط که کنید دقت راهنمایی:
بΎیرید. نظر در a شعاع با و

کنید. پیدا مسئله پارامترهای دیΎر حسب بر را N مقدار ، N حسب بر کل انرژی کردن مینیمم با د)
است. زیر صورت به سیستم کل انرژی

Etot = UE(N) + Uinteraction (۲)

است. q بار با هرکدام مای΋رو⁃یون ها بار و Q بار با ماکرو⁃یون بار بین ͳنش΋برهم انرژی Uinteraction که
نکته این شده، محاسبه N از استفاده با نمͳ کنند. ͳخنث را ماکرو⁃یون بار لزوما مای΋رو⁃یون ها که است این جالب نکتۀ

دهید. نشان را

است. ،q بار با کدام هر مای΋رو⁃یون، N بار و Q ماکرو⁃یون بار جم΄ حاصل کل، بار که است ΀واض راهنمایی:

چهار سؤال
.( زیر ش΋ل داریم( R شعاع و λ ثابت ͳخط ͳالΎچ با باردار حلقۀ  Έی

۴ سؤال ش΋ل :۳ ش΋ل

تقریب با دیΎر، عبارت به آورید، به دست محور حول سپس و محور روی ابتدا را حلقه از ͳناش ͳ΋تری΋ال میدان الف)
آورید. به دست حلقه محور ͳ΋نزدی در را میدان x, y << R

΀سط ،z محور روی و حلقه، محور مرکز از z فاصلۀ در که صورت این به کنید، استفاده گاوس قانون از راهنمایی:
نکته این از است. صفر استوانه این درون بار که کنید دقت بΎیرید. نظر در ⅾz ارتفاع و ρ Έکوچ شعاع با استوانه ای
زیر) کنید.(ش΋ل محاسبه ρ راستای در را میدان ⅾz حسب بر مرتبه اولین تا بسط با و کرده، استفاده گاوس قانون در

۴ سؤال ش΋ل :۴ ش΋ل

زیر ش΋ل به .( d << R مͳ کنیم.( لولا بالا حلقۀ مرکز به را ۲d طول و λ′ ͳخط بار ͳالΎچ با میله Έی مرکز ب)
کنید. دقت

آورید. به دست مسئله پارامترهای بقیۀ و (θ) حلقه محور و میله بین زاویۀ برحسب را میله پتانسیل انرژی

۳



۴ سؤال ش΋ل :۵ ش΋ل

کنید. تعیین ( λ′ و λ بار علامت به توجه میله(با برای را پایدار تعادل نقاط

بی نهایت در بی نهایت(پتانسیل به نسبت را پتانسیل ابتدا سیستم، این کل انرژی آوردن دست به برای راهنمایی:
میدان های مسئله، پارامترهای دیΎر به نسبت ρ و z بودن Έکوچ شرط با ابتدا این کار کنید.برای محاسبه است)، صفر
بسط صفر غیر مرتبۀ اولین تا پارامتر دو این حسب بر را کنید(میدان ها ͳبازنویس را ͳقبل بخش در آمده دست به ͳ΋تری΋ال
که کنید آورید.(دقت دست به حلقه مرکز به نسبت را (ρ, ϕ, z) مختصات با نقطه Έی پتانسیل اختلاف سپس دهید).
فراموش شد، حساب پتانسیل اختلاف این آن که از بعد هستند). Έکوچ ρ و z بنابراین داریم قرار حلقه مرکز اطراف در
محاسبه سیستم کل پتانسیل تا کنید اضافه پتانسیل اختلاف این به را بی نهایت به نسبت حلقه مرکز پتانسیل که نکنید
در است). بی نهایت به نسبت سیستم پتانسیل اختلاف همان کل، پتانسیل است، صفر بی نهایت در پتانسیل شود(چون

کنید. محاسبه را ،U سیستم، کل انرژی است، U =
∫
V dq این که به توجه با بارها، روی گیری انتگرال با نهایت

باشد. dU
dθ

= ۰ که است این تعادل شرط راهنمایی:
باشد. d۲U

dθ۲ > ۰ که است این پایدار تعادل شرط راهنمایی:

را k بود. خواهد ∆U = ۱
۲kα

۲ پتانسیل انرژی تغییر کنیم، خارج تعادل حالت از α اندازۀ به را میله اگر ج)
دست آورید. به میله پایدار تعادل نقاط در

از استفاده با حالت، هر برای سپس کنید. حالت بندی را آن  ها قبل، بخش در تعادل نقاط شناسایی از پس راهنمایی:
آن ها روی از نهایت در و بیاورید، به دست ∆U = ۱

۲kα
۲ فرم به معادله هایی تعادل، زاویۀ به نسبت α Έکوچ اختلال

به دست آورید. حالت هر برای را k

۴


