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Problem 1

پتانسيل چهاربردار برحسب زير صورت به ،𝐹𝜇𝜈 الكترومغناطيسي، ميدان شدت تانسور
مي شود. تعريف ،𝐴𝜇 الكترومغناطيسي،

𝐹𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝜇

آوريد. بدست را ماكسول الكترومغناطيسي معادله ي چهار زير، اتحاد از استفاده با الف
𝐹𝛼𝜇,𝜈 + 𝐹𝜇𝜈,𝛼 + 𝐹𝜈𝛼,𝜇 = 0

بازنويسي مغناطيسي و الكتريكي ميدان هاي برحسب را 𝑑𝑒𝑡(𝐹𝜇𝜈) و 𝐹 𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 كميت هاي ب
كنيد. بحث كميت ها اين فيزيكي معناي درباره ي و كنيد

معناي و كرده محاسبه آزاد الكترومغناطيسي تخت موج براي را قبل قسمت كميت هاي ج
دهيد. توضيح را آن فيزيكي

بدست ،𝐴𝜇 پتانسيل، چهاربردار براي رابطه اي ،𝜕𝜇𝐴𝜇 = 0 لورنز، گيج از استفاده با (اول
آوريد.) بدست را شده خواسته كميت هاي سپس كنيد. حل را آن و آوريد

الكتريكي ميدان هاي كه دهيد نشان آورديد، بدست  قبل قسمت در كه پتانسيلي از استفاده با ه
هستند. عمود موج انتشار راستاي بر مغناطيسي و
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Problem 2

صدق ، ⃗𝐽 ′ = 𝜎 ⃗𝐸′ اهم، قانون در جريان چگالي رسانا، محيط يك سكون دستگاه در كه مي دانيم
است. الكتريكي رسانندگي 𝜎 كه مي كند.

است) سكون دستگاه در متغير نشان دهنده ي (پريم
صورت به را آن بايد كه است ثابت ضريب يك 𝐾 همچنين دهيد. نشان را زير رابطه ي صدق الف

آوريد. بدست رسانندگي برحسب صريح

𝐽𝛼 − 1
𝑐2 (𝑈𝛽𝐽𝛽)𝑈𝛼 = 𝐾𝐹 𝛼𝛽𝑈𝛽

داريم: كند، حركت ⃗𝑣 = ⃗𝛽𝑐 سرعت با مذكور محيط اگر كه دهيد نشان ب
⃗𝐽 = 𝛾𝜎[ ⃗𝐸 + ⃗𝛽 × 𝐵⃗ − ⃗𝛽( ⃗𝛽. ⃗𝐸)] + 𝜌 ⃗𝑣
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Problem 3

ميدان هاي مي كند. عبور بار بدون مستقيم رساناي سيم يك طريق از 𝐼 جريان كنيد فرض
حركت رسانا سيم موازي ،𝑣 سرعت با كه 𝑆′ لخت دستگاه به نسبت را مغناطيسي و الكتريكي

آوريد. بدست شده خواسته روش دو به را مي كند
لخت دستگاه به ،𝑆 سيم، سكون دستگاه از الكترومغناطيسي، ميدان شدت تانسور تبديل با الف

.(𝑆′) سيم به نسبت متحرك
.𝑆′ دستگاه به 𝑆 دستگاه از ،𝐽𝜇 چگالي، جريان- بردار چهار تبديل با ب
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Problem 4

راستاي در 𝑣 سرعت با كه 𝑆′ لخت دستگاه يك مبدا در 𝑚 ايده  آل مغناطيسي دوقطبي گشتاور يك
برابر 𝑆′ دستگاه در برداري پتانسيل دارد. قرار مي كند، حركت 𝑆 لخت دستگاه به نسبت 𝑥 محور

با: است
⃗𝐴′ = 𝜇0

4𝜋
𝑚⃗′ × ⃗̂𝑟′

𝑟′2

است. صفر 𝜙′ الكتريكي پتانسيل و
است مشاهده نقطه ي تا مشاهده) زمان (در دوقطبي آني موقعيت از مكان بردار ،𝑅⃗ كه كنيد فرض

است. 𝜃 ،𝑥 مثبت محور و 𝑅⃗ ميان زاويه ي و
بيابيد. 𝑆 دستگاه در را 𝜙 اسكالر پتانسيل الف

ايده آل الكتريكي پتانسيل با آمده بدست اسكالر پتانسيل غيرنسبيتي حد در كه دهيد نشان ب
با: است برابر آن با متناظر الكتريكي دوقطبي بردار و است برابر

⃗𝑝 = ⃗𝑣 × 𝑚⃗
𝑐2
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Problem 5

تمايل صورت در است؟ بوده سخت يا نامفهوم و مبهم شما براي بخشي چه كلاس، محتواي از
واضح سوال يك نوشتن صرفا اما بنويسيد. داشتيد؛ هم پيشنهادي پاسخ يا نظر اگر مي توانيد

مي كند. كفايت
شما براي مباحث كدام كه شوند متوجه بهتر تا مي كند كمك آموزشي دستياران به بخش اين )
شود. پرداخته آن ها به بيشتر تمرين حل كلاس هاي در نياز صورت در تا بوده؛ دشوارتر يا مبهم تر
تكليف.) انجام براي ساده سوال يك فقط نه داشته؛ ابهام براي تان واقعا كه بنويسيد را سوالي لطفا

Henceforth space by itself, and time by itself,
Are doomed to fade away into mere shadows.
Hermann Minkowski
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