
  بسمه تعالي
  ترم الكترومغناطيسميانامتحان 

௟ߩباري با چگالي خطي  ܽاي به شعاع دايرهروي نيم.1 = شدت . توزيع شده است)مقدار ثابتي است ଴ߩكه (ଶݔ଴ߩ
  )نمره 75/0( .ميدان الكتريكي را در مبدأ مختصات بدست آوريد

  
********  

قرار گرفته نيز  ܳاي است، يك بار نقطه ܳ−كه داراي بار كل  aبه شعاع يكنواخت كروي توزيع بار در مركز يك .2
  )نمره1(.شدت ميدان الكتريكي و پتانسيل الكتريكي را بيرون و درون اين ابر باردار بدست آوريد. است

********  
ሬܲԦاين عايق برابر است با  درون شدگيبردار قطبي. داريم aيك عايق كروي به شعاع .3 = ଴ܲ ොܽ௭ ) كه଴ܲ  مقدار ثابتي

  )نمره 1(.مركز كره بدست آوريد در شده راشدت ميدان الكتريكي ناشي از بارهاي قطبي). است
********  

0و در ناحيه  ܣيك خازن مسطح را كه سطح هر هادي آن .4 < ݔ < الكتريك ديضريب . است، در نظر بگيريد ݀
௥ߝاين خازن از رابطه  = ݁ఈ௫) نمره 75/0(.ظرفيت اين خازن را بدست آوريد. كندپيروي مي) مقدار ثابتي است ߙكه(  

********  
ߩبا چگالي بار حجمي  ܽبه شعاع يك توزيع بار كروي .5 = ଴ߩ ௔ோ لازم  يا انرژي(انرژي ذخيره شده در سيستم . داريم

  .يسه كنيدارا به دو روش زير بدست آورده و نتايج را با هم مق )براي تشكيل اين كره باردار
  )نمره 1( با استفاده از پتانسيل الكتريكي و توزيع بار .الف
 )نمره 5/0( بااستفاده از شدت ميدان الكتريكي .ب
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  ترمپاسخ سؤالات ميان

  )1ج

ሬԦܧ = න )′௟݈݀ߩ ሬܴԦ − ሬܴԦ′)4ߝߨ଴ห ሬܴԦ − ሬܴԦ′หଷ௅ᇱ  

ሬܴԦ = 0 , ሬܴԦᇱ = ܽ ොܽ௥ , ݈݀ᇱ = ሬԦܧ ′߮݀ܽ = න ଴ܽଶcosଶ߮ᇱ(0ߩ − ܽ ොܽ௥)4ߝߨ଴ܽଷగ
଴ ܽ݀߮ᇱ 

  :را به مختصات كارتزين تبديل كنيم ොܽ௥كند، بايد مي تغيير ොܽ௥جهت  ′߮از آن جا كه با تغيير 

ሬԦܧ = − ଴ߝߨ଴ܽ4ߩ න cosଶ߮ᇱ൫cos߮ᇱ ොܽ௫ + sin߮ᇱ ොܽ௬൯గ
଴ ݀߮ᇱ 

= − ଴ߝߨ଴ܽ4ߩ × 23 ොܽ௬ = − ଴ߝߨ଴ܽ6ߩ ොܽ௬ 

ܴاز آنجا كه در نواحي ) 2ج > ܴكه يك سطح كروي با شعاع (بار كل درون سطح گوسي  ܽ >      صفر) است ܽ

  :باشد، بنابراينمي

ሬԦଵܧ = 0  , ଵܸ = − න .ଵሬሬሬሬԦܧ ݈݀ሬሬሬԦோ
ஶ = 0 

ܴبراي نواحي  < ܴكه يك سطح كروي با شعاع (بار كلي درون سطح گوسي  ܽ <   :برابر است با) است ܽ

்ܳ = ܳ − ܳ ൬ܴܽ൰ଷ
 

ሬԦଶܧ  :بنابراين با استفاده از قانون گوس داريم = ଶோܧ ොܽோ 

ଶܴߨଶோ4ܧ = ܳ − ܳ ቀோ௔ቁଷߝ଴   ⇒ ሬԦଶܧ   = ܳ ൬1 − ቀோ௔ቁଷ൰4ߝߨ଴ܴଶ ොܽோ 

ଶܸ = − න .ሬԦܧ ݈݀ሬሬሬԦோ
ஶ = − න .ሬԦଵܧ ݈݀ሬሬሬԦ௔

ஶ − න .ሬԦଶܧ ݈݀ሬሬሬԦோ
௔ = − න ܳ ൬1 − ቀோ௔ቁଷ൰4ߝߨ଴ܴଶ ܴ݀ோ

௔ = ଴ߝߨ4ܳ ቆ1ܴ + ܴଶ2ܽଷ − 32ܽቇ 

௣௦ߩ  :آوريمبدست مي ابتدا مقدار چگالي بارهاي قطبي شده را) 3ج = ሬܲԦ. ොܽ௡ = ଴ܲ ොܽ௭. ොܽோ = ଴ܲcosߩ ߠ௣ = −∇. ሬܲԦ = 0 

توجه . آوريمرا بدست مي ௣௦ߩناشي ازتوزيع بار سطحي  الكتريك را كنار گذاشته و شدت ميدان الكتريكيحال دي

  .توان از قانون گوس استفاده كردشود كه در اين مسئله نمي

ሬԦܧ = න ᇱ൫ݏ௦݀ߩ ሬܴԦ − ሬܴԦᇱ൯4ߝߨ଴ห ሬܴԦ − ሬܴԦ′หଷௌᇲ  



ሬܴԦ = 0 , ሬܴԦᇱ = ܽ ොܽோ, ᇱݏ݀ = ܽଶsinߠᇱ݀ߠᇱ݀߮′ ܧሬԦ = න න ଴ܲcosߠᇱ(0 − ܽ ොܽோ)4ߝߨ଴ܽଷ ܽଶsinߠᇱ݀ߠᇱ݀߮′గ
଴

ଶగ
଴  

  :را به مختصات كارتزين تبديل كنيم ොܽோكند، بايد تغيير مي ොܽோجهت  ′߮و  ᇱߠاز آن جا كه با تغيير 

ሬԦܧ = − ଴ܲ4ߝߨ଴ න න cosߠᇱsinߠᇱ൫sinߠᇱcos߮ᇱ ොܽ௫ + sinߠᇱsin߮ᇱ ොܽ௬ + cosߠᇱ ොܽ௭൯݀ߠᇱ݀߮ᇱగ
଴

ଶగ
଴  

= − ଴ܲ4ߝߨ଴ × ߨ2 න cosଶߠᇱsinߠᇱ݀ߠᇱగ
଴ ොܽ௭ = − ଴ܲ3ߝ଴ ොܽ௭ 

–و  ܳ+بارهاي ) 4ج شدت ميدان الكتريكي و . دهيمرا به ترتيب روي صفحات سمت راست و چپ خازن قرار مي ܳ

  :پتانسيل الكتريكي بين صفحات خازن برابرند با

ሬԦܧ = − ߝ௦ߩ ොܽ௫ 

ܸ = − න .ሬԦܧ ݈݀ௗ
଴ = − න − ߝ௦ߩ ොܽ௫. ௗݔ݀

଴ ොܽ௫ = ଴ߝ௦ߩ න ݁ିఈ௫݀ݔௗ
଴ = − ଴ߝߙ௦ߩ ൫݁ିఈௗ − 1൯ = ଴ߝܣߙܳ ൫1 − ݁ିఈௗ൯ 

  :به اين ترتيب ظرفيت اين خازن برابر خواهد شد با

ܥ = ܸܳ = ଴(1ߝܣߙ − ݁ିఈௗ) 

  :آوريمابتدا با استفاده از قانون گوس شدت ميدان الكتريكي را در بيرون و درون توزيع بدست مي) الف) 5ج

ܴبراي نواحي  > ሬԦଵܧ :ܽ = ଵோܧ ොܽோ ܧଵோ4ܴߨଶ = ଴ߝ1 න න න ଴ߩ ܴܽ௔
଴

గ
଴

ଶగ
଴ ܴଶsin߮݀ߠܴ݀݀ߠ = ଴ߝଷܽߨ଴2ߩ  

ሬԦଵܧ = ଴ܴଶߝ଴ܽଷ2ߩ ොܽோ 

ܴبراي نواحي  < ሬԦଶܧ :ܽ = ଶோܧ ොܽோ ܧଶோ4ܴߨଶ = ଴ߝ1 න න න ଴ߩ ܴܽோ
଴

గ
଴

ଶగ
଴ ܴଶsin߮݀ߠܴ݀݀ߠ = ଴ߝଶܴܽߨ଴2ߩ  

ሬԦଶܧ = ଴ߝ଴ܽ2ߩ ොܽோ 

  :آوريمالكتريكي را درون توزيع بدست ميحال پتانسيل 

ܸ = − න .ሬԦܧ ݈݀ሬሬሬԦோ
ஶ = − න .ሬԦଵܧ ݈݀ሬሬሬԦ௔

ஶ − න .ሬԦଶܧ ݈݀ሬሬሬԦோ
௔ = ଴ߝ଴ܽ2ߩ (2ܽ − ܴ) 

  :انرژي ذخيره شده در سيستم برابر است بابنابراين 



௘ܹ = 12 ߩ න න න ଴ߩ ܴܽ ଴ߝ଴ܽ2ߩ (2ܽ − ܴ)௕
௔

గ
଴

ଶగ
଴ ܴଶ߮݀ߠܴ݀݀ߠ݊݅ݏ = ଴ߝ଴ଶܽହ3ߩߨ2  

  :كنيمدر اين قسمت از رابطه زير استفاده ميبراي محاسبه انرژي ذخيره شده ) ب

௘ܹ = 12 ଴ߝ න න න ଶஶ|ܧ|
଴ గݒ݀

଴
ଶగ

଴ = 12 ߨ଴4ߝ ൭න ൬ߩ଴ܽ2ߝ଴ ൰ଶ ܴଶ௔
଴ ܴ݀ + න ቆ ଴ܴଶቇଶߝ଴ܽଷ2ߩ ܴଶஶ

௔ ܴ݀൱ 

= ଴ߝ଴ଶܽହ6ߩߨ + ଴ߝ଴ଶܽହ2ߩߨ = ଴ߝ଴ଶܽହ3ߩߨ2  

  .شود كه نتايج حاصل از دو روش با هم برابر استمشاهده مي


