
١ Έترودینامی΋ال پایان ترم امتحان

ساعت ٢:٣٠ زمان:

کنید. مشخص کادر داخل را نهایی ΁پاس باشند. همراه مناسب توضیح با باید معادلات توجه:

آورید. دست به R شعاع به کره ای درون دیریشله مسأله برای را گرین تابع ‐[١٠]١

ماکروس΋وپی؟ ͳ΋تری΋ال میدان یا می΋روس΋وپی ͳ΋تری΋ال میدان چیست؟ بیانگر D = ϵ۰E+P رابطه در E الف) ‐٢
همین برای ͳحت اما شده اند. نوشته شده) (میانگین گیری ماکروس΋وپی میدان های برای ماکسول ماکروس΋وپی معادلات مͳ دانیم ب)

است؟ رفته کار به ͳفرض چه آن ها آوردن دست به در دارند. محدودی اعتبار حوزه و نیستند دقیق نیز [١٠]میدان ها

کولن قانون از مͳ توان آیا کنید مشخص زیر موارد از Έی هر در ‐٣

E =
۱

۴πϵ۰

∫
ρ(x′)r̂

r۲
d۳x′ (١)

بیو‐ساوار قانون از و ͳ΋تری΋ال میدان کردن پیدا برای

B =
µ۰
۴π

∫
J(x′)× r̂

r۲
d۳x′ (٢)

دهید. توضیح نه؟ یا کرد استفاده ͳمغناطیس میدان کردن پیدا برای
مͳ کند. حرکت ثابت سرعت با که نقطه ای ͳ΋تری΋ال بار الف)

مͳ چرخد. ثابت زاویه ای سرعت با قطرهایش از ͳ΋ی حول که بارداری کره ب)
مͳ شود. بزرگ ثابت سرعت با شعاعش که بارداری کره [۵]پ)

با حلقه مرکز از a/۲ فاصله در ͳمغناطیس میدان مͳ گذرد. x‐y صفحه در واق΄ a شعاع به و مبدأ مرکز به حلقه ای از I جریان ‐۴

B =
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)
P۲n+۱(cos θ) (٣)

لاپلاس معادله جواب های محوری تقارن وجود با [یادآوری: آورید. دست به r = a/۲ کره داخل نقطه  هر در را میدان مͳ شود. داده
[.r−(l+۱)Pl(cos θ) و rlPl(cos θ) ͳخط ترکیب های از [١٠]عبارت اند

توضیح را خود انتخاب دلیل مͳ کند؟ مشخص ͳدرست به را عمودی و ͳافق محورهای گزینه ها از Έی کدام شده داده پسماند ͳمنحن در ‐۵
مͳ باشد.) شده اعمال ͳخارج میدان Bext و است، مغناطش M هستند، فرومغناطیس ماده درون کل میدان  H و B) دهید.

M عمودی: محور ،Bext :ͳافق محور الف)
B عمودی: محور ،H :ͳافق محور [۵]ب)

١



است مثبت جوابتان اگر مͳ شود؟ نتیجه ماکسول معادلات از ͳ΋تری΋ال بار بقای هم باز آیا باشد داشته وجود ͳمغناطیس تک قطبی اگر ‐۶
بزنید. نقض مثال Έی نه اگر و کنید [١٠]اثبات

آورید. دست به مͳ کند حرکت vx̂ ثابت سرعت با که را q نقطه ای بار ͳ΋تری΋ال میدان لورنتس تبدیل از استفاده با ‐٧[١۵]

(معادلات مͳ آیند؟ دست به راه این از خلأ در ماکسول معادلات همه آیا آورید. دست به زیر کنش برای را اویلر‐لاگرانژ معادلات ‐٨
شده اند.) نوشته ͳگاوس دستگاه در

S = − ۱
۱۶π

∫
d۴xFµνF

µν =
۱
۸π

∫
d۴x(E۲ −B۲) (۴)

[١٠]

فضای در نقطه ای ͳ΋تری΋ال بار Έی به مربوط میدان کننده توصیف که بیابید ماکسول معادلات برای جوابی مͳ توانید آیا [امتیازی] ‐٩
حرکت با که طوری به باشد محدود شعاع با (٣‐کره) S۳ است، ͳنامتناه که R۳ جای به فضا که شده فرض مسأله این [در باشد؟ S۳

S۲ برای را مسأله ͳیعن کنید؛ کار بعد ٢ در بعد ٣ جای به ͳسادگ برای مͳ توانید برسیم. ابتدایی نقطه به ͳمدت از پس مستقیم مسیر در
کنید.] حل مͳ باشد x۲ + y۲ + z۲ = a۲ ΀سط [١٠]که

٢



نیاز مورد روابط

: ماکسول ماکروس΋وپی معادلات •

∇ ·D = ρ, ∇× E = −∂B

∂t
, ∇ ·B = ۰, ∇×H = J+

∂D

∂t
. (۵)

:ͳمغناطیس بار حضور با لورنتس نیروی قانون و ماکسول معادلات •

∇·E = ρe/ϵ۰, −∇×E =
∂B

∂t
+µ۰Jm, ∇·B = µ۰ρm, ∇×B = ϵ۰µ۰

[
∂E

∂t
+ Je/ϵ۰

]
. (۶)

F = qe(E+ v ×B) + qm(B− v × E). (٧)

باشند.) داشته ۱/µ۰ اضافه ضریب Έی باید qm و ،Jm ،ρm فوق معادلات همه در ج΋سون قرارداد (طبق

لورنتس: تبدیل ماتریس و Έمتری •

gµν =


۱ ۰ ۰ ۰
۰ −۱ ۰ ۰
۰ ۰ −۱ ۰
۰ ۰ ۰ −۱

 , Aµ
ν =


γ −γv/c ۰ ۰

−γv/c γ ۰ ۰
۰ ۰ ۱ ۰
۰ ۰ ۰ ۱

 , γ = (۱− v۲/c۲)−۱/۲. (٨)

:Fµν = ∂µAν − ∂νAµ ال΋ترومغناطیس: میدان شدت تانسور •

F µν =


۰ −Ex −Ey −Ez

Ex ۰ −Bz By

Ey Bz ۰ −Bx

Ez −By Bx ۰

 , Aµ = (ϕ,A). (٩)

:(ͳگاوس (دستگاه ͳمغناطیس بار حضور با لورنتس نیروی قانون و ماکسول معادلات تانسوری ش΋ل •

∂µF
µν =

۴π
c
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e , ∂µFµν =

۴π
c
Jν
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۱
۲ϵµνρσFρσ. (١٠)
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e +

qm
c
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ν
m. (١١)

.Jµ
e/m = (ρe/m,Je/m) و ϵ۰۱۲۳ = +۱ که

کروی: مختصات در گرادیان •

∇f = r̂
∂f

∂r
+ θ̂

۱
r

∂f

∂θ
+ ϕ̂

۱
r sin θ

∂f

∂ϕ
. (١٢)

:
∫
f(ϕi, ∂µϕi)d

Dx برای اویلر‐لاگرانژ معادله •
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. (١٣)

٣


