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از مرکز  𝑧را روي محور حلقه، به فاصله  Rبه شعاع  Qمیدان الکتریکي ناشي از یک حلقه با بار یکنواخت  بردارالف(  1

 (. محورهاي مختصات را در شکل خودتان مشخص کنید) وریدآآن با محاسبه به دست 
 

و ارتفاع  R، به شعاع 𝜎 و مثبت یکنواختبار مطابق شکل پوسته نیم کروي ناقصي با چگالي ب( 
R

2
مفروض است. اگر   

  .محاسبه کنیدرا  الکتروننیروي وارد بر  بردارقرار بگیرد،  (Oنقطه مبدا مختصات، ) یک الکترون در مرکز پوسته
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       يناحیه حجمياي است. توزیع بار که داراي سه بخش حجمي، سطحي و نقطه داریممطابق شکل، توزیع باري  2

−𝑎 ≤ 𝑧 ≤ 𝑎  از فضا را پر کرده و داراي چگالي حجمي𝜌 = 𝜌0 (1 −
𝑧2

𝑎2
با چگالي سطحي  سطحياست. بار   (

𝜎0 ي نارسانا به شعاع بر روي یک کره𝑎 ي پخش شده است و مرکز کره در نقطه(0,0,2𝑎)  اينقطهقرار دارد. بار 𝑞 

به  𝐴دو ثابت مثبت هستند. با فرض این که میدان الکتریکي در نقطه  𝜎0و  𝜌0نیز در مبدا مختصات قرار گرفته است. 

,0,2𝑎)مختصات  2𝑎)  صفر باشد، مقادیر𝑞  و𝜎0  را بر حسب𝜌0  و𝑎 .تعیین کنید 
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 محمدي طالش، ماني، ،ذوقي، شاطرزاده            با آرزوي موفقیت                                                            
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. مطابق شکل، برشي از این ساختار را در نظر بگیریدb و  a هايو شعاع Lاي هم محور به طول دو پوسته فلزي استوانه 4

با زاویه داخلي 
𝝅

𝟑
𝜌با مقاومت ویژه  ايشده را با ماده  ایجاد صفحهکنیم و بین دو جدا ميرا   = 𝜌0𝑟2 (Ω. 𝑚)  (𝜌0 

بین دو صفحه فلزي برقرار  V به اندازهشکل، اختلاف پتانسیلي  همانندکنیم. اگر پر مي (رفاصله از محو 𝑟و  ثابت مثبت

  :کنیم

 .(، در جهت شعاعي است)فرض کنید چگالي جریان داخل قطعه محاسبه کنید ( راIجریان عبوري از قطعه ) الف(
 

 .به دست آورید r ازشدت میدان الکتریکي داخل قطعه را به صورت تابعي  ب(
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)داراي  𝑎 به شعاع داخلي  با صفحات رسانا اياستوانهمطابق شکل، خازني 

مفروض است.  ℎ بلند و ارتفاع (𝑄−)داراي بار 𝑏و شعاع خارجي ( 𝑄+بار

𝑐در ناحیه بین صفحات خازن، فضاي  ≤ 𝑟 ≤ 𝑏  اماده دي الکتریک ببا 

𝑘ر ضریب متغی = 𝑘0𝑟 (𝑘0 و  ثابت مثبت مقدار𝑟 فاصله از محور استوانه) 

 باشد. فضاي باقیمانده بین صفحات خلا مي پر شده و

بدست  درون ماده دي الکتریکمیدان الکتریکي را  بزرگي و جهت الف(

  آورید.

 سپس .را با نشان دادن همه مراحل محاسبه کنید  ظرفیت کل این خازن ب(

𝑎با فرض اینکه  =
𝑐

2
𝑏و    = 2𝑐  بر حسب پاسخ را  ،باشد𝑐 کنید. ساده 

 

𝐵 (𝑉𝐵و 𝐴ي اختلاف پتانسیل بین دو نقطه ج( − 𝑉𝐴 ،) مشخص شده بر

 کنید. سادهتا حد امکان روي شکل را بدست آورید. پاسخ را 
 

 



 1403نیمسال دوم  -2پاسخنامه آزمون میانترم فیزیک 

 

 از مرکز آن: 𝑍روی محور به فاصله  بار میدان الکتریکی حلقه الف( -1

 

 

 

 

 

𝐸𝑥               بنا به تقارن توزیع بار  = 𝐸𝑦 = 0     𝐸⃗ = 𝐸𝑧𝑘̂                            

𝐸𝑧 = ∫𝑑𝐸 cos 𝜃 = ∫
𝑘𝑑𝑞

𝑟2
 ×
𝑍

𝑟
 =

𝑘𝑍

(𝑍2 + 𝑅2)
3
2

∫𝑑𝑞   =
𝑘𝑄𝑍

(𝑍2 + 𝑅2)
3
2

  

 

این حلقه  رکدام ازمیدان ه dE  تقسیم می کنیم. 𝑟شعاع  و 𝑑𝑞با بار  با توجه به قسمت الف، پوسته را به نوارهای حلقه ای  ب(

  به علت بار مثبت پوسته( است و با هم جمع میشوند: ،)رو به پایین 𝑍ها در راستای محور 

 

𝐸 = 𝐸𝑧 = ∫𝑑𝐸حلقه = ∫
𝑘 𝑑𝑞 𝑍

(𝑍2 + 𝑟2)
3
2

 

𝑑𝑞 = 𝜎(2𝜋𝑟 𝑅𝑑𝜃)        𝑍 = 𝑅 cos 𝜃         𝑟 = 𝑅 sin 𝜃         
 

𝐸𝑧 =
𝜎

2𝜀0
∫ sin 𝜃 cos 𝜃 𝑑𝜃 =

𝜎

4𝜀0
 (𝑠𝑖𝑛2

𝜋

2
− 𝑠𝑖𝑛2

𝜋

3
) =

𝜎

16𝜀0

𝜋
2

𝜋
3

 

𝐸⃗ = −
𝜎

16𝜀0
𝑘̂     →     𝐹 = 𝑞𝐸⃗ = +

𝑒 𝜎

16𝜀0
𝑘̂     نیروی وارد بر الکترون در مرکز پوسته
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باید به جهت بردار هر میدان دقت کرد:در برآیند گیری، گاوس به دست می آوریم. میدان هر کدام از بارها را جداگانه با   -2  

 

∮𝐸⃗ . 𝑛̂ 𝑑𝑠 =
𝑞𝑖𝑛
𝜖0 
    →   

{
 
 

 
 𝐸1(4𝜋 (2𝑎)

2) =
𝜎0 (4𝜋 𝑎

2)

𝜖0
   → 𝐸1 =

𝜎0 

4𝜖0

2𝐸2𝑆 =
𝑞2
𝜖0
           →   𝐸2 =

2 𝜌0 𝑎

3𝜖0

 

 

𝑞2 = ∫𝜌 𝑑𝑉 = ∫ 𝜌0 (1 −
𝑧2

𝑎2
)  𝑆 𝑑𝑧

𝑎

−𝑎

=
4

3
𝜌0𝑆𝑎 

𝐸3 =
𝑞

4𝜋𝜖0(2√2𝑎)
2 =

𝑞

32𝜋𝜖0𝑎
2
 

𝐸1باید  برای صفر شدن میدان برآیند، حالا = 𝐸2  و𝐸3 = √2 𝐸2 

𝜎0 =
8

3
𝜌0𝑎 ,      𝑞 = −

64 𝜋√2

3
𝜌0𝑎
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 پوسته کروی

 صفحه بی نهایت و ضخیم 

𝑞 

-بار نقطه ای  

 که باید منفی باشد



3-  
 

در نظر می گیریم که لبه آن  r، مطابق شکل یک سطح گاوسی استوانه ای به شعاع درون دی الکتریک برای پیدا کردن میدان الف(

 است: واقع شدهدی الکتریک  داخل

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 باشد.جهت میدان الکتریکی شعاعی و از صفحه مثبت به صفحه منفی خازن می

 
 

به برای یافتن ظرفیت کل خازن، ظرفیت مربوط به بخش دی الکتریک و بخش خلاء را جداگانه محاسببببه کرده و سببب     ب(

   با هم جمع می کنیم. صورت سری
 

سیل  حل صحیحروش های دیگر )به  ستفاده از اختلاف پتان صلی خازنمانند ا صفحه ا سمت دی یا المان بندی  ،بین دو  خازن در ق

 نیز نمره کامل تعلق می گیرد( دار الکتریک

 

 
 

 

 

 

 
 

Δ𝑉𝑏𝑐 = −∫ 𝐸⃗ 𝑏𝑐 . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗
𝑐

𝑏

= −
𝑞

2𝜋𝑘0𝜖0ℎ
∫
𝑑𝑟

𝑟2

𝑐

𝑏

= 
𝑞

2𝜋𝑘0𝜖0ℎ

𝑏 − 𝑐

𝑏𝑐
 

𝐶𝑏𝑐 =
𝑞

Δ𝑉𝑏𝑐
=
2𝜋𝑘0𝜖0ℎ𝑏𝑐

𝑏 − 𝑐
 ظرفیت خازن دارای دی الکتریک  

∮𝑘𝐸⃗ 𝑏𝑐. 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ =
𝑞

𝜖0
   →      𝑘0𝑟 × 𝐸𝑏𝑐 × 2𝜋𝑟ℎ =

𝑞

𝜖0
    →      𝐸⃗ 𝑏𝑐 =

𝑞

2𝜋𝑘0𝜖0ℎ𝑟2
𝑟̂ 
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 )شبیه به خود قطعه( )فاصله از محور استوانه( است، قطعه را به المان های مقاومتی 𝑟با توجه به اینکه مقاومت ویژه ماده تابع  -4

  تقسیم می کنیم. این مقاومت ها به صورت سری با هم جمع می شوند: 𝑑𝑟با پهنای کوچک 

 

Δ𝑉𝐴𝐵 = −∫ 𝐸⃗ 𝑏𝑐. 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗
𝑐

𝑟𝐴

−∫ 𝐸⃗ 𝑎𝑐. 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗
𝑟𝐵

𝑐

=
𝑞

2𝜋𝑘0𝜖0ℎ

𝑟𝐴 − 𝑐

𝑟𝐴𝑐
+

𝑞

2𝜋𝜖0ℎ
ln (

𝑐

𝑟𝐵
) =  

𝑞

2𝜋𝜖0ℎ
(
𝑟𝐴 − 𝑐

𝑘0𝑟𝐴𝑐
+ ln (

𝑐

𝑟𝐵
)) 

 

𝑑𝑟 

1

𝐶𝑡𝑜𝑡
=

1

𝐶𝑏𝑐
+

1

𝐶𝑎𝑐
=

𝑏 − 𝑐

2𝜋𝑘0𝜖0ℎ𝑏𝑐
+
ln (

𝑐
𝑎)

2𝜋𝜖0ℎ
=

1

2𝜋𝜖0ℎ
( 

1

2𝑘0𝑐
+ 𝐿𝑛(2)) =

1

2𝜋𝜖0ℎ
(
1 + 2𝑘0𝑐𝐿𝑛(2)

2𝑘0𝑐
)  

Δ𝑉𝑎𝑐 = −∫ 𝐸⃗ 𝑎𝑐 . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗
𝑎

𝑐

= −
𝑞

2𝜋𝜖0ℎ
∫

𝑑𝑟

𝑟

𝑎

𝑐

= 
𝑞

2𝜋𝜖0ℎ
ln (
𝑐

𝑎
) 

𝐶𝑎𝑐 =
𝑞

Δ𝑉𝑎𝑐
=
2𝜋𝜖0ℎ

ln (
𝑐
𝑎
)

 ظرفیت خازن دارای خلاء  

 :برای ظرفیت خازن دارای خلاء داریم

∮𝐸⃗ 𝑎𝑐 . 𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ =
𝑞

𝜖0
   →      𝐸𝑎𝑐 × 2𝜋𝑟ℎ =

𝑞

𝜖0
    →      𝐸⃗ 𝑎𝑐 =

𝑞

2𝜋𝜖0ℎ𝑟
𝑟̂ 

 →     𝐶𝑡𝑜𝑡 =
4𝜋𝜖0𝑘0ℎ𝑐

1 + 2𝑘0𝑐𝐿𝑛(2)
 



       الف( 

𝑑𝑅 =  𝜌0𝑟
2  

𝑑𝑟

𝐿 (
𝜋
3 𝑟)

    → 𝑅 = ∫ 𝜌0𝑟
2  

𝑑𝑟

𝐿 (
𝜋
3 𝑟)

𝑟=𝑏

𝑟=𝑎

 

→ 𝑅 = 
3𝜌0

𝐿𝜋 
∫ 𝑟𝑑𝑟
𝑟=𝑏

𝑟=𝑎
= 
3𝜌0 (𝑏

2−𝑎2)

2𝐿𝜋 
 

𝐼 =
𝑉

𝑅
=

2𝑉𝐿𝜋

3𝜌0 (𝑏2 − 𝑎2)
 

       ب( 

𝐽 =
𝐼

𝐴
=

𝐼

 𝐿(
𝜋
3 𝑟)

=
2𝑉

𝜌0 (𝑏2 − 𝑎2)(𝑟) 
 

E= 𝜌𝐽 = 𝜌0𝑟
2 2𝑉

𝜌0 (𝑏2−𝑎2)(𝑟)
=

2𝑉𝑟

(𝑏2−𝑎2)
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