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باردار یِ رسانا ی کره دو
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میشود، ͳبررس می΋نند وارد هم به دوکره این که یی نیرو و باردار، یِ رسانا یِ کره دو ِ بار و پتانسیل

ِ جمعزدن ِ درست ِ ترتیب به ویژه ِ توجه با و اند هم به چسبیده دوکره این که ی حالت در ویژه به

میشوند. وارد مسئله در که یی مشروطهمΎرا یِ سریها

ی΋دیΎر ِ بیرون یِ رسانا یِ کره دو 1

دوکره این یِ مرکزها یِ فاصله و است aα ِ برابر α یِ کره ِ شعاع که بΎیرید نظر در را رسانا یِ کره دو

است. d هم از

d =: a1 + a2 + δ, (1)

یِ ͳ΋تری΋ال ِ پتانسیل و بار باشد. مثبت δ اگر تنها و اگر ندارند، تماس هم با دوکره است. ͳنامنف δ که

نیستند. هم از مستقل پتانسیل) دو و بار (دو چهارکمیت این البته است. Vα و Qα ترتیب به α یِ کره

σα ِ برابر α یِ کره بر بار یِ ͳسطح یِ ͳالΎچ کرد. حساب دیΎر یِ تا دو ِ حسب بر میشود را تا دو

و نیستند مستقل هم ها σα شود. همپتانسیل کره هر که است چنان م΋ان به ها σα یِ ͳبسته�گ است.



باردار یِ رسانا ی کره دو ٢

م�ͳآیند. دست به پتانسیل یا بار یِ متغیرها از تا دو ِ حسب بر

σ2 یِ جا به کره�ها ِ بیرون یِ مسئله یِ برا میشود ([1] (مثلَن تصویر ِ روش با بΎیرید. معلوم را σ1

ِ م΋ان در Q ِ بار ِ تصویر گذاشت. 2 یِ کره ِ مرکز در بار Έی یِ اضافه به ،2 یِ کره در σ1 ِ تصویر

است، کره آن ِ مرکز به نسبت D′ ِ م΋ان در Q′ ِ بار کره، ین هم در A ِ شعاع به ای کره ِ مرکز از D

که

Q′ = − A

|D|
Q,

D′ =

(
A

|D|

)2

D. (2)

کره�ها ِ بیرون یِ مسئله به که آنجا تا ترتیب، این به مینامیم. q2 0 را مرکزی ِ بار و ،σ2 1 را σ1 ِ تصویر

گذاشت. q2 0 یِ نقطه�ای ِ بار Έی و σ2 1 یِ ͳالΎچ با ͳسطح ِ بار Έی σ2 یِ جا به میشود است مربوط

σ2 1 یِ دامنه میشود دیده ͳساده�گ به واق΄ در است. 2 یِ کره ِ درون تصویر یِ ͳسطح ِ بار این البته

یِ کره ِ مرکز از x2 1 یِ فاصله به و دوکره یِ مرکزها ِ واصل ِ پاره�خط یِ رو َش مرکز که است ای کره

است: a2 1 َش شعاع و ،2

x2 1 =
a22 d

d2 − a21
,

a2 1 =
a22 a1

d2 − a21
. (3)

م�ͳآید: دست به q2 0 ِ مقدار اینجا از است. صفر ِ برابر 2 یِ کره یِ رو ،σ2 1 و σ1 از حاصل ِ پتانسیل

q2 0 = 4π ϵ0 a2 V2. (4)

مبدئ در q1 0 ِ بار با همراه ،q2 0 و σ2 1 ِ تصویر σ1 یِ جا به کره�ها، ِ بیرون یِ مسئله یِ برا میشود حالا

میشود دیده گذاشت. را

q1 0 = 4π ϵ0 a1 V1. (5)

1 یِ کره ِ مرکز از b1 1 یِ فاصله به و دوکره یِ مرکزها ِ واصل ِ پاره�خط یِ رو q1 1 ِ بار q2 0 ِ تصویر
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که است،

q1 1 = −a1
d

q2 0,

b1 1 =
a21
d
. (6)

به و دوکره یِ مرکزها ِ واصل ِ پاره�خط یِ رو َش مرکز که است ای کره (σ2 1 ِ (تصویر σ1 2 یِ دامنه

است: a1 2 َش شعاع و ،1 یِ کره ِ مرکز از x1 2 یِ فاصله

x1 2 =
a21 (d− x2 1)

(d− x2 1)2 − a22 1

,

a1 2 =
a21 a2 1

(d− x2 1)2 − a22 1

. (7)

به گذاشت. را 2 یِ کره در σ1 2 و q1 1 و q1 0 ِ تصویر σ2 1 یِ جا به ͳیعن داد. ادامه را کار این میشود

کار، این یِ ادامه با میشود. هم�ارز σ2 3 و q2 2 تا q2 0 با σ2 کره�ها ِ بیرون یِ مسئله یِ برا ترتیب این

ِ توزیع و q2 (2m) تا q2 0 یِ بارها و ،1 یِ کره ِ درون σ1 (2n) ِ توزیع و q1 (2n−1) تا q1 0 یِ بارها

ِ پتانسیل ان هم کره�ها ِ بیرون آنها از ِ حاصل ِ پتانسیل که م�ͳآیند، دست به 2 یِ کره ِ درون σ2 (2m+1)

α یِ کره ِ مرکز از bα i یِ فاصله به و دوکره، یِ مرکزها ِ واصل ِ پاره�خط یِ رو qα i ِ بار است. ͳواقع

اند. مربوط هم به ͳبازگشت یِ رابطه�ها این با فاصله�ها و بارها این است.

qα i = −qά (i−1)
aα

d− bά (i−1)
, (8)

bα i =
a2α

d− bά (i−1)
, (9)

که

ά ̸= α. (10)

با همراه ،(9) و (8) یِ رابطه�ها

qα 0 = 4π ϵ0 aα Vα, (11)

bα 0 = 0, (12)
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ِ پاره�خط یِ رو َش مرکز که است ای کره هم σα i ِ توزیع یِ دامنه میدهند. را بارها یِ جا و مقدار

این هم اینها است. aα i َش شعاع و ،α یِ کره ِ مرکز از xα i یِ فاصله به و دوکره یِ مرکزها ِ واصل

ͳبازگشت یِ رابطه�ها

xα i =
a2α [d− xά (i−1)]

[d− xά (i−1)]2 − a2ά (i−1)

, (13)

aα i =
a2α aά (i−1)

[d− xά (i−1)]2 − a2ά (i−1)

, (14)

و

xα 0 = 0, (15)

aα 0 = aα, (16)

یِ تعریفها با برم�ͳآورند. را

xα i± := xα i ± aα i, (17)

میشوند (16) تا (13) یِ رابطه�ها

xα i ζ =
a2α

d− xά (i−1) ζ
, (18)

xα 0 ζ = ζ aα. (19)

داد نشان میشود استقرا با

xα i ζ

aα
≤ 1. (20)

می΋نیم: ثابت i = (k + 1) یِ ازا به و میΎیریم فرض i = k یِ ازا به را (20) کار این یِ برا

xα (k+1) ζ

aα
=

aα
d− xά k ζ

,

≤ aα
d− aά

, (21)

میدهد نشان که

xα (k+1) ζ

aα
≤ aα

aα + δ
. (22)
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ترتیب این به است. درست (20) پس است. درست i = 0 یِ ازا به (20) میشود معلوم هم (19) از

میشود نتیجه ضمنَن

xα i ζ

aα
> 0, i > 0. (23)

میشود نتیجه (18) و (14) ِ ترکیب از

aα i

aά,(i−1)
=

xα i+ xα i−

a2α
, (24)

تعریف دارد. وجود aα i ِ حد پس نمیشود. بزرگ تصویرشدن در توزیع، یِ دامنه ِ شعاع میدهد نتیجه که

می΋نیم

X∞ := lim
i→∞

Xi. (25)

که است این باشد مثبت aα∞ که این یِ برا لازم ِ شرط

xα∞ ζ = aα. (26)

چون میشود. صفر aα∞ هم حالت این در اما

aα∞ =
1

2
(xα∞+ − xα∞−). (27)

میΎراید. صفر به i → ∞ در ،σα i یِ توزیع�ها یِ دامنه ِ شعاع پس

بار این ِ تصویر بΎیرید. نظر در را α یِ کره ِ مرکز از R یِ فاصله به α یِ کره ِ درون Q ِ بار Έی

داریم است. ά یِ کره ِ مرکز از R′ یِ فاصله به Q′ ِ بار ،ά یِ کره در

R ≤ aα, (28)

میدهد نتیجه که

R′ ≤ a2ά
d−R

,

≤ a2ά
aά + δ

. (29)
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همچنین،

|Q′| ≤ aά
aά + δ

|Q|. (30)

ِ قدرِمطلق ِ برابر هم تصویر ِ بار ِ قدر�مطلق و است، ά یِ کره ِ درون بار آن ِ تصویر میدهد نشان این

ِ مقدار و می΋نیم تصویر α یِ کره در را تصویر ِ بار است. Έی از نابزرگتر ی عدد در ضرب اولیه ِ بار

میشود نتیجه میدهیم. نمایش Q′′ با را حاصل ِ بار

|Q′′| ≤ aα
aα + δ

|Q′|. (31)

که م�ͳآید دست به Qi ِ بار تصویرکردن بار i با ترتیب، این به

|Qi| ≤
(

aά
aά + δ

)i−[i/2] (
aα

aα + δ

)[i/2]

|Q|. (32)

می΋نیم. تعریف چنین را qα یِ دنباله است. x از نابزرگتر ِ صحیح ِ عدد بزرگترین [x]

qα := {(i, qα i) | i}. (33)

که است، m ِ قدرِنسبت با ͳهندس یِ دنباله Έی ِ تسلط ِ تحت دنباله این میشود دیده

m = max

(
a1

a1 + δ
,

a2
a2 + δ

)
. (34)

ِ توزیع یِ سازنده یِ بارها یِ برا ی مشابه ِ استدلال ِ انجام با است. Έی از نابزرگتر m که است روشن

میشود نتیجه ،σα,i∫
dS |σα (2 k)| ≤

(
aά

aά + δ

)k (
aα

aα + δ

)k ∫
dS |σα|,∫

dS |σα (2 k+1)| ≤
(

aά
aά + δ

)k+1 (
aα

aα + δ

)k ∫
dS |σά|. (35)

می΋نیم. تعریف چنین هم را Σα یِ دنباله

Σα :=

{(
i,

∫
dS |σα,i|

) ∣∣∣∣ i} . (36)

است. m ِ قدرِنسبت با ͳهندس یِ دنباله Έی ِ تسلط ِ تحت هم Σα میشود دیده

m حالت این در میشود دیده ͳساده�گ به باشد. مثبت δ اگر تنها و اگر ندارند، تماس هم با کره�ها

است. Έی از کوچ΋تر
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نیرو و پتانسیل، بار، 2

به دوکره که یی نیرو و کره، هر ِ پتانسیل کره، هر ِ کل ِ بار میشود تصویر، ِ بار یِ دنباله�ها از استفاده با

کرد: حساب را می΋نند وارد هم

Qα =

∞∑
i=0

qα i, (37)

Vα =
1

4π ϵ0

( ∞∑
i=0

qα i

aα + bα i
+

∞∑
i=0

qά i

aα + d− bά i

)
, (38)

F =
1

4π ϵ0

∞∑
i=0

∞∑
j=0

q1 i q2 j

(d− b1 i − b2 j)2
, (39)

می΋ند، وارد 2 یِ کره به 1 یِ کره که است یی نیرو F که

F =: F r̂, (40)

است. 2 یِ کره ِ مرکز به 1 یِ کره ِ مرکز ِ جهت در ی΋ه ِ بردار r̂ و

ی قدرِنسبت با ͳهندس یی سریها ِ تسلط ِ تحت سریها این ندارند، تماس هم با کره�ها ی وقت

کره�ها ی وقت اما نیست. مهم ِشان جمعزدن ِ ترتیب و یند همΎرا مطلقَن بنابراین اند، Έی از کوچ΋تر

این از کنیم. مشخص را جمعزدن ِ درست ِ ترتیب باید حالت این در نیست. چنین اند چسبیده هم به

ͳیعن اند، چسبیده هم به کره�ها می΋نیم فرض پس

δ = 0. (41)

ِ تعریف با حالت این در

zα i :=
1

aα − bα i
, (42)

میشود (9) یِ رابطه

zα i = zά (i−1) +
1

aα
, (43)

بسته، ِ ش΋ل به یا

zi = τ zi−1 + ξ, (44)
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که

X :=

X1

X2

 ,

τ :=

0 1

1 0

 ,

ξα := (aα)
−1. (45)

یِ نهاده ،(44) ِ خاص ِ جواب Έی یِ برا

zp := e+ f i (46)

که است این باشد (44) ِ جواب Έی (46) که این ِ شرط اند. ثابت f و e که میΎیریم، را

(1− τ) f = 0,

(1− τ) e = ξ − f . (47)

میشود نتیجه اینها از

f =
ξ1 + ξ2

2
u,

e = ẽu+
ξ1 − ξ2

4
v, (48)

که

u :=

1
1

 ,

v :=

 1

−1

 , (49)

zh و جواب این ِ مجموع ͳکل ِ جواب گرفت. صفر را آن میشود که است، دلبخاه ِ ثابت Έی ẽ و

است: همΎن) یِ معادله یِ ͳکل ِ (جواب

zhi = τ zhi−1, (50)
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میدهد نتیجه که

zhi = τ i zh0 . (51)

ترتیب، این به

zi =
ξ1 − ξ2

4
v +

ξ1 + ξ2
2

u i+ τ i zh0 . (52)

میشود نتیجه (12) از

z0 = ξ, (53)

نتیجه در و

zi =
ξ1 − ξ2

4
(1− τ i)v + τ i ξ +

ξ1 + ξ2
2

u i, (54)

باز، ِ ش΋ل به یا

zα (2n) = ξα + n (ξ1 + ξ2),

zα (2n+1) = (n+ 1) (ξ1 + ξ2). (55)

میشود نتیجه (8) از

qα i = −qά (i−1)

zά (i−1)

zά (i−1) + ξα
, (56)

میدهد (43) با َش ترکیب که

qα i zα i = −qά (i−1) zά (i−1). (57)

ترتیب، این به

qα (2n) = qα 0
zα 0

zα (2n)
,

qα (2n+1) = −qά 0
zά 0

zα (2n+1)
, (58)
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میشود نتیجه (55) با َش ترکیب از که

qα (2n) = qα 0
ξα

ξα + n (ξ1 + ξ2)
,

qα (2n+1) = qα 1
1

n+ 1
,

= −qά 0
ξά

(n+ 1) (ξ1 + ξ2)
. (59)

داریم

Qα = q′α (2n) +
2n−1∑
i=0

qα i,

= q′α (2n+1) +
2n∑
i=0

qα i, (60)

که

q′α i :=

∫
dS σα i. (61)

داریم

n∑
i=0

qα (2 i) = qα 0
ξα

ξ1 + ξ2

(
n∑

i=1

1

i

)
+O(1),

n∑
i=0

qα (2 i+1) = −qά 0
ξά

ξ1 + ξ2

(
n∑

i=1

1

i

)
+O(1), (62)

اگر تنها و اگر یند، همΎرا (60) ِ راست ِ طرف یِ سریها میدهد نتیجه که

q2 0 ξ2 = q1 0 ξ1. (63)

همپتانسیل دوکره اگر است. دوکره ِ همپتانسیلبودن ِ شرط ان هم این میشود دیده (11) با این یِ مقایسه از

نباشند،

Ē(s) =
δV

δ(s)
, (64)

یِ رو ∆(s) ِ پاره�خط یِ راستا در میدان یِ مئلفه ِ میانگین E(s) و دوکره، ِ اختلافِ�پتانسیل δV که

ِ خط�المرکزین با موازی و می΋ند، وصل هم به را دوکره که است ی (s)∆پاره�خط که است، پاره�خط این
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داریم است. ∆(s) ِ طول δ(s) است. آن از s یِ فاصله به و ∫دوکره
∆(s)

dℓ E ·E ≥ [Ē(s)]2 δ(s), (65)

میدهد نتیجه (64) با همراه که

U ≥ (δV )2

2 ϵ0

∫ s0

0

ds
2π s

δ(s)
, (66)

موازی ی خط که چنان است، دلبخاه ِ مثبت ِ مقدار Έی s0 و Έترˇستاتی΋ال ِ پتانسیل یِ انرژی U که

از کند. قط΄ را دوکره آن، از s0 یِ فاصله به و دوکره ِ خط�المرکزین با

δ(s) = a1 + a2 −
√
(a1)2 − s2 −

√
(a2)2 − s2, (67)

میشود نتیجه

δ(s) = O(s2), (68)

باشند. همپتانسیل دوکره مΎر است، بینهایت دوکره این ِ پتانسیل یِ انرژی میدهد نتیجه (66) با همراه که

ِ طرف یِ سریها و است درست (63) ترتیب این به اند. همپتانسیل دوکره می΋نیم فرض پس این از

در هم q′α (2n+1) و q
′
α (2n) میدهد نتیجه این است. ی΋سان هم ِشان حد و یند همΎرا (60) ِ راست

و یند همΎرا n → ∞

lim
n→∞

q′α (2n+1) = lim
n→∞

q′α (2n). (69)

یِ کمینه یا بیشینه Έی دوکره این ِ مشترک ِ پتانسیل اند، همپتانسیل دوکره ی وقت که کنیم توجه حالا

ِ ΀سط یِ رو ͳ΋تری΋ال ِ میدان ِ ΀عمودبرسط یِ مئلفه ͳیعن این است. ͳ΋تری΋ال ِ پتانسیل ِ مطلق

ترتیب این به است. تکعلامت هم دوکره ِ ΀سط یِ رو ͳسطح یِ ͳالΎپسچ نمیدهد، تغییرِعلامت دوکره،

σα (2n+1) ِ علامت و ،σα 0 ِ علامت ان هم σα (2n) ِ علامت است. تکعلامت σαها i از Έی هر

q′α (2n+1) ِ علامت پس است. σ1 0 ِ علامت ان هم هم σ2 0 ِ علامت است. σά 0 ِ علامت ِ خلاف

میشود نتیجه (69) با این ِ ترکیب از است. q′α (2n) ِ علامت ِ خلاف

lim
i→∞

q′α i = 0. (70)
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به i → ∞ در هم σα i ِ توزیع یِ چندقطبیها میشود نتیجه اند تکعلامت σαها i که این با همراه این، از

میشود نتیجه ضمنَن (70) از میΎرایند. صفر

Qα = lim
n→∞

n∑
i=0

qα i,

= lim
n→∞

n∑
i=0

(−1)n qα 0 ξα

{([n
2

]
+ 1
)
ξα +

[
n+ 1

2

]
ξά

}−1

. (71)

نوشت چنین را آن میشود ضمنَن که م�ͳآید، دست به (38) از کره�ها ِ پتانسیل

V =
1

4π ϵ0

(
m∑
i=0

qα i

aα + bα i
+

n∑
i=0

qά i

aα + d− bά i

)
+ V ′

αα (m+1) ++V ′
α ά (n+1),

(72)

داریم است. ά یِ کره به نسبت نقطه دورترین در α یِ کره بر σβ i از حاصل ِ پتانسیل V ′
αβ i که

lim
i→∞

V ′
αβ i = 0. (73)

یِش جمله�ها ِ قدرِمطلق که است متناوب یِ سری Έی هم (72) ِ راست ِ طرف یِ سریها از Έی هر

داریم است. همΎرا سریها این از Έی هر پس است. صفر یˆش ͳعموم یِ جمله ِ حد و ͳنزول

qα i

aα + bα i
+

qά i

aα + d− bά (i−1)
= 0, i ̸= 0, (74)

ترتیب، این به است. α یِ کره در qά (i−1) ِ تصویر qα i چون

V =
qα 0

4π ϵ0 aα
, (75)

است. (11) ان هم که

میشود (39) سرانجام،

F =
1

4π ϵ0

∞∑
i=0

∞∑
j=0

q1 i q2 j

[(z1 i)−1 + (z2 j)−1]2
,

=
1

4π ϵ0

∞∑
i=0

∞∑
j=0

(q1 i z1 i) (q2 j z2 j) (z1 i z2 j)

(z1 i + z2 j)2
,

= (4π ϵ0 V
2)

∞∑
i=0

∞∑
j=0

(−1)i+j z1 i z2 j

(z1 i + z2 j)2
. (76)
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یِ کره از 2 یِ کره بر وارد یِ نیرو که می΋نیم توجه سریها، این ِ جمعزدن ِ درست ِ ترتیب ِ تعیین یِ برا

نوشت. چنین میشود را 1

F = Fσ2 σ1 (m+1)
+

m∑
i=0

Fσ2 q1 i ,

= lim
m→∞

m∑
i=0

Fσ2 q1 i ,

= lim
m→∞

m∑
i=0

 lim
n→∞

n∑
j=0

Fq2 j q1 i

 , (77)

پس، است. B از ͳناش A بر وارد یِ نیرو FAB که

F = (4π ϵ0 V
2) lim

m→∞

 lim
n→∞

m∑
i=0

n∑
j=0

(−1)i+j z1 i z2 j

(z1 i + z2 j)2

 . (78)

کرد. عوض را حدگرفتن ِ ترتیب میشود که است روشن البته

نتیجه (78) و (55) از حالت این در باشد. ی΋سان هم دوکره ِ شعاع اگر میشود ساده�تر رابطه این

میشود

F = (4π ϵ0 V
2) lim

m→∞

 lim
n→∞

m∑
i=1

n∑
j=1

(−1)i+j i j

(i+ j)2

 . (79)

می΋نیم تعریف

f1
mn :=

m∑
i=1

m−i∑
j=1

(−1)i+j i j

(i+ j)2
,

f2
mn :=

m∑
i=1

n−i∑
j=m−i+1

(−1)i+j i j

(i+ j)2
,

f3
mn :=

m∑
i=1

n∑
j=n−i+1

(−1)i+j i j

(i+ j)2
, (80)

شده فرض که

m ≤ n. (81)
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نوشت. چنین میشود را (80) یِ رابطه�ها

f1
mn =

m∑
k=1

k∑
i=1

(−1)k i (k − i)

k2
,

f2
mn =

n∑
k=m+1

m∑
i=1

(−1)k i (k − i)

k2
,

f3
mn =

m+n∑
k=n+1

m∑
i=k−n

(−1)k i (k − i)

k2
, (82)

داریم

m∑
i=1

i (k − i) =
m (m+ 1) (3 k − 2m− 1)

6
, (83)

میدهد نتیجه که

f1
mn =

m∑
k=1

(−1)k k (k2 − 1)

6 k2
,

f2
mn =

n∑
k=m+1

(−1)k m (m+ 1) (3 k − 2m− 1)

6 k2
,

f3
mn =

m+n∑
k=n+1

(−1)k m (m+ 1) (3 k − 2m− 1)

6 k2

−
m+n∑

k=n+1

(−1)k (k − n− 1) (k − n) (k + 2n+ 1)

6 k2
. (84)

و e یِ مقدارها Is است. NI1 × · · · اَش دامنه که می΋نیم تعریف g یِ زیردنباله Έی را gI1 ··· یِ دنباله

است. فرد یِ ͳطبیع یِ عددها یِ مجموعه No و زوج، یِ ͳطبیع یِ عددها یِ مجموعه Ne میپذیرد. را o

m∑
k=1

(−1)k =
m

2
, m ∈ Ne,

m∑
k=1

(−1)k

k
= − ln 2 + o(m0). (85)

)همچنین،
p+

1

2

)−1

−
(
p− 1

2

)−1

=
1

2
[(p+ 1)−1 − (p− 1)−1] [1 + o(p−1)],(

p+
1

2

)−2

−
(
p− 1

2

)−2

=
1

2
[(p+ 1)−2 − (p− 1)−2] [1 + o(p−1)], (86)
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میدهد نتیجه که

N∑
k=M+1

(−1)k k−1 =
1

2

[(
N +

1

2

)−1

−
(
M +

1

2

)−1
]

+ o(M−2), (M,N) ∈ (Ne × Ne), (87)

و

N∑
k=M+1

(−1)k k−2 =
1

2

[(
N +

1

2

)−2

−
(
M +

1

2

)−2
]

+ o(M−3), (M,N) ∈ (Ne × Ne). (88)

ِ تعریف با

f̃2
mn :=

m+n∑
k=m+1

(−1)k m (m+ 1) (3 k − 2m− 1)

6 k2
,

f̃3
mn := −

m+n∑
k=n+1

(−1)k (k − n− 1) (k − n) (k + 2n+ 1)

6 k2
, (89)

میشود نتیجه

f1 e e
mn =

1

6

[m
2

+ ln 2
]
+ o(m0),

f̃2 e e
mn =

1

6

{
3m (m+ 1)

2

[(
m+ n+

1

2

)−1

−
(
m+

1

2

)−1
]

−m (m+ 1) (2m+ 1)

2

[(
m+ n+

1

2

)−2

−
(
m+

1

2

)−2
]}

+ o(m0),

f̃3 e e
mn =

1

6

{
−m

2
+

3n (n+ 1) + 1

2

[(
m+ n+

1

2

)−1

−
(
n+

1

2

)−1
]

−n (n+ 1) (2n+ 1)

2

[(
m+ n+

1

2

)−2

−
(
n+

1

2

)−2
]}

+ o(m0).

(90)

ِ تعریف با ترتیب، این به

x :=
m

n
(91)
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میشود نتیجه

lim
n→∞

[f1 e e
(xn)n + f2 e e

(xn)n + f3 e e
(xn)n] =

1

6

[
ln 2− x2 − 4x+ 1

4 (x+ 1)2

]
. (92)

ی ترتیب ،(79) ِ اساس بر میدهد. نشان ͳروشن به را حدگیری ِ ترتیب به نتیجه یِ ͳبسته�گ عبارت این

از است. همΎرا (79) ِ راست ِ طرف یِ سری است. x = 0 با متناظر میشود وارد نیرو یِ محاسبه در که

است: (79) ِ راست ِ طرف یِ سری ِ حد ان هم ،x = 0 در (92) ِ راست ِ طرف میشود نتیجه اینجا

lim
m→∞

[
lim
n→∞

(f1
mn + f2

mn + f3
mn)

]
=

1

6

(
ln 2− 1

4

)
. (93)

میشود دیده همچنین

lim
n→∞

(f1
nn + f2

nn + f3
nn) =

1

6

(
ln 2 +

1

8

)
. (94)

Έی در هم به چسبیده یِ رسانا ِ کره (دو دیΎر یِ مسئله Έی یِ برا مشابه یی محاسبه�ها ِ شامل [3] و [2]

است. شده ͳبررس باردار یِ کره دو ِ بین یِ نیرو [4] در همچنین اند. (ͳخارج یِ ͳ΋تری΋ال ِ میدان

و ͳ΋تری΋ال ِ پتانسیل یِ رابطه اند، چسبیده هم به که a ِ شعاع به ی΋سان یِ رسانا یِ کره دو یِ برا

میشود نتیجه (71) از حالت این در میشود. ساده هم کره هر ِ بار

Q = q0 lim
n→∞

n∑
i=1

(−1)i

i+ 1
,

= q0 ln 2, (95)

ترتیب، این به است. کره هر ِ مرکز ِ بارِتصویر q0 و کره، هر ِ بار Q که

V =
1

ln 2

Q

4π ϵ0 a
, (96)

میشود مجموعه) این ِ (ظرفیت C جمله از هست. کره هر ِ شعاع a که

C =
2Q

V
,

= (ln 4) (4π ϵ0 a),

= 1.3863 (4π ϵ0 a). (97)
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هم از دور ِ ی΋سان یِ کره دو ِ ظرفیت از کوچ΋تر و کره، Έی ِ ظرفیت از بزرگتر مجموعه این ِ ظرفیت

اند. شده وصل هم به ی نازک ِ سیم با که است

سرانجام،

F =
4 ln 2− 1

6 (ln 2)2
Q2

4π ϵ0 (2 a)2
,

= 0.6149
Q2

4π ϵ0 (2 a)2
. (98)

باشد. کره Έی ِ مرکز در Έی هر که است Q یِ نقطه�ای ِ بار دو ِ بین یِ نیرو از کوچ΋تر نیرو این
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