
حل مسئله را از جایی شروع می کنیم که یکی از بارها حذف می شود و میدان حاصل از بار باقی مانده  می شود. با حذف بار  فقط بار  باقی می ماند و خواهیم گزینه 1  1

داشت:

 

 پس بار  منفی بوده است و  

 

 بنابراین بار  مثبت بوده است. 

    

گزینه 2  2
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نیروي وارد بر بار قرار گرفته در فضاي بین صفحات برابر است با:    گزینه 3  3

از طرفی  و همینطور  پس داریم:
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 اگر فرض کنیم که  برحسب میکروکولن باشد، در ابتدا مقادیر  و  را برحسب بار  می یابیم. براي 
داریم:

 به همین ترتیب براي  داریم:

 

 و در ادامه داریم:

 

از قضیۀ کار و انرژي جنبشی استفاده می کنیم. گزینه 2  6

 

از آنجایی که جابه جایی ذره مطابق میل اش بوده است، (چون بار مثبت در جهت خطوط میدان جابه جا شده است)  منفی است. بنابراین: گزینه 2  7

 

 

 حواسمان باشد که  حتما کوچک تر از  است. چرا؟

از طرفی در میدان الکتریکی یکنواخت، داریم: ( زاویۀ بین بردار جابه جایی و بردار میدان الکتریکی است.)
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ابتدا با توجه به قسمت اول سؤال  را محاسبه می کنیم: (فرض می کنیم که  برحسب  باشد.)

یا: 

 

  حال باید برآیند میدان حاصل از بارها را در نقطۀ  بیابیم.
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براي پیدا کردن میدان ناشی از بار  در نقطۀ  ، ابتدا فاصلۀ  را می یابیم:

 

   

از آنجا که ظرفیت خازن تغییر نکرده و ثابت است، داریم: گزینه 2  9

 

 

 

  

  پس انرژي خازن  درصد کاهش یافته است.

در هر حالت مدار را ساده می کنیم و مقاومت معادل را حساب می کنیم. گزینه 2  10

حالت اول: کلید  باز است.
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حالت دوم: کلید  بسته است.در این حالت مقاومت   اتصال کوتاه شده و از مدار حذف می شود.
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R
R = Ω2 B

1
2A

R3
R5

BA
RT

1

باید فاصلۀ بار  تا رأس  را محاسبه کنیم. بنابراین ابتدا میدان حاصل از بارهاي  و  در رأس  را محاسبه کرده، سپس بعد از محاسبۀ فاصله، میدان بار  گزینه 2  11

در نقطۀ  را نیز محاسبه کرده و درنهایت برایند را محاسبه می کنیم.

E1E2 E3

   

 

 

قسمت اول: گزینه 4  12

 

 قسمت دوم:

    

 قسمت سوم: توان خروجی باتري با توان مصرفی مجموعۀ مقاومت هاي خارجی مدار برابر است. چون ولتاژ باتري با تغییر  و  تغییر

نمی کند، مقاومت درونی باتري صفر است، در هر دو حالت اختلاف پتانسیل دو سر مدار ثابت و برابر  است.

R

R
R AB

ε
r =0

 

= + + + ⇒ R = = Ω ⇒ = =
1

R′
T

1
2

1
2

1
2

1
2

′
T

2
4

1
2

R′
T

RT

1
2

3
4

2
3

q3Cq1q2Cq3

C

= =E1 E2
k| |q1

r
2
1

=
9 × × 2 ×109 3

−−
√ 10−6

(2 × 10−2
)2

= ×
9 3

−−
√

2
107 N

C

= × 2 × = cmr3
2
3

3
−−

√

2

2 3
−−

√

3

= = = ×E3
k| |q3

r
2
3

9 × × 2 ×109 10−6

( ×
2 3√

3
10−2

)2

27
2

107 N

C

= +E⃗ 
12 E⃗ 

1 E⃗ 
2 ⇒ = 2 cosE12 E1

60∘

2

= 2 × × × = × ( )
9 3

−−
√

2
107

3
−−

√

2
27
2

107 N

C

⇒ = +E⃗ 
T E⃗ 

12 E⃗ 
3 ⇒ = +ET E12 E3

× + × = 27 ×
27
2

107 27
2

107 107 N

C

= R + = RReq

R

N

3
2

= R +R′
eq

(nR)(R)

(nR) + R
= R + ( )R

n

n + 1
=

nR + R + nR

n + 1
=

2nR + R

n + 1
= ( )R

2n + 1
n + 1

ReqI

ε

4

14
02

د 
 عی

هم
زد

 یا
ک

زی
 فی

ت
والا

س



گام اول: این  که ولتاژ تا آخرین لحظۀ تخلیۀ کامل بار و انرژي باتري ثابت می ماند بسیار مهم است. گزینه 3  13

گام دوم:  آمپر ساعت واحد فرعی دیگر براي بار الکتریکی است: 

این باتري تا زمانی که به اندازة  آمپر ساعت بار را در مدار جابه جا کند، ولتاژ  ولت را می تواند ایجاد نماید.

گام سوم: دو لامپ مشابه و داراي مقاومت اهمی:  می باشند. پس هنگامی که به طور متوالی به یکدیگر بسته شده و به دو سر این باتري بسته می شود، به هر مقاومت ولتاژ  ولت

می رسد.
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می دانیم که ولت سنج متصل به دو سر مولد، اختلاف پتانسیل دو سر کل مقاومتهاي خارجی را نیز نمایش می دهد.هنگامی که کلید  باز است؛ مقاومت  در مدار قرار ندارد. پس:

 

هنگامی که کلید  بسته می شود، مقاومت  به صورت موازي با مقاومت  به مدار اضافه می شود. یعنی:

 

 در نهایت داریم:

  :درصد تغییرات عدد ولت سنج

 کاهش می یابد.
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  مقاومت سیم  می باشد که  مربوط به قسمت بالا و  مربوط به قسمت پایین می باشد. چون مقاومت ها به طور موازي می باشند پس:

 

 چون مقاومت هاي شاخۀ بالا و پایین یکسان می باشند و اختلاف پتانسیل در قسمت بالا و پایین (به دلیل موازي بودن مقاومت ها) یکسان است پس شدت جریان  از بالا می گذرد و شدت

جریان  از پایین می گذرد.
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شکل سادة مدار را رسم می کنیم و جریان را در شاخه تقسیم می کنیم. با توجه به شکل، توان مقاومت  اهُمی از بقیه بیش تر است و باید
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چون از شاخۀ  جریانی عبور نمی کند، داریم: گزینه 1  19
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 مدار را به صورت زیر ساده می کنیم و جریان شاخۀ اصلی مدار را می یابیم، داریم:
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 در دو مقاومت موازي  و  داریم:

  

          

، از آنجا که نمودار سهمی است، متقارن بوده و مقدار جریان متناظر با بیشینۀ سهمی با توجه به نمودار توان خروجی برحسب جریان مولد  گزینه 2  20
(توان خروجی بیشینه) را می توان با گرفتن میانگین دو جریانی که توان خروجی برابر دارند، به دست آورد.
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با توجه به رابطه ي میدان مغناطیسی در مرکز یک پیچه ي مسطح داریم: گزینه 1  21

 

از طرفی هم می دانیم طول سیمی که از آن سیم لوله ساخته شده برابر با حاصلضرب محیط حلقه ها  پس:
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میدان مغناطیسی در مرکز حلقه حامل جریان  می باشد که در اینجا  هر دو نیم حلقه می باشند   از طرفی مقاومت هر قسمت هم نسبت طول سیم به

کار رفته در آن حلقه می باشد و طول سیم حلقه ها  و  پس  پس جریان بین این دو

شاخه تقسیم می شود و داریم   پس  و  را محاسبه می کنیم هر دو درون سو می شوند که برایند، حاصل جمع آنها می شود.

     

) با زاویۀ مرکزي  را به دست می آوریم: پله یکم: ابتدا میدان مغناطیسی ناشی از قطاع ( گزینه 3  23

 

  

) با زاویۀ مرکزي  طی می کنیم:  پله دوم: حالا همین مراحل را براي قطاع (

 

  

 پله سوم: چون جهت جریان در هر دو قطعه پادساعت گرد است میدان هاي مغناطیسی ناشی از آن ها در نقطه  هم جهت می باشند و داریم:

 

گزینه 1  24
 براي آن که ترازو عدد صفر را نشان دهد باید نیروي وزن آهنربا توسط عکس العمل نیروي مغناطیسی اي که از طرف آهنربا بر سیم وارد می شود، خنثی شود، بنابراین

SNمی توان نوشت: F

mg

سیم

 

  

 باتوجه به شکل، جهت نیروي مغناطیسی وارد بر آهنربا از طرف سیم به طرف بالا می باشد، بنابراین طبق قانون سوم نیوتن، نیروي مغناطیسی اي که از طرف
آهنربا بر سیم وارد می شود باید هم اندازه و در خلاف جهت نیروي مغناطیسی اي باشد که از طرف سیم بر آهنربا وارد می شود. بنابراین جهت نیروي مغناطیسی

وارد بر سیم به طرف پایین است که باتوجه به جهت میدان مغناطیسی که از چپ به راست می باشد و با استفاده از قاعدة دست راست، جهت جریان در سیم از 

به  خواهد بود.
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اندازة جریان الکتریکی عبوري از سیم را به دست می آوریم: گزینه 2  25

 

اندازه نیروي وارد شده به هریک از فنرها را به دست می آوریم:

 

اندازة نیروي وزن وارد شده به سیم را به دست می آوریم:

 

) به کمک قاعدة دست راست به دست تمام نیروهاي وارد شده به فنر را مطابق شکل زیر رسم می کنیم: دقت کنید که جهت نیروي مغناطیسی (
آمده است.

 
ازآن جایی که سیم در حال تعادل است، برآیند نیروهاي وارد شده به آن صفر است و داریم:

  

نوبتی هم باشد، نوبت به دست آوردن اندازة میدان مغناطیسی است:

 

، بزرگی میدان مغناطیسی درون سیملوله با جریان الکتریکی عبوري از آن نسبت مستقیم دارد: طبق رابطۀ  گزینه 1  26

       

(  طبق رابطۀ  داریم: ( صفر بوده و با توجه به متوالی بودن رئوستا و سیملوله داریم: 

         

       

 بنابراین مقاومت رئوستا را باید  درصد کاهش دهیم.

ابتدا جریان را در مدار تک حلقه به دست می آوریم، داریم: گزینه 4  27

 

چون دو نیم حلقه به صورت موازي به یک دیگر بسته شده اند، اختلاف پتانسیل دو سر آن ها با هم یکسان است و بنابراین جریان عبوري از هر یک، برابر است با:

 

 

، داریم: براي تعیین جهت و محاسبه ي اندازه ي میدان مغناطیسی ناشی از جریان هر نیم حلقه در نقطه ي 

درون سو  

برون سو  

چون  است، بنابراین برایند میدان هاي مغناطیسی در مرکز مشترك دو نیم حلقه درون سو بوده و اندازه ي آن برابر است با:
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میدان پیچه در مرکز پیچه برون سو است. گزینه 1  28

         پیچه

 با توجه به این که ذکر شده میدان ناشی از سیم راست در مرکز حلقه درون سو است، پس در مرکز حلقه دو میدان غیر هم سو داریم که بزرگی آن به صورت زیر است و جهت میدان برآیند
در اینجا، در جهت میدان بزرگتر یعنی درون سو است.

  

گزینه 4  29

 

گزینه 2  30
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