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  بار الکتریکی و قانون کولن :اولفصل 

  

ها و جامدات اسـت. بسـیاري از خـواص     مولکول ها در ها و در پیوند اتم نیروي الکترومغناطیسی نیروي موثر در ساختار اتم

مواد از جمله کشسانی جامدات، کشش سطحی مایعات، نیروي فنر، اصطکاك و نیـروي عمـود بـر سـطح تمـاس همـه از       

  گیرند. ها سرچشمه می نیروي الکترومغناطیسی بین اتم

اي  ند قطعـه که متوجه شـد  گردد میلاد برمیسال قبل از  600حدود  در فیلسوفان یونانیبه مشاهده  مبدا علم الکتریسیته

گـردد کـه    به مشاهده این واقعیت بر مـی  مغناطیسرباید. مبدا علم  کاه را می قطعات کوچک ،کهرباي مالش داده شدهاز 

گـردد کـه    بر مـی  اورستدبه  الکتریسیته و مغناطیسدو علم  تلفیقکنند.  می آهن را جذبها به طور طبیعی  بعضی سنگ

  نما را منحرف کند. تواند عقربه مغناطیسی قطب جریان الکتریکی در یک سیم می مشاهده کرد

توان نام برد و از نظر تئوري بخشی از یـک   در ارتباط با اهمیت الکترومغناطیس، از کاربرد عملی این علم در مهندسی می

  گیرد. تر است که گرانش و کوانتوم را نیز در بر می نظریه عمومی

  کی:بار الکتری -1-1

گوییم جسمی باردار شده منظورمان این است که این جسم داراي نابرابري بار است. اجسـام بـاردار بـر یکـدیگر      وقتی می

  د.وجود دار توان نشان داد که دو نوع بار الکتریکی مثبت و منفی کنند. می نیرو وارد می

اي را بـار مثبـت    . بـار روي میلـه شیشـه   راننـد  میبه عنوان مثال: دو میله شیشه اي مالش داده شده با ابریشم یکدیگر را 

  خوانیم: می

  
مالش داده شده بـه ابریشـم نزدیـک کنـیم یکـدیگر را       اي شیشهرا به میله  تمالش داده شده با پوس اگر میله پلاستیکی

 نامیم. بار روي میله پلاستیکی را بار منفی می کنند. می جذب
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  توان گفت: بنابراین می

  کنند. کنند و بارهاي الکتریکی غیرهمنام یکدیگر را جذب می همنام همدیگر را دفع می بارهاي الکتریکی

مـاده   و نالکترو منفی، دچار افزایش . ماده داراي باراست هر ماده در حالت خنثی، داراي تعداد مساوي بار مثبت و منفی

  .الکترون است کاهشداراي بار مثبت دچار 

  رسانا و عایق:

  شوند: رسانایی به سه دستۀ زیر تقسیم میاجسام از نظر 

    ) عایق3  ) نیمرسانا2  ) رسانا1  

در  هاي متـداول رسـاناها هسـتند.    . مس، فلزات و بدن انسان از نمونهکنند حرکت می آزادانهبارهاي الکتریکی  در رساناها

هـا از   شیشـه و انـواع پلاسـتیک    .یابندتوانند جریان  و بارها در اغلب شرایط نمی بار الکتریکی آزاد بسیار کم است ها عایق

هستند. آن دسته از مواد کـه از نظـر هـدایت     آزاد هاي الکتروندر فلزات  هاي بار ها هستند. حامل هاي متداول عایق نمونه

   .شوند نامیده می نیمرساناگیرند  قرار می ها الکتریکی بین رساناها و عایق

  قانون کولن:

qنشان داد که اگر دو بار الکتریکی نقطه اي شارل آگوستن کولن qو 1 از یکـدیگر قـرار داشـته باشـند بـر       rدر فاصله  2

  برابر است با: کنند که اندازه آن وارد می یکدیگر نیرو

q qF k
r
1 2

2=  

  کند. در امتداد خطی است که دو بار را به هم متصل میکند  نیرویی که هر بار بر بار دیگر وارد می

  هاي مخالف هم و داراي اندازه برابر هستند. این دو نیرو، حتی اگر بارها متفاوت باشند، در جهت
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  برابر است با: kدر این رابطه مقدار 

  

  

  

k / N.m / C9 2 2

0

1 8 99 10
4

= = ×
πε

  

  برابر است با:ذیري الکتریکی خلا است و مقدار آن پنفوذ 0εکه در آن 

/ C / N.m12 2 2
0 8 85 10−ε = ×  

  شکل برداري قانون کولن بصورت زیر خواهد بود:

q q ˆF r
r
1 2

12 122
0 12

1
4

=
πε

r
  

F12که در آن 
r

r12اندازه بردار  r12و  2توسط ذره  1نیروي وارد بر ذره  
r  وr̂12     بـردار یکـه در جهـتr12

r    اسـت. یعنـی

  داریم:

rr
r

12
12

12
=

rr  

qنیروي وارد بر بار بخواهیم مثلاً داشته باشیم و اگر بیش از دو بار اینصورت نیـروي وارد از طـرف   را به دست آوریم، در  1

qهر یک از بارها را بر بار  کنیم: ها را با یکدیگر جمع برداري می رسم کرده و آن 1

F F F F ...1 12 13 14= + + +
r r r r

  

  بار کوانتیده است:

مقادیر متغیـر پیوسـته،   هاي گسسته وجود داشته باشد و نه بصورت  وقتی یک کمیت فیزیکی مانند بار فقط بصورت بسته

  گوییم که آن کمیت کوانتیده است. می

  یعنی: یعنی مضرب درستی از بار یک الکترون است ،است دهد که هر بار الکتریکی کوانتیده آزمایش نشان می

q ne
n , , , ,...0 1 2 3

=
= ± ± ±
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  ، یکاي بار بنیادي است که مقدار آن بطور تجربی مشخص شده است:eدر این معادله، 

e / C191 60217733 10−= ×  

  آمده است:زیر است که خواص و جرم این ذرات در جدول  ماده ترکیبی از سه نوع ذره، پروتون، نوترون و الکترون

  
  

  بار پیوسته است:

 تنها از یک جسم به بلکه رود یبار الکتریکی از بین نم ،با مالش دادن دو جسم است. بار الکتریکی موجود در جهان پایسته

این بیان قانون پایسـتگی بـار    .کند و خنثایی الکتریکی هر یک از دو جسم را اندکی مختل می شود می جسم دیگر منتقل

  .شود استفاده می اي فرایندهاي هسته پایستگی بار بطور گسترده در باشد. از قانون می

  میدان الکتریکی

  آید: از رابطه زیر بدست می نسبت داد که شدت آن توان یک میدان گرانشی به هر نقطه در فضاي نزدیک به زمین می

Fg
m

= 

 .گرانشی است رها شده در میدان mنیروي گرانشی وارد بر جسم  F که در آن

به همین ترتیب، میدان الکتریکی میدانی بـرداري اسـت و مشـابه میـدان جاذبـۀ گرانشـی و یـا میـدان جاذبـه و دافعـه           

شود؛ میدان الکتریکی، فضاي اطراف یک بار الکتریکی است که اگر بار الکتریکی دیگري به آن وارد  میمغناطیسی تعریف 

 شود. شود به آن نیرو وارد می

متناظر با توزیعی از بارها را بر حسب نیروي وارد بر یـک   Eدر قیاس با معادله مربوط به میدان گرانشی، میدان الکتریکی 

qبار مثبت آزمون    کنیم، یا در واقع: در یک نقطه مشخص تعریف می 0

FE
q 0

=  
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qاست، زیرا  Fهمان جهت بردار  Eدر این معادله جهت بردار  اي مثبت است. به لحاظ ابعادي، میـدان   یک کمیت نرده 0

Nبرابر است با نیوتون بر کولن ( SIحد بار الکتریکی، و بر حسب یکاهاي الکتریکی عبارت است از نیرو بر وا / C.(  

اي (در حد بار  یا باري نقطه در میدان اصلی مؤثر نباشد، بار آزمون را بسیار کوچک براي این که میدان حاصل از بار آزمون

  بالا برابر خواهد بود با:الکترون) فرض می کنیم، بنابراین شکل بهتر معادله 

q

FE lim
q00 0→

= 

  اي: میدان الکتریکی بارهاي نقطه

q کنیم که بار آزمون مثبت فرض می   برابر است با: دهیم، نیروي وارد بر آن قرار می q از بار  r را در فاصله 0

q.qF
r

0
2

0

1
4

=
πε

  

  میدان الکتریکی در محل بار آزمون برابر است با:بنابراین اندازه 

F qE
q r 2

0 0

1
4

= =
πε

  

مثبت باشد و به طرف داخل، اگـر   qبه سوي خارج، اگر  qاست، در امتداد خط شعاعی از  Fهمان جهت  Eجهت  نکته:

q .منفی باشد  

 کنیم: روش زیر استفاده مید، از وجود دار بارهاي نقطه اي ی ازهنگامی که گروه Eبراي محاسبه میدان 

  را در یک نقطه معین بدست می آوریم. هر بارحاصل از  iE) میدان 1

  یعنی: ها است iEجمع بردارهاي، E) میدان برآیند 2

  

iE E E .... E1 2= + + +
r r r r

  

  

n

i
i

E E
1=

⇒ = ∑
r r
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، میــدان الکتریکــی صــفر اســت. در صــورتی کــه cm10اي روي خــط واصــل دو بــار بــه فاصــلۀ  در چــه نقطــه مثــال:

q C

q C

6
1

6
2

10
2 10

−

−

=

= ×
 باشد. 

  

  

qاین نقطه باید بین دو بار قرار بگیرد زیرا تنها در این ناحیه است که نیروهاي وارد بر یک بار آزمون از طرف بارهاي  و  1

q   مخالف هم است. میدان ناشی از این دو بار باید برابر باشد یعنی: 2

E E1 2=  

( )
q q
x l x

1 2
2 2

0 0

1 1
4 4

⇒ =
πε πε −

  

  آوریم: بدست می xاز حل این معادله براي 

Lx
q
q

2

1
1

=
+

  

  

  بنابراین با جاگذاري مقادیر داریم:

/x m0 041⇒ =  

  دو قطبی الکتریکی:

  .شوند نامیده می دوقطبی الکتریکی دارند از یکدیگر قرار d که در فاصلۀ کوچک ـq  و q اي با بارهاي مخالف بار نقطه دو

  

  از این خط داریم: xروي عمود منصف خط رابط دو بار و در فاصله  Pدر نقطه  Eبراي بدست آوردن میدان الکتریکی 
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  باشد: می pبرابر مجموع میدان هر یک از بارها در نقطه  pمیدان الکتریکی کل در نقطه 

E E E+ −= +  

  مقدار میدان ناشی از هر کدام از بارها برابر است با:

  

q qE E dr x ( )
2 2 20 0

1 1
4 4

2
+ −= = =

πε πε +
  

  از روي تقارن شکل مشخص است که:

xE 0=∑  

zE E cos2 θ+=∑  

  از طرفی از روي شکل داریم:

d

dx ( )
cos 2

2 2
2

θ
+

=  

  با قرار دادن این رابطه در رابطه بالا داریم:

qdE d[x ( ) ]
32 2 20

1
4

2

=
πε +

  

قطبـی  . گشتاور دو دهند می نمایش  pرا گشتاور دو قطبی الکنریکی نامند و با  qdحاصل ضرب 

 .است که جهت آن از بار منفی به بار مثبت است الکنریکی یک بردار
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  تر کرد: توان ساده با استفاده از بسط زیر معادله بالا را می

n n(n )( y) ny y ...
!

211 1
2

−
+ = + + +  

p p dE [ ( ) ]d xx x[ ( ) ]
x

32 2
3 332 20 0

1 1 1 1
4 4 21

2

−
= = +

πε πε+
  

p dE [ ( )( ) ...]
xx

2
3

0

1 31
4 2 2

= + − +
πε

  

  جمله اول از بسط داریم:با در نظر گرفتن فقط 

pE
x 3

0

1
4

=
πε

  

از دوقطبی به شکل  rهاي دور و در فاصله  تغییرات میدان در نقطه نکته:
r 3
  است. 1

  خطوط نیرو:

مماس بر  شوند. بر اساس اندیشۀ فارادي، میدان الکتریکی با خطوطی فرضی به نام خطوط میدان الکتریکی نشان داده می

در شـکل زیـر خطـوط     .میدان و تراکم آنها در واحد سطح با شدت میدان متناسب اسـت  این خطوط، امتداد بردار شدت

  نیروي مربوط به توزیع بارهاي مختلف آمده است:

  

  

  

  

  

  اي مثبت                        خطوط نیروي مربوط به دو بار مثبت مساوي خطوط نیروي بار نقطه
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  خطوط نیروي اطراف دو بار منفی و مثبت مساوي       خطوط نیرو در حوالی خط طویلی از بار مثبت         

  هاي بار پیوسته: میدان الکتریکی توزیع

محاسبه کـرد. هـر جـزء از     dqنهایت کوچک  توان با تقسیم بار به اجزاي بی میدان حاصل از یک توزیع بار پیوسته را می

نهـی   را بـا اسـتفاده از اصـل بـرهم     pکنـد و میـدان برآینـد در نقطـه      را ایجـاد مـی   dEمیـدان   pتوزیع بـار در نقطـه   

  آوریم، یعنی: گیري) با افزودن سهم میدان ناشی از تمام بارهاي جزئی به دست می (انتگرال

  

  در محاسبه میدان الکتریکی یک توزیع بار پیوسته، روش کلی عبارت است از:

  dq) انتخاب یک جزء بار دلخواه 1

  در نقطه مورد نظر dE) پیدا کردن میدان الکتریکی 2

  گیري روي توزیع بار. با انتگرال E) استفاده از معادله بالا براي یافتن میدان کل 3

  باشد: شود و سهم آن در میدان بصورت زیر می اي در نظر گرفته می به صورت بار نقطه dqدر بسیاري موارد جزء بار 

dqdE
r 2

0

1
4

=
πε

  

  کنیم.  توزیع پیوسته بار را با چگالی بار آن توصیف می

  آید: است که از رابطه زیر بدست می dqحامل بار  ds) در یک توزیع خطی، یک جزء کوچک دلخواه طول مانند 1

dq ds= λ  

E dE= ∫
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 λچگالی خطی بار یا بار در واحد طول در جسم مورد نظر است. اگر جسم بطور یکنواخت باردار شده باشد،  λکه درآن 

  مقداري ثابت و برابر است با کل بار توزیع شده روي جسم تقسیم بر طول کل آن یعنی:

qdq ds
L

=  

  باشد در اینصورت داریم:) اگر بار روي سطح توزیع شده 2

dq dA= σ  

  چگالی سطحی بار است. اگر بار بطور یکنواخت روي سطح جسم توزیع شود: σکه در آن 

qdq dA
A

=  

  بعدي توزیع شده باشد، داریم: ) اگر بار در سراسر یک جسم سه3

dq dV= ρ  

  چگالی حجمی بار است. اگر جسم بطور یکنواخت باردار شده باشد داریم: ρکه در آن 

q
Vdq dV=  

  اي از بار: : میدان ناشی از حلقهمثال

وجـود دارد را در   λکه در محیط آن چگالی بار خطی یکنواخـت   Rحلقه نازکی به شعاع 

از صـفحه   zکـه در فاصـله    pگیریم، میدان الکتریکی ناشی از این حلقه در نقطـه   نظر می

  حلقه ورودي محور آن قرار دارد برابر است با:

  

  

  

dqو بار  dsمیدان حاصل از جزء کوچک حلقه به طول  ds= λ :برابر است با  

ds dsdE
r (z R )2 2 2

0 0

1 1
4 4

λ λ
= =

πε πε +
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هـا   zاي ندارد. و با توجه به شکل میدان در راستاي محور  مولفه yو  xدانیم که میدان در راستاي  با استفاده از تقارن می

  برابر است با:

zdE dEcos= θ  

z zcos
r (z R )

12 2 2
θ = =

+
  

  با جاگذاري مقادیر در معادله اصلی داریم:

z
dsdE dE cos

(z R )
32 2 20

1
4

λ
= θ =

πε +
  

z
z z( R)E dE cos ds

(z R ) (z R )
3 32 2 2 22 20 0

1 1 2
4 4

λ λ π
= θ = =

πε πε+ +
∫ ∫  

)دانیم  از طرفی می R)2λ π :بار کل حلقه است بنابراین در نهایت میدان حاصل از حلقه باردار برابر است با  

z
qzE

(z R )
32 2 20

1
4

=
πε +

  

  براي نقاط به قدر کافی دور از حلقه داریم:

z
qE
z 2

0

1
4

≈
πε

  

  از قرصی از بار الکتریکی:مثال: میدان ناشی 

از قـرص در   z اي بـه فاصـلۀ   در نقطـه  الکتریکـی  داریم شدت میدان σو چگالی سطحی بار R نارسانایی به شعاع قرص

  برابر است با:امتداد محور مرکزي آن 
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ها میدان الکتریکی را محاسبه  کنیم و سپس با جمع کردن اثر همه حلقه قرص را به تعدادي حلقه متحدالمرکز تقسیم می

در نظـر   dwو عـرض   wکنیم. یک حلقه تخت به شـعاع   ها را منظور می گیري، سهم همه حلقه کنیم. یعنی با انتگرال می

  ا:گیریم. بار کل موجود روي این حلقه برابر است ب می

dq dA ( w)dw2= σ = σ π  

  در آن داریم: dqدر مثال قبل میدان الکتریکی یک حلقه باردار را بدست آوردیم با قرار دادن 

z
z wdwdE

(z w )
32 2 20

1 2
4

σ π
=

πε +
  

  گیري از این رابطه داریم: با انتگرال

R

z z
zE dE (z w ) wdw

32 2 2

0 0
2

4
−σ

= = +
ε∫ ∫  

  آوریم: بدست میدر نهایت میدان ناشی از قرص باردار را بصورت زیر 

z
zE ( )

z R2 20
1

2
σ

= −
ε +

  

Rبه ازاي  z>> آید: این معادله بصورت زیر در می  

zE
02

σ
=

ε
  

  مثال: میدان ناشی از خط نامتناهی از بار:

  :برابر است بااز آن  yو به فاصلۀ  λمیدان ناشی از یک بار نامتناهی به چگالی بار 

  
  

  برابر است با: dqناشی از جزء بار  dEاندازه میدان 
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dq dxdE
r y x2 2 2

0 0

1 1
4 4

λ
= =

πε πε +
  

  مولفه دارد با توجه به شکل داریم: yدانیم که میدان برآیند فقط در راستاي  با استفاده از تقارن می

x

y
x

E E cos dE
0

2
=∞

=

= = θ∫  

  داریم: dEبا قرار دادن مقدار 

x

x

dxE cos
y x2 2

0 02

=∞

=

λ
= θ

πε +∫  

  روي شکل داریم: از

x y tan= θ  

  را در معادله حدف کرد و انتگرال را بصورت زیر نوشت: xتوان  با استفاده از این رابطه می

E cos d
y

2

0 02

π
θ=

θ=

λ
= θ θ

πε ∫  

  گیري میدان حاصل از یک خط بار نامتناهی برابر خواهد بود با: در نهایت با انتگرال

E
y02

λ
=

πε
  

  اي در میدان الکتریکی: بار نقطه

میدان الکتریکـی بـر ذره    شود. وارد می خواهیم ببینیم که بر بارهاي واقع در میدان الکتریکی چه نیرویی در این بخش می

  باردار نیرویی وارد می کند که مقدار این نیرو برابر است با:

F qE=  

  هستند. جهت یکدیگر فند و در غیر این صورت در خلاا هم جهت Fو  Eباشد ٍ q<0که در این رابطه اگر 

  دوقطبی در میدان الکتریکی:

  قرار داشته باشد. Eدر میدان خارجی   pفرض می کنیم که یک دو قطبی با گشتاور 
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صـفر   نیروي بر آینـد د. نکن است، بر دو قطبی اثر می  qE ها برابر با هاي آن ، که اندازهF-و  Fدو نیروي مساوي و مخالف 

  و برابر است با: گشتاور نیرو ها صفر نیستاست ولی 

d dF sin F sin Fd sin
2 2

τ = θ + θ = θ 

  توان بصورت زیر نوشت: این معادله را می

(qE)d sin (qd)Esin pEsinτ = θ = θ = θ  

  توان نوشت: و در نهایت بصورت رابطه برداري زیر می

p Eτ = ×
rrr  

چرخاندن یک دوقطبی الکتریکی در یک میدان الکتریکی یکنواخت بایستی کار انجام دهیم که این کار عبارت نکته: براي 

  است از :

W dθ= τ∫  

  برابر است با: میدان خارجی در نکته: انرژي پتانسیل یک دو قطبی

U p.E= −  

  قانون گاوس

نقاط اطراف توزیـع بـار    را در Eتوان میدان  توزیع بار می دانستنبا  Eدر فصل پیش دیدیم که براي بدست آوردن میدان 

قـانون  اسـتفاده از   . روش دیگـر محاسـبه میـدان   اسـت  اما این روش بسیار پر زحمت محاسبه کرد. گیري انتگرالاز روش 

اي، بـار بـا توزیـع     باشد مانند بار نقطـه توزیع بار داراي تقارن د که حل کر توان با قانون گاوس . مسائلی را میاست گاوس

  توضیح داده شود. شار الکتریکی مفهوم . قبل از بحث درباره قانون گاوس لازم استیکنواخت کروي و......
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  شار میدان الکتریکی:

میـدان   کـه  در حـالتی  .تاس ـ اسـکالر کمیتـی   این کمیـت، یک سطح است.  عبوري از شار الکتریکی تعداد خطوط میدان

  :باشد θ با امتداد میدان باشد و زاویه بردار عمود بر سطح الکتریکی یکنواخت

  

E.AΦ =  

  

  تر شار الکتریکی داریم: براي تعریف دقیق

تقسیم و هـر سـطح را بـا بـردار      ΔSسطح فرضی بستۀ اختیاري در یک میدان غیر یکنواخت را به سطوح بسیار کوچک 

ΔA کنیم   می مشخص 

. طبـق تعریـف،   آن عمود بر سطح و جهتش به طـرف خـارج سـطح اسـت     و امتداد ΔA برابر مساحت سطح ΔA اندازة

.Eمجموع حاصل ضرب نرده اي A∆
rr

روي تمام صفحات کوچکی که سطح اصلی را تشـکیل مـی دهنـد شـار الکتریکـی       

 .شود نامیده می

E Eϕ = ⋅ ∆Α∑
r r

  

میل کند و در نتیجه علامت جمع  ΔA→dAدست می آید که در آن   اي به طور دقیق در یک سطح فرضی بسته به شار

  :شود به انتگرال تبدیل می

E E dϕ = ⋅ Α∫
r r

Ñ  

 

  به عنوان مثال در شکل زیر داریم:

  

s a

s b

s c

0

0

0

<

=

>

Φ

Φ

Φ
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گیریم که محورش موازي خطوط میدان است  در نظر می E میدان یکنواخت در یک R یک استوانه فرضی با شعاع مثال:

، φE  برابر است با:براي این سطح بسته  

  

  

  

E
a b c

E dA E dA E dAϕ = ⋅ + ⋅ + ⋅∫ ∫ ∫
r r rr r r

  

E EA EA0 0ϕ = − + + =  

  وقتی درون سطح فرضی بسته باري وجود ندارد، شار ورودي با شار خروجی برابر است. یعنی

  بود؟ چقدر خواهد φE: در مثال قبل، اگر محور استوانۀ  فرضی عمود بر خطوط میدان باشد، 2مثال

 
  در این حالت داریم

:                                                                                                         
b

E dA 0⋅ =∫
rr

  و    

 
h

s

E dA ERd dz ER d dz ER h
0 01

π

⋅ = − φ = − φ = − π∫ ∫ ∫ ∫
rr

  

  از طرفی براي نیمه دیگر استوانه داریم:

s

E dA ER h
2

⋅ = π∫
rr

  

  بنابراین در نهایت داریم:

E dA 0⇒ ⋅ =∫
rr

Ñ  

0=⋅∫
a

AdE
rr

E E dAϕ = ⋅∫
rr

Ñ
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  قانون گاوس:

آورنـد.   جـود مـی   اي از فضا به را در ناحیه Eاي از بارهاي مثبت و منفی داریم که میدان الکتریکی  فرض کنید که مجموعه

خوانیم، که ممکن اسـت حـاوي بـار     گیریم و این سطح را سطح گاوسی می در آن فضا یک سطح بسته فرضی در نظر می

کند را  می را به بار خالص محصور در آن مربوط EΦباشد یا نباشد. قانون گاوس که شاره کل عبوري از این سطح یعنی 

  توان بصورت زیر بیان کرد: می

E q0ε Φ =  

  یا:

E.dA q0ε =∫Ñ  

در این حالت، اندازه میدان الکتریکی با تعداد خطوط میدانی که از یک جزء مسـاحت و عمـود بـر راسـتاي میـدان عبـور       

  کند متناسب است. می

  استفاده از قانون گاوس بدست آورد.قانون کولن را با  نکته: می توان

  رساناي باردار منزوي:

  آورد که قضیه مهمی را درباره رساناهاي منزوي اثبات کنیم: قانون گاوس این امکان را فراهم می

توان  رود. یعنی هیچ بار اضافی را نمی هر بار اضافی که روي یک رساناي منزوي قرار داده شود، به سطح خارجی رسانا می

  داخل جسم رسانا یافت.در 

اسـت.   صـفر داخل یک جسم رسـانا   در حالت الکترواستاتیک در میدان الکتریکی اثبات این قضیه به این صورت است که

پس بـار   ،جسم رسانا انتخاب کنیم. شار الکتریکی عبوري از آن صفر است زیر سطح خارجیرا بلافاصله  سطح گاوسیاگر 

  گیرد. گیریم که بار اضافی روي سطح خارجی رسانا قرار می نتیجه میبنابراین خالص داخل آن صفر است 

ي فلزي باردار شـده   عایق شده پی برد. یک گلوله داخل یک ظرف فلزيدر  فرانکلین اولین کسی بود که به عدم وجود بار

خارج شدن کـل بـار   ، اگرگلوله به قسمت درونی ظرف تماس یابد بعد از بریم می داخل یک ظرف فلزيه را مطابق شکل ب

  شود. و گلوله بدون بار می یابد انتقال می آن به سطح خارجی ظرف
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  میدان الکتریکی خارجی:-3-3-1

  برابر است با: σشدت میدان الکتریکی در نزدیکی سطح یک جسم رسانا با چگالی بار سطحی 

میدان الکتریکی درست در بیرون یک رساناي باردار منزوي در حالت تعادل الکتروستاتیکی بایـد بـر سـطح رسـانا عمـود      

است. شاري که  EAگذرد برابر  بر سطح رسانا عمود است و شاري که از قاعده بیرونی سطح گاوسی می Eباشد. بنابراین 

اسـت. شـار عبـوري از     E=0یرا براي تمام نقاط داخلی رسـانا  گذرد صفر است، ز از قاعده داخلی همین سطح گاوسی می

  اي نیز صفر است. دیواره استوانه

  

  

  

E E dA E A EA0 0Φ = ⋅ = ⋅ + + =∫Ñ  

  با استفاده از قانون گاوس داریم:

E q EA A0 0ε Φ = ⇒ ε = σ  

  بنابراین داریم:

E
0

σ
=

ε
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  کاربردهاي قانون گاوس:

توانیم از قانون گاوس براي محاسبه میدان الکتریکی اسـتفاده کنـیم. در    بار الکتریکی بسیار زیاد باشد میاگر تقارن توزیع 

  ادامه چند مثال از کاربرد این قانون آمده است:

  ) خط نامتناهی از بار:  1

برابـر  از این خـط   r در فاصله E به دهد. رابطه مربوط یک خط نامتناهی بار با چگالی بار یکنواخت را نشان می شکل زیر

  است با:

  
که سـطح   qگیریم. بار  اي است، به همین دلیل سطحی گاوسی را یک استوانه در نظر می این مسئله داراي تقارن استوانه

qگیرد برابر است با:  گاوسی در بر می h= λ:در نتیجه قانون گاوس برابر است با .  

E.dA q

E( rh) h

E
r

0

0

0

2

2

ε =

ε π = λ

λ
⇒ =

πε

∫Ñ
  

  ) ورقه نامتناهی از بار:  2

ورقـه   يدر جلو r در فاصله E مقدار .دهد نشان می σ یک ورقه نارساناي نازك بار را با چگالی سطحی بار ثابت شکل زیر

  برابر است با:
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  .اند مشخص شده bو  aو سطوح قاعدة آن با  cاي است که سطح جانبی آ ن با  سطح گاوسی استوانه

  قانون گاوس:با استفاده از 

c a b

E dA E dA E dA q

(EA EA) A

0

0

ε ⋅ = + ⋅ + ⋅ =

ε + = σ

∫ ∫ ∫ ∫
rr

Ñ  

E
02

σ
⇒ =

ε
  

  ) پوسته کروي باردار:  3

گیریم. در مـورد ایـن پوسـته دو     ثابت است را در نظر می σپوسته کروي نازك یکنواخت بارداري که چگالی سطحی آن 

  توان براحتی با استفاده از قانون گاوس آنها را اثبات کرد: قضیه وجود دارد که می

کند که گویی تمـام بـار آن در مرکـزش     الف) براي نقاط خارجی، یک پوسته کروي با توزیع بار یکنواخت، چنان عمل می

  متمرکز شده است.

ته کروي با توزیع بار یکنواخت هیچ نیروي الکتروستاتیکی به ذره بارداري که در داخـل پوسـته قـرار گرفتـه     ب) یک پوس

  کند. است وارد نمی

  با استفاده از قانون گاوس میدان الکتریکی در داخل و خارج این پوسته برابر است با:

rبراي  R>:  

E( r ) q
qE
r

2
0

2
0

4
1

4

ε π =

⇒ =
πε

  

rو براي  R<:  

E 0=  

  بنابراین هر دو قضیه با استفاده از قانون گاوس اثبات شدند.
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  توزیع بار با تقارن کروي: -4

در اینصـورت، میـدان الکتریکـی در    گیـریم   با توزیع بار با تقارن کروي و یکنواخت در نظر می Rو شعاع  qکره اي با بار  

rفواصل  R
r R

>
<

  برابر است با: 

  
  با استفاده از شکل بالا و انتخاب سطح گاوسی مناسب داریم:

rبراي  R>:  

E dA q0ε ⋅ =∫
rr

Ñ  

qE
r 2

04
⇒ =

πε
  

rبراي  R<:  

E dA q0 ′ε ⋅ =∫
rr

Ñ  

qE
r 2

04
′

⇒ =
πε

  

  داریم: ′qاز طرفی براي 

rq rq q( )
q RR

3
3

3

4
3
4
3

π′
′= ⇒ =

π
  

  در اینصورت معادله مربوط به میدان در داخل کره برابر خواهد بود با:

qrE
R 3

0

1
4

=
πε
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  پتانسیل الکتریکی

کنـیم. کـار را بـا انـرژي پتانسـیل الکتریکـی شـروع         انرژي براي مطالعه الکتروستاتیک استفاده میدر این فصل، از روش 

اي که مشخص کننده یک نیروي الکتروستاتیکی است. درست همانطور که انرژي پتانسیل گرانشـی   کنیم، کمیتی نرده می

  مشخص کننده یک نیروي گرانشی است.

  انرژي پتانسیل الکتریکی 

اي از یکدیگر نگهـداریم بایسـتی کـار     براي این که دو بار الکتریکی (چه مختلف العلامت و چه متحدالعلامت) را در فاصله

در  qاي بـا بـار    شود. وقتـی ذره  انجام دهیم که این کار به صورت انرژي پتانسیل در سیستم متشکل از دو بار ذخیره  می

  ژي پتانسیل الکتروستاتیکی آن برابر است با:کند، تغییر انر حرکت می Eمیدان الکتریکی 

b b
b a a a

U U F.ds q E.ds− = − = −∫ ∫  

شـود. چـون نیـروي الکتریکـی پایسـتار       گرفته می bتا نقطه پایانی  aدر این معادله انتگرال روي مسیر ذره از نقطه اولیه 

  بستگی دارد. bو  aاست، این انتگرال مستقل از مسیر است و تنها به نقاط اولیه و انتهایی 

  اي شکل زیر برابر است با: رابطه انرژي پتانسیل براي سیستم دو ذره

  

  
r rb b

b a xr ra a

b a

drU U q E dr q q
r

q q
r r

2 1 2 2
0

1 2
0

1
4

1 1 1
4

− = − = −
πε

 
= −  πε  

∫ ∫
 

نهایت بـین ذرات بـاردار باشـد و ایـن وضـعیت       متناظر با فاصله بی arرا چنان انتخاب کنیم که  aتوانیم نقطه مرجع  می

گیریم، در اینصورت رابطه انرژي پتانسیل بصورت  می rرا برابر  bگیریم. فاصله نهایی  را برابر صفر می aUانرژي پتانسیل 

  شود: زیر نوشته می

q qU(r)
r

1 2

0

1
4

=
πε
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  انرژي پتانسیل سیستمی از بارها:

اي ثابت برابر است با کاري که عامل خارجی براي گردآوري سیستم بـا   انرژي پتانسیل الکتریکی سیستمی از بارهاي نقطه

  هاي اولیه و نهایی در حال سکون هستند.  دهد. بارها در مکان هاي مورد نظر انجام می ه مکاننهایت ب آوردن بارها از بی

نهایـت جابجـا کنـد، ایـن عامـل بـا اعمـال نیرویـی مخـالف نیـروي            نکته: هرگاه یک عامل خارجی بارها را از فاصله بـی 

  کند. ژي ذخیره میدهد. در واقع عامل خارجی در مجموعه بارها انر الکتروستاتیک کار انجام می

اي متشکل از سه ذره باردار مطابق شکل زیر داشته باشیم، انـرژي پتانسـیل الکتریکـی مجموعـه      براي مثال، اگر مجموعه

  برابر است با:

U U U U12 2313= + +  

q q q q q qU
r r r
1 2 1 3 2 3

0 12 0 13 0 23

1 1 1
4 4 4

= + +
πε πε πε

  

  

  رابطه زیر نیز بدست آورد:توان از  نکته: انرژي پتانسیل الکتریکی براي یک توزیع بار را می

U E dV2
0

1
2

= ε ∫  

  پتانسیل الکتریکی:

qلازم براي انتقال (در حال تعادل) با آزمون  کار در میدان الکتریکی، برابر استb و aپتانسیل میان دو نقطه اختلاف از  0

  : یعنی b  به نقطه  a نقطه

b a
b a

U UV V V
q 0

−
∆ = − =  

اختلاف انرژي پتانسیل بین دو نقطه یا، معادل آن، منفـی کـار انجـام شـده توسـط میـدان        aبر حسب  bپتانسیل نقطه 

شود، ممکن است بیشتر، کمتـر یـا مسـاوي پتانسـیل      الکتریکی، روي یک بار آزمون مثبت که بین آن دو نقطه جابجا می

  باشد. aنقطه 

  ویسی کرد:توان بصورت زیر بازن معادله بالا را می

U q V∆ = ∆   
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، حرکت کند، انرژي پتانسـیل سیسـتم   ∆Vبین دو نقطه با اختلاف پتانسیل  qدهد، که هرگاه بار الکتریکی  که نشان می

  کند. تغییر می ∆Uبه اندازه 

یک میدان الکتریکی مستقل از مسیري است که بار آزمون از طریق آن از یک نکته: اختلاف پتانسیل بین هر دو نقطه در 

  رود. نقطه به نقطه دیگر می

در  aسنجند. بنابراین اگر نقطـۀ   ها را نسبت به آن می نهایت است و بقیۀ پتانسیل اي در بی پتانسیل الکتریکی، نقطه مبداء

aVنهایت باشد، داریم:  بی 0=  

حـال  مثبـت را در   بار آزموندر یک میدان الکتریکی عبارت است از: مقدار کاري که باید انجام دهیم تا  bپتانسیل نقطۀ 

  بیاوریم. bنهایت به نقطۀ  از بی تعادل

B
b

WV
q 0

∞→=  

Jیا  Voltیکاي پتانسیل الکتریکی  / C .است 

  پتانسیل در نزدیکی بار مثبت، مقداري مثبت است:  :1نکته

qچون میدان ناشی از بار، مثبت است، کاري که براي آوردن بار  بنابراین پتانسیل  .دهیم مثبت است انجام می bبه  aاز 0

 اطراف بار مثبت، مثبت است . 

  
  

 منفی است .: پتانسیل در نزدیکی بار منفی مقداري 2نکته 

qچون میدان ناشی از بار منفی است کاري که براي آوردن بار  دهیم منفی است بنـابراین پتانسـیل    انجام می bبه  aاز 0

 اطراف بار منفی، منفی است . 
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  محاسبه پتانسیل از میدان:

را  Eتـوانیم میـدان    را بـدانیم مـی   Vرا محاسـبه کـرد و اگـر پتانسـل      Vتوان پتانسیل  می Eبا دانستن میدان الکتریکی

  محاسبه کنیم.

  اختلاف پتانسیل بین دو نقطه برابر منفی انتگرال خطی شدت میدان بین دو نقطه است.

  

  
qکار لازم براي انتقال بار dW برابر است با: dlدر فاصلۀ  0 F.dl= کهF q E0= نیروي وارد بـرخلاف جهـت نیـروي     −

  بنابراین داریم: وارد از سوي میدان است.

dW q E dl0= − ⋅
rr

  

B B

AB B A
A A

W q E dl V V E dl0= ⋅ ⇒ − = − ⋅∫ ∫
r rr r

  

  نهایت فرض شود برابر است با: نسبت به مبداء که در بی P و پتانسیل هر نقطه مثل 

P

PV E dl
∞

= − ⋅∫
rr

  

  اي: پتانسیل ناشی از یک بار نقطه

  اي برابر است با: اختلاف پتانسیل الکتریکی بین دو نقطه دلخواه در اطراف یک بار نقطه
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b rb
b a ra b aa

q dr qV V E ds
r rr 2

0 0

1 1
4 4

 
− = − ⋅ = − = − πε πε  

∫ ∫
r r  

arدر بینهایت باشد  aاگر نقطۀ  = aVو ∞   عبارت است از:brدر فاصلۀ  qاي  در نتیجه پتانسیل بار نقطه=0

qV
r0

1
4

=
πε

  

  الکتریکی یک گروه نقاط باردار در یک نقطه برابر است با: پتانسیل

n n
i

i
i i i

qV V
r1 1= =

= =∑ ∑  

q که بارهاي مثال: مطلوب است پتانسیل الکتریکی در مرکز مربعی به ضلع  ,q ,q ,q1 2 3  در رئوس آن قرار دارند .  4

  
n n

i
i

i i i

qV V
r1 1= =

= =∑ ∑  

VV
8

9 109 10 1 2 3 2 50
5 2

−

= × − + + ≅    

  پتانسیل ناشی از یک دوقطبی:

   اي بسیار دور از دو قطبی برابر است با: پتانسیل حاصل از یک دو قطبی در نقطه

  

i

i

qV k
r

= ∑  

www.Endbook.net



  مجموعه فیزیک»    36«
  
  
 

r rq qV V ( )
r r r r

2 1

0 1 2 0 1 2

1 1
4 4

  −
= − ⇒ = πε πε ⋅ 

  

r ها داریم: دوقطبیبراي اغلب  d>> هاي زیر استفاده کرد: توان از تقریب بنابراین با توجه به شکل می  

r r r
r r d cos

2
1 2

2 1 θ

 ≈


− =
  

  برابر خواهد بود با: pبنابراین پتانسیل در نقطه 

pcosV
r 2

0

1
4

θ
⇒ =

πε
  

اند که اثرهاي الکتریکـی   تشکیل شده است که طوري قرار گرفته نکته: یک چهار قطبی الکتریکی از دو دوقطبی الکتریکی

  کنند. یکدیگر را تقریبا ولی نه بطور کامل، در نقاط دوردست خنثی می

  پتانسیل الکتریکی براي یک چهار قطبی الکتریکی براي نقاط روي محور آن برابر است با: مثال:

i
i

q q qV V ( )
r d r r d

01 2
4

−
= = + +

πε − +∑  

qd qdV
r(r d ) dr ( )

r

2 2

2 2 2
30 0

2

1 2 1 2
4 4 1

= =
πε πε−

−
  

dچون  r<< پوشی کرد، در اینصورت پتانسیل بصورت زیر خواهد بود: توان از جمله دوم در مخرج چشم می  

QV
r 3

0

1
4

=
πε

  

  هاي پیوسته بار: پتانسیل الکتریکی توزیع

کنیم کـه بـراي محاسـبه     روشی را دنبال میاي از بارهاي الکتریکی، همان  براي محاسبه پتانسیل الکتریکی توزیع پیوسته

تر هستند، زیرا پتانسـیل یـک کمیـت     میدان الکتریکی یک توزیع پیوسته بار به کار بردیم. براي پتانسیل، محاسبات ساده

  هاي مختلف مربوط به سهم اجزاي متفاوت بار را در نظر بگیریم: اي است و بنابراین لازم نیست جهت نرده

  است: dVاي در نظر گرفت که سهم آن در پتانسیل  توان یک بار نقطه را می dqدر این حالت هر جزء بار 

dqdV
r0

1
4

=
πε
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  گیري کنیم: براي یافتن پتانسیل کل توزیع بار، باید روي سهم تمام اجزاي بار انتگرال

dqV dV
r0

1
4

= =
πε∫ ∫  

  به عنوان مثال پتانسیل یک حلقه در امتداد محور آن برابر است با:

  

dqV dV
r0

1
4

= =
πε∫ ∫  

qV dq
R z R z2 2 2 20 0

1 1 1
4 4

= =
πε πε+ +

∫  

  برابر است با: σ چگالی سطحی بار ثابت واقع بر محور یک قرص باردار با p الکتریکی در نقطه پتانسیل مثال:

  
  است. براي این حلقه داریم: dwو عرض  wاي به شعاع  گیریم که بر روي حلقه را در نظر می dqدر ابتدا جزء بار 

dq ( w)dw2= σ π  

  سهم این حلقه در پتانسیل برابر است با:

dq ( w)dwdV
r w z2 20 0

1 1 2
4 4

σ π
= =

πε πε +
  

  هایی که قرص به آنها تقسیم شده است بدست آورد: گیري روي تمام حلقه توان با انتگرال را می Vپتانسیل 

R

V dV (w z ) wdw

V ( R z z

1
2 2 2

0 0

2 2

0

2

2

−σ
= = +

ε

σ
= + −

ε

∫ ∫
  

zدر حالت خاص  R>> اي این رابطه را بصورت زیر نوشت: توان با استفاده از بسط دو جمله می  
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qV
z0

1
4

=
πε

  

  پتانسیل: همهاي  سطح

پتانسیل مکان هندسی نقاطی است که داراي یک پتانسیل هسـتند. در حرکـت یـک بـار الکتریکـی روي ایـن        سطوح هم

bسطوح چون aV V 0− abW  در نتیجه:است،  = 0=  

 عمود است.ها امتداد شدت میدان بر سطح هم پتانسیل  یعنی سطوحی که، در هر نقطه از آن

  اي و یا صفحۀ بار دار نشان داده شده است: در شکل زیر سطوح هم پتانسیل اطراف یک یا دو بار نقطه

  
ها در یک سطح هم پتانسیل قرار  است چون انتهاي آن صفر IIو  Iلازم براي حرکت دادن بار در طول مسیر هاي  ) کار1

 دارد.

ولی مقـدار آن بـراي هـر دو مسـیر یکسـان       صفر نیست VIو  III) کار لازم براي حرکت دادن بار در طول مسیر هاي 2

   است.

  محاسبه میدان از پتانسیل:

  براي بدست آوردن میدان از پتانسیل داریم: 

از  0qزم بـراي انتقـال بـار    با مساوي قرار دادن کـار لا گیریم.  در میدانی در نظر می ΔVسطوح هم پتانسیل را با اختلاف 

Vبه سطحی با پتانسیل  Vسطحی با پتانسیل  dV+  داریمبه دو طریق :  

dW F ds= ⋅
r r  

dW q E ds q Eds cos0 0= − ⋅∆ = θ
r
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  از طرفی داریم:

W q dV0= ⋅  

  با مساوي هم قرار دادن این دو رابطه داریم:

q dV q E dscos0 0 θ⇒ ⋅ = ⋅  

dVE cos
ds

θ⇒ = −  

Ecosθ  راستاي  مؤلفۀ میدان در sحرکت بار و در جهت تغییر مکان یا بوده q 0   دهیم: نشان می sEبا آن را 

s
dVE
ds

= −  

در آن راسـتا را   Eدهد که منفی آهنگ تغییر پتانسیل بر حسب مکان در هـر راسـتا مولفـه میـدان      این معادله نشان می

  دهد. بدست می

  الکتریکی برابر منفی گرادیان یا شیب پتانسیل است. گیریم: میدان بنابراین نتیجه می

E V= −∇
r r

  

  داریم:در حالت کلی براي یک نقطه از فضا 

  :xمؤلفه میدان در امتداد 

        x
VE
x

∂
= −

∂
  

  :      yمؤلفه میدان در امتداد 

  y
VE
y

∂
= −

∂
  

         :zمؤلفهء میدان در امتداد 

z
VE
z

∂
= −

∂
  

  V V VE i j k
x y z

∂ ∂ ∂
⇒ = − − −

∂ ∂ ∂

r r rr
 

E (i j k ) V V
x y z
∂ ∂ ∂

⇒ = − + + ⋅ = −∇
∂ ∂ ∂

r r rr r
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  رساناي منزوي:

شـود کـه تمـام     هر گونه بار الکتریکی اضافی که روي یک رساناي منزوي قرار داده شود، در سطح رسانا چنان توزیع مـی 

  نقاط رسانا، اعم از اینکه روي سطح باشند یا در داخل آن داراي پتانسیل یکسان شوند.

  گردد. ردند که میدان در داخل آن صفرگ ها طوري توزیع می اگر یک جسم رسانا در میدان الکتریکی قرار گیرد الکترون 

پتانسـیل الکتریکـی در تمـام     اسـت  صفر رسانا  در شرایط الکتروستاتیک در نقاط داخل یک جسم میدان الکتریکی چون

  .است آن ثابت نقاط

قـرار دارد.   qاي  که به زمبن متصـل اسـت بـار نقطـه     aمثال: در مرکز یک پوسته نازك کروي رسانا به شعاع 

rپتانسیل الکتریکی در نقاط داخل کره  a< )r فاصله از مرکز کره) کدام است؟  

  1(q
a04πε

  2 (q
r04πε

  3 (q ( )
r a0

1 1
4

−
πε

  4( q ( )
a r0

1 1
4

−
πε

   

  صحیح است: 2گزینه 

گیرند و پتانسیل در داخل آن برابر پتانسیل  کروي رسانا است بارهاي القایی در سطح خارجی پوسته قرار میچون پوسته 

q                باشد، بنابراین: اي می ناشی از یک بار نقطه
r04πε

  

 ـ  a: یک کره رسانا به شعاع 89تست آزمون سراسري  ت داراي که مرکز آن در مبدا مختصات قرار گرفتـه اس

پتانسیلی به شکل 
V r a

V aV r a
r

0

0

← ≤
= 

← >

باشد، با فرض اینکه پتانسیل الکتریکی در بینهایت صـفر اسـت،    می 

  انرژي الکتریکی ذخیره شده در کل فضا برابر است با:

  1 (V a2
0 0πε  2 (V a2

0 02πε  3 (V a2
0 03πε  4 (V a2

0 04πε  

  صحیح است: 2گزینه 

  در ابتدا لازم است که میدان مغناطیسی را در داخل و خارج این کره رسانا بدست آوریم، براي این کار داریم:

dVE
dr

= −  

  آید: از پتانسیل میدان در نقاط مختلف بدست می  rگیري نسبت به  بنابراین با مشتق
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r a
E V a r a

r
0
2

0← ≤
= 

← >

  

  بنابراین انرژي الکتریکی ذخیره شده در کل فضا برابر است با:

a

a
U E dv E dv

2
2

0 1 0 20
1 1
2 2

∞
= ε + ε∫ ∫  

  باشد: که جمله اول این رابطه برابر صفر است چون میدان در داخل کره رسانا صفر می

a a

( r )drU E dv V a
r

U V a

2
2 2 2

0 2 0 0 4

2
0 0

1 1 4
2 2
2

∞ ∞ π
= ε = ε

= πε

∫ ∫  
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  اول تست هاي طبقه بندي شده فصل

روي نیم دیگر آن بطـور یکنواخـت    q–و بار   aروي نیمی از یک میله نیم دایره اي شکل به شعاع  q+بار  -1

  توزیع شده است. اندازه میدان الکتریکی در مرکز نیمدایره کدام است؟

1 (  2 (  

3 (  4 (  

مفروض  است. کل شـار عبـوري از یـک وجـه      و چگالی بار حجمی یکنواخت  Rکره بارداري به شعاع  -2

  مکعب که در این کره محاط شده است کدام است؟

1 (=φ o  2 (= 28
3 3

Rρ
φ

ε
o

o

  3 (= 24
3

R ρ
φ π

ε
o

o

  4 (Rρ
φ

ε
=

28
18 3

o

o

  

σ,دو صفحه بی نهایت بزرگ عایق (مطابق شکل) با چگالی بـار سـطحی ثابـت     -3 σ−    مفروضـند، میـدان

  الکتریکی بین این دو صفحه کدام است؟

1 (k̂σ
ε

−
o

  2 (  

3 (k̂σ
ε2 o

  4( k̂σ
εo

  

  قرار دارد. فلوي الکتریکی عبوري از سطح کره کدام است؟ Rبر سطح کره اي به شعاع  qبار نقطه اي  -4

1 (q
ε2 o

  2 (q
ε4 o

  3 (q
ε3 o

  4 (q
εo

  

در مورد سطوح هـم پتانسـیل آن درسـت    اگر از یک بار الکتریکی نقطه اي مثبت دور شویم کدام گزینه  -5

  است؟

  ) ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد.2    ) افزایش می یابد1

  ) کاهش می یابد4    ) تغییر نمی کند3

)/( 224 aq ππε o)/( aq ππεo4

)/( 22 aq ππε o)/( 22aq πε o

ρ

o
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می باشند. بار کره ها بـه   R2و  Rدو کره رسانا که در فاصله دوري از یکدیگر قرار دارند داراي شعاع هاي  -6

می باشد. این دو کره را توسط یک سیم رسانا به یکدیگر متصل می کنیم. پس از ایـن عمـل    2qو  1qترتیب 

)بار کره ها  q' ,q' )2   کدام است؟ 1

1 (q' ( q q ) ,q' ( q q )= + = +1 1 2 2 1 2
1 3
3 2

  2 (q' ( q q ) ,q' ( q q )= + = +1 1 2 2 1 2
1 8
9 9

  

3 (q' ( q q ) ,q' ( q q )= + = +1 1 2 2 1 2
8 1
9 9

  4 (q' ( q q ) ,q' ( q q )= + = +1 1 2 2 1 2
1 1
2 2

  

از  qرا به هم متصل کرده و سپس از هم دور می کنیم. در نتیجه بـار   Qبا بار  Bبدون بار و هادي  Aهادي  -7

رسـانیده و   Qرا دوباره به  B ، بار هادي Aاز  Bمنتقل می شود. پس از دور کردن هادي  Aبه هادي  Bهادي 

  چقدر خواهد بود؟ Aمنتقل می کنیم. چنانچه این عمل بی نهایت بار تکرار شود بار هادي  Aسپس به هادي 

1 (Q  2 (Qq  3 (q Q
Q
−2 2

  4 (qQ
Q q−

  

 ABدر امتداد  Bبه نقطه  'qمطابق شکل قرار گرفته اند. کار لازم براي انتقال  q' , q , qبارهاي نقطه اي  -8

  مسیر مستقیم چقدر است؟

'qq) 2  ) صفر1
bπε 2

1
2 o

  

3 (qq'
bπε 2

1
8 o

  4 (qq'
bπε 2

1
4 o

  

  کدام انرژي لازم است؟ bو شعاع  براي تشکیل کره اي با چگالی حجمی ثابت  -9

1 (bπ
ρ

ε
2 54

3 o

  2 (bπ
ρ

ε
2 24

3 o

 3 (bπ
ρ

ε
5 24

15 o

  4 (bπ
ρ

ε
2 24

9 o

  

Cبار الکتریکی چنان توزیع شده است که چگالی آن برابر با Rدر یک کره به شعاع  -10
r

ρ باشـد کـه    می  =

فاصله از مرکز کره است. اندازه میدان الکتریکی در داخـل کـره در نقطـه اي بـه      rمقداري ثابت و  Cدر آن 

  از مرکز کره چقدر است؟ rفاصله 

1 (CE
ε

=
2 o

  2 (CrE
Rε

=
2 o

  3 (CRE
rε

=
2

22 o

  4 (CRE
rε

=
2 o

  

ρ
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در الکترواستاتیک بدون آن که مقدار، نحوه توزیع و مکان بارهاي الکتریکی را در فضا به ما داده باشـند   -11

Eوفقط بردار میدان الکتریکی 
r

  را در هر نقطه از فضا بدانیم، آنگاه کدام گزاره درست است؟

  ) می توانیم درستی قانون گوس را تحقیق کنیم.1

  می توانیم درستی قانون کولن را تحقیق کنیم.) 2

  ) می توانیم مقدار، نحوه توزیع و مکان بارهاي الکتریکی را با استفاده از معادلات ماکسول در فضا به دست آوریم.3

  3و 1) گزینه 4

  می باشد؟ ρ با چگالی توزیع حجمی بار یکنواخت bکدام پاسخ مقدار انرژي لازم جهت ساختن کره اي به شعاع  - 12

1 (bε
ρ 2 54

15
  2  (bε

ρ
ε

2 24
5 o

  3 (bε
ρ 2 54

5
  4 (bπρ

ε

2 24
15 o

  

نسبت به خط  را در نظر بگیرید. یک خط نیرو با زاویه  2qو بار الکتریکی منفی  qبار الکتریکی مثبت  -13

وارد می شود. با توجه به ایـن کـه    2qنسبت به خط واصل دوبار، به  βخارج و با زاویه  1qواصل بین دو بار از 

| q | | q \>1   است. کدام گزینه صحیح است؟ 2

α) همواره 1 β<  

α) همواره 2 β>  

α) همواره 3 β=  

  باشد. βمی تواند بزرگتر، کوچکتر یا برابر  α) بسته به فاصله دو بار، زاویه 4

اسـت، قـرار    bو شـعاع خـارجی آن    aدر مرکز پوسته کروي هادي که شعاع داخلی آن  Qبار نقطه اي  -14

  گرفته است. کدام پاسخ تابع پتانسیل را در داخل پوسته معین می کند؟

1 (Q
aπε4

  2 (Q
bπε4 o

  3 (Q

( )
b a

πε −1 14 o

  4 (Q

( )
a b

πε −1 14 o

  

متصـل اسـت    φoوجه رسانایی مکعب شکل به زمین و وجه ششم بطور مجزا به پتانسیل  5در شکل زیر  -15

  پتانسیل الکتریکی در مرکز مکعب کدام است؟

1 (φ
1
6 o  2 (φ

1
5 o  

α
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3 (φ
5
6 o  4 (φ o  

روي مسیر نـیم دایـره اي شـکل چقـدر      Bبه نقطه  Aاز نقطه  3qدر شکل زیر کار لازم براي انتقال بار  -16

  ).r>Lهمچنان در مکان هاي اولیه خود هستند و   2qو  1qاست؟ (بار 

1 (q q q( )
r r Lπε

+
−

3 1 2

4 o

  

2 (q q q q q q( )
L r L rπε

+ +
+

1 2 1 2 1 3
2 2

1
4 o

  

3 (q q ( )
r L L rπε

+
− +

2 3
2 2

1 1
4 o

  

4 (q q ( )
r L L rπε

−
− +

2 3
2 2

1 1
4 o

  

قرار می گیـرد.   Eدر حال سکون در یک میدان الکتریکی یکنواخت به شدت  qو بار   mذره اي به جرم  -17

  کدام است؟ dانرژي جنبشی ذره پس از طی مسافت 

1(qEd  2 (mqd1
2

  3 (Em
d

1
2

  4 (Emq
d

1
2

  

Vدر ناحیه اي از فضا، پتانسیل الکتروستاتیکی -18 x y xz y z= − +2 2 (بر حسب ولت) برقـرار اسـت.      23

ˆاز نقطه Cµ2کار لازم براي انتقال بار الکتریکی  ˆr j k= − +1 ˆ به 2 ˆ ˆi j k= + +3   چند میکروژول است؟ 2

1 (74  2 (78  3 (86  4 (98  

و  A)1و0و0یک بار نقطه اي در مبدا مختصات قرار گرفته است . اگـر اخـتلاف پتانسـیل بـین دو نقطـه (      -19

از مبـدا مختصـات چقـدر باشـد تـا آنکـه        xروي محـور   cباشد، فاصله نقطـه   V10=VABبرابر  B)2و0و0(

V6=VBC شود؟  

1 (m5  2 (m3  3 (m4/1  4 (m2/1  

Cµبار کل  -20
20
3

توزیع شـده اسـت. بـا فـرض صـفر بـودن        cm6به طور یکنواخت روي میله اي به طور  

چند ولت مـی   cm6(Aو  cm8به مختصات ( Aپتانسیل الکتریکی در بی نهایت، پتانسیل الکتریکی در نقطه 

NmKباشد؟ 
C

= ×
2

9
29 10  

1 (  2 (  2106 ln21011 ln
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3 (  4 (  

  

cداراي چگـالی بـار    cm10=2rو  cm5 =1rدو کره رساناي باردار با شعاع هاي  -21 c
m m
µ µ

σ σ= = −2 12 210 16 

برهم وارد می کنند. اگر دو کره را به هم تماس داده و سپس آنها  Fاز یکدیگر قرار دارند و نیروي  dدر فاصله 

  ) چند برابر حالت اول خواهد بود؟'Fقرار دهیم اندازه نیروي بین آنها ( d3را در فاصله 

1 (45  2( 1
40

  3 (1
45

  4 (40  

   

3106 ×2104 ln
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واقع شده است. مطلـوب   'qو بار یکنواخت  Iمطابق شکل در راستاي یک خط بار به طول  qبار نقطه اي  -22

  صفر گردد؟ p، طوري که شدت میدان الکتریکی در نقطه qبه  'qاست نسبت 

1 (1
4

  2 (1
2

  

3 (2  4 (4  

  گزینه نادرست است؟در مورد سطوح هم پتانسیل الکتریکی، کدام  -23

  ) کار انجام شده توسط میدان الکتریکی در روي یک سطح هم پتانسیل صفر است.1

  ) سطوح هم پتانسیل یکدیگر را قطع نمی کنند.2

  ) میدان الکتریکی در هر نقطه از سطح هم پتانسیل عمود بر سطح هم پتانسیل صفر است.3

  ریکی از لحاظ اندازه یکسان است.) در تمام نقاط یک سطح هم پتانسیل، میدان الکت4

ولت با هم جمع می شوند تا قطره بزرگتـري   3قطره یکسان از مایعی رسانا با پتانسیل هاي یکسان  1000 -24

  را تشکیل دهند. پتانسیل الکتریکی این قطره بزرگ چند ولت است؟

1 (3/0   2 (3  3 (30 10  4 (300  

پتانسیل الکتریکی ناشی از یک توزیع بار در فواصل دور از آن به صورت  -25
r 2
کـاهش مـی یابـد. کـدام      1

  گزینه درست است؟

  ) بار الکتریکی کل توزیع بار غیر صفر است.1

  ) بار الکتریکی کل توزیع بار صفر و دو قطبی الکتریک آن غیر صفر است.2

  و دو قطبی توزیع بار صفر است.) بار الکتریکی 3

  ) دو قطبی الکتریکی توزیع بار صفر و چهار قطبی آن غیرصفر است.4

در  Cدر نقطـه   qبه طور یکنواخت توزیع شده است. بار نقطـه اي   Qبار  Lبه طول  ABروي میله نازك  -26

LBCامتداد میله قرار می گیرد به طوري که  =
2

  کدام است؟ qاندازه نیروي وارد بر بار  

1 (qQ
Lπε 2

1
o

  2 (qQ
Lπε 2

1
3 o

  3 (qQ
Lπε 2

1
4 o

  4 (qQ
Lπε 2

1
6 o
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در  qقرار داده شده است. بـار نقطـه اي    Rدر داخل یک کره هادي توخالی به شعاع  Aیک قطعه فلزي  -27

  کدام است؟ Aاز مرکز کره قرار دارد. پتانسیل الکتریکی قطعه  d>Rفاصله 

q) 2  ) صفر1
Rπε4 o

  

3 (q
dπε4 o

  4 (q
( R d )πε +4 o

  

)aضریب دي الکتریک یک محیط نامحدود در سیستم کروي به فرم -28 r ) ( )
r

ε ε= +1o    است (کـه در آن

a  یک مقدار ثابت است) . کره کوچک رسانایی به شعاعR  که داراي بارq     می باشد در این محـیط قـرار مـی

rگیرد. پتانسیل الکتریکی حاصل از کره در ناحیه  R>) کدام است؟r .(فاصله از مرکز کره است  

1 (q
r a

Φ
πε

=
+
1

4 o

    2 (q Ln
r a

Φ
πε

 =  + 
1

4 o

  

3 (q a
a r

Φ
πε

 = + 
 
1

4 o

  4 (q aLn
a r

Φ
πε

 = + 
 
1

4 o

  

منطبق اسـت و یـک سـر آن مطـابق شـکل زیـر در مبـدا         Xکه بر محور  Lروي میله باریکی به طول  -29

kxλ) قرار دارد، بار الکتریکی با بار واحد طول x=0مختصات ( مقدار ثـابتی   kتوزیع شده است، که در آن =

 yواقع بر محور  Pدر نقطه ي  Vاست. با فرض اینکه پتانسیل الکترواستاتیکی در بی نهایت صفر است، مقدار 

  ، متناسب است با:

1 (L y y+ −2 2  2 (L y y+ −2 2  

3 (L y y+ −  4 (L y+  
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(مثل هسته اتم) به طور یکنواخت توزیع شده اسـت. پتانسـیل    Rدر داخل حجم کره اي به شعاع  qبار  -30

Rالکتریکی در فاصله 
2

  از مرکز کره در داخل آن کدام است؟ 

1 (q
Rπε

3
8 o

  2 (q
Rπε

5
16 o

  3 (q
Rπε

11
32 o

  4 (q
Rπε

23
64 o

  

هـاي   میکروکـولن در گوشـه   3و  2، 1به ترتیب به بزرگی  3qو  2qو  1qسه بار الکتریکی نقطه اي مثبت  -31

یک مثلث متساوي الاضلاع به ضلع یک متر قرار دارند. چند ژول کار براي انتقال این بارها به رأس هاي مثلث 

  متر، مطابق شکل، باید انجام داد؟ 25/0متساوي الاضلاع کوچکتري به ضلع 

1 (
πε

−× 1233 10
o

  2 (
πε

−× 1211 10
4 o

  

3 (
πε

−× 1211 10
2 o

  4 (
πε

−× 1233 10
4 o

  

krρیک توزیع بار بی نهایت با تقارن کروي داراي چگالی بار  -32
−

=
5
فاصله از مبداء مختصات  rاست، که  2

rعددي ثابت است. اگر در حد  kو  →  V(r)، پتانسیل صفر باشد، کدام گزینه نشان دهنده تابع پتانسیل ∞

  است؟

1 (k r
ε

−
4

o

  2 (k
rε

4
o

  3( k r−4  4 (k
r

4  

از یکـدیگر قـرار دارنـد. انـدازه میـدان       d، بـه فاصـله    λدو سیم بسیار بلند با چگالی بارهاي خطی  -33

  است، کدام است؟ d2الکتریکی در نقطه اي که فاصله آن از هر دو خط 

1 (
d
λ

πε
15

8 o

  2 (
d
λ

πε
17

8 o

  3 (
d
λ

πε
15

4 o

  4 (
d
λ

πε
17

4 o
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  الکتریکی الکترواستاتیک و میدان الکتریکی وابسته به زمان چیست؟تفاوت میدان  -34

  ) میدان الکتریکی الکترواستاتیک واگرا است ولی دومی نیست.1

  ) میدان الکتریکی الکترواستاتیک پایستار است ولی دومی نیست.2

  ) میدان الکتریکی الکترواستاتیک چرخشی است ولی دومی نیست.3

  ) تفاوتی ندارند.4

قـرار دارد. نمـودار    bو خارجی  aدر مرکز پوسته کروي فلزي به شعاع داخلی  qبار الکتریکی نقطه اي  -35

  میدان الکتریکی این توزیع بار کدام است؟

    

 )1 (    )2 (  

    

  

)3(    )4(  

  

  

  قرار دارد. شار عبوري خالص از هر سطح مکعب چقدر است؟ aدر مرکز مکعبی به ضلع  qبار  -36

1 (q
( a )ε26 o

  2 (q
ε6 o

  3 (q
a ε23 o

    4 (q
aπε 24 o

  

از یـک صـفحه    dاز فاصـله اي دور بـه فاصـله     qکار کل براي حرکت دادن یک بار الکتریکی نقطه اي  -37

  رساناي بسیار بزرگ متصل به زمین چقدر است؟

1( q
dπε

2

2 o

  2 (q
dπε

2

4 o

  3 (q
dπε

2

2 o

  4 (q
dπε

2

o
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را به وسیله سیم نازکی به همدیگر متصل می کنیم و به این مجموعـه،   b , aدو کره فلزي به شعاع هاي  -38

  سیم را قطع می کنیم. بار هر کره چقدر است؟ می دهیم. سپس+Qبار 

1 (a b
b aQ Q , Q Q

a b a b
= =

+ +
  2 (a b

a bQ Q , Q Q
a b a b

= =
+ +

2 2

2 2 2 2  

3 (a b
a bQ Q , Q Q

a b a b
= =

+ +
  4 (a b

b aQ Q , Q Q
a b a b

= =
+ +

2 2

2 2 2 2  

  کدام گزینه نادرست است؟   -61

  کرده از آن نقطه می باشد.) راستاي میدان الکتریکی در هر نقطه عمود بر سطح هم پتانسیل عبور 1

  ) سطوح هم پتانسیل الکتریکی یکدیگر را می توانند قطع کنند.2

  ) کار لازم براي انتقال یک بار الکتریکی روي رویه هم پتانسیل الکتریکی صفر است.3

اي داشـته   ه) در ناحیه اي که بار الکتریکی وجود نداشته باشد، پتانسیل الکترواستاتیک نمی تواند کمینـه یـا بیشـین   4

  باشد.

واقع شـده   +λو چگالی خطی یکنواخت  Iمطابق شکل، مقایل یک میله باردار به طول  q+بار نقطه اي  -39

  صفر گردد؟ Pچقدر باشد تا شدت میدان الکتریکی در نقطه  qاست. نسبت بار میله به بار 

1 (1
4

  2 (1
2

  

3 (2  4 (4  

و R2، درون پوسته کروي بارداري بـه شـعاع داخلـی    Rو شعاع  Qکره بارداري با بار حجمی یکنواخت  -40

به طور هم مرکز قرار دارد. پتانسیل الکتریکی در نقطه اي بـه  −Q، با بار حجمی یکنواخت R4شعاع خارجی 

Rاز مرکز کره ها و در ناحیه  rفاصله  r R< <   کدام است؟2

1 (KQ
R

  2 (KQ( )
r R

−
1 1

2
  

3 (KQ( )
r R

−
1 9

7
  4 (KQ( )

r R
−

1 9
28
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×−m.Cیک دو قطبی الکتریکی با ممان دو قطبـی   -41 206  در میـدان الکتریکـی یکنـواختی بـا شـدت       10

N
C

× 62 قرار دارد. ابتدا ممان دو قطبی، موازي میدان الکتریکی و در حالت سکون است. اگر دو قطبـی بـه   10

مقدار کمی از حالت تعادل خارج شود، بسامد زاویه نوسان هاي کوچک حول محـوري کـه از مرکـز جـرم دو     

radقطبی می گذرد و بر صفحه دو قطبی و میدان الکتریکی عمود است چند 
s

است، لختی دورانی دو قطبـی   

×−kgmحول محور مذکور  40 23   است. 10

1 (× 132 10  2 (× 132 10  3 (× 264 10  4 (× 282 10  

)اندازه آن،  rبردار مکان و  rrاگر -42 )f r تابع همواري از( )A r ,0
r r بردار دلخواهی باشد، کدام یک از روابط

  زیر نادرست است؟

1 (r∇ − =2 0r     2 (rln r
r

∇ = 2

rr
  3 (( f ( r ) r )∇ × = 0

r r r  4 (( A. ) r A∇ = 3
r rr r  

، قـرار دارد. شـار الکتریکـی    aاز یک گوشه یک مربع فرضـی بـه ضـلع     aبه فاصله قائم  qبار نقطه اي  -43

  گذرنده از سطح مربع کدام است؟

1 (q
ε4 o

  2 (q
ε6 o

  

3 (q
ε16 o

  4 (q
ε24 o

  

xλبا چگالی بار طولی  Lیک میله به طول  -44 α=  روي محورx ها ازx =1 o  تاx L=2   .قرار گرفته اسـت

xها در xکه روي محور  qoنیروي وارد از طرف این میله باردار به بار نقطه اي  L=   قرار دارد چقدر است؟−

1 (q k Lnα  +  
12
2o  2 (q k Lnα  −  

12
2o  

3 (q k Lnα  −  
12
2o  4 (q k Lnα  +  

12
2o  

rρمیدان الکتریکی در -45 α=    ون حجم استوانه بسیار طویلی که چگالی حجمـی بـار مثبـت در درون آن

  (فاصله از محور استوانه) چقدر است؟ rتابع فاصله از محور و به صورت  می باشد بر حسب 

1 (rα
ε2 o

  2 (rα
ε

2

3 o

  3 (rα
ε3 o

  4 (rα
ε

2

2 o
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  صفر شود؟ Qچگونه باشد تا در شکل مقابل نیروي وارد بر  Q , qرابطه بین  -46

1 (Q q= +2 2  2 (Q q= −2 2  

3 (Q q= − 2  4 (Q q= + 2  

  )EΦکدام یک از گزینه هاي زیر بیانگر قانون گوس براي هر سطح بسته است؟ (شار الکتریکی  -47

1 (E
q

Φ
ε

=
o

  2 (E
ρ

Φ
ε

=
o

  3 (q Edsε= ∫o  4 (q Edsε= ∫oÑ  

نسـبت   θبا زوایاي برابـر  q−qاز یکدیگر قرار دارند. دو بار مشابه  Rمطابق شکل دو الکترون به فاصله  -48

qقرار گرفته اند. با فرض آنکه  2به الکترون  e≤ که در آن الکترون دوم در حالـت  θاست، بزرگترین زاویه  5

  تعادل است، کدام است؟

1 (Arc cos( )1
2

  2 (Arc cos( )1
5

  

3 (Arc cos( )
2

1
6

  4 (Arc cos( )
2

1
10

  

ــه ضــخامت   -49 ــره تخــت ب ــک ب ــل ی ــالی   d2داخ ــا چگ ــی ب ــار حجم ــاهی ، ب ــرض نامتن ــول و ع و ط
| z |( z ) ( )

d
ρ ρ= −1o توزیع شده است. مبدا مختصات در مرکز بره و محورz      .عمود بـر سـطح بـره اسـت

zمیدان الکتریکی در نقطه  d=   کدام است؟2

1 (dρ
ε
o

o

  2 (dρ
ε2
o

o

  

3 (dρ
ε

2 o

o

  4 (dρ
ε

4 o

o

  

tیک پروتون در لحظه  -50 =o  37تحت زاویهo  نسبت به محورx ها و با سرعتm
s

× 54 بین صفحات یک  10

خازن (میدان الکتریکی یکنواخت) پرتاب می شـود. اگـر شـدت میـدان الکتریکـی بـین صـفحات خـازن          
N ˆE j
C

=   ها را قطع می کند؟ xباشد پس از مدتی پروتون محور 100−

pM / kg , sin /−= × =271 6 10 37 0 6o  

1 (/ sµ9 6  2 (/ sµ18 2  

3 (sµ24  4 (sµ48  
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مفروض اسـت. اگـر    σو چگالی سطحی  bو شعاع خارجی  aیک حلقه مسطح توخالی به شعاع داخلی  -51

xاین حلقه در صفحه  .y قرار داشته باشد و محورz   ها از مرکز آن عبور کند پتانسیل الکتریکـی حلقـه روي

  ها کدام است؟zمحور 

1 (( b z a z )σ
ε

+ − +2 2 2 2

2 o

   

2 (( b z a z )σ
ε

−
+ − +2 2 2 2

2 o

  

3 (( b z z )σ
ε

−
+ −2 2

2 o

 

4 (( b z z )σ
ε

+ −2 2

2 o

  

  کـدام اسـت؟   Rو شـعاع   Qانرژي پتانسیل الکتریکی یک کـره نارسـاناي بـاردار بـا بـار الکتریکـی        -52

k(فرض کنید  
πε

=
1

4 o

(  

1 (kQ
R

2

  2 (kQ
R

23
5

  3 (kQ
R

21
2

  4 (kQ
R

22
3

  

که بـه زمـین متصـل اسـت و در یـک میـدان الکتریکـی         aپتانسیل الکتریکی کره رسانایی به شعاع  -53

ــت؟       ــدام اس ــره ک ــطحی ک ــار س ــالی ب ــده اســت. چگ ــر داده ش ــورت زی ــه ص ــرار دارد ب ــت ق یکنواخ

a( r , ) E r( ) cos
r

φ θ θ= − −
2

21o  

1 (E sinε θo o  2( E cosε θ3 o o  3 (E sinε θ3 o o  4 (E cosε θo o  

در یک راستا قرار دارند. در کدام یک از آرایـش   aدر هر گزینه، چهار بار مختلف به فاصله هاي مساوي  -54

  ها انرژي پتانسیل بیشتر است؟  
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و به فاصـله ي خیلـی دور از یکـدیگر قـرار      Vهزار قطره ي آب هم شکل و یکسان هر یک با پتانسیل  -55

دارند. پتانسیل قطره ي بزرگی که از به هم پیوستن این قطرات کوچک به وجود می آید چند ولت است؟ (آب 

  را رساناي کامل و قطره ها را کروي فرض کنید).

1 (1  2 (10  3 (100  4 (1000  

از یک صفحه ي رساناي نامتناهی قرار دارد. انرژي الکترواستاتیکی  xبه فاصله ي نزدیک  Qبار نقطه اي  -56

  این سیستم (با صرفنظر از خود انرژي) کدام است؟

1 (Q
xπε

2

16 o

  2 (Q
xπε

−
2

8 o

  3 (Q
xπε

2

8 o

  4 (Q
xπε

−
2

16 o

  

)باري بـه چگـالی خطـی    xyدر صفحه ي  aروي نیم دایره اي به شعاع  -57 x ) xλ = در  λو  x(واحـد    26

  است) توزیع شده است. اندازه ي شدت میدان الکتریکی در مبدا مختصات برابر است با: SIدستگاه 

1 (a
πε
2

o

  2 (a
πεo

  

3 (a
πε2 o

  4 (a
πε

2
o

  

بـه  q+5که بـار  a3از مرکز یک حلقه باردار به شعاع a4به فاصله  pاز نقطه  mبه جرم −qبار نقطه اي  -58

اي هنگام عبـور   صورت یکنواخت در طول آن توزیع شده است، از حالت سکون رها می شود. سرعت بار نقطه

  از مرکز حلقه چقدر است؟

1 (
5

q
amπεo

  2 (
15

q
amπεo

  

3 (q
amπε4 o

  4 (q
amπε3 o

  

در شکل نشـان داده شـده اسـت. کـره      (r)با فاصله از مرکز کره  (E)نمودار تغییرات میدان الکتریکی  -59

داراي بار حجمی است که به طور یکنواخت در حجم آن توزیع شده است. مرتبه بزرگی چگـالی بـار حجمـی    

)Nmداخل کره چقدر است؟  )
Cπε

= ×
2

9
2

1 9 10
4 o

  

1 (C/
m 20 001  2 (C/

m 20 01  

3 (C/
m 20 1  4 (C

m 21  
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  در یک میدان الکتریکی غیریکنواخت وقتی در جهت میدان الکتریکی حرکت می کنی: -60

  ) فاصله سطوح پتانسیل کاهش می یابد.1

  می یابد. ) فاصله سطوح پتانسیل افزایش2

  ) فاصله سطوح هم پتانسیل ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابد.3

  ) فاصله سطوح هم پتانسیل ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد.4

حاوي چهار بار نقطه اي ثابت یکسان در مکان هاي نشان داده شده در شـکل مـی    aیک مکعب به ابعاد  -61

  از مرکز مکعب به بی نهایت کدام است؟ Qoباشد. کار لازم براي بالا بردن بار 

1 (Q q
aπε

−
3

o

o

  2 (Q q
aπε

−
2

3
o

o

  

3 (Q q
aπε

2
3

o

o

  4 (Q q
aπε

−
3

o

o

  

را تزریق می کنیم. انرژي کل ذخیره شده در فضاي اطراف کـره   Qoروي یک کره فلزي هادي (رسانا) بار -62
  است.Roچقدر است؟ شعاع کره برابر 

1 (Q
Rπε

−
2

8
o

o o

  2 (Q
Rπε

2

8
o

o o

  3 (Q
Rπε

2

4
o

o o

  4 (Q
Rπε

−
2

4
o

o o

  

است. بزرگی میدان الکتریکی در  ρداراي چگالی حجمی بار یکنواخت  dیک تیغه تخت به ضخامت  - 63
فاصله یک نقطه داخل تیغه از صفحه گذرنده از وسط ضخامت  xتمام نقاط فضاي داخل تیغه چقدر است؟ 

  تیغه می باشد.

1 (dρ
ε

2
o

  2 (dρ
ε2 o

  

3 (xρ
εo

  4 (xρ
ε

2
o

  

با سرعت ثابت بـر روي   −qو بار mثابت فرض می شود. ذره دیگري به جرم  Pدر نقطه +Qذره اي با بار  -64
را روي ذره دوم انجام می دهد تا  Wحرکت می کند. یک عامل خارجی، کار  Pو به مرکز r1دایره اي به شعاع 
  برابر است با: Wبرساند.  r2شعاع حرکت را به 

1 (r rqQ [ ]
r rπε −

1 2

2 1

3
8 o

  2 (r rqQ [ ]
r rπε
−2 1

1 28 o

  

3 (rqQ [ ]
r rπε −

2

2 14 o

  4 (r rqQ [ ]
r rπε
−2 1

1 24 o
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و روي محـور آن قـرار دارنـد. شـار      Rاز یک قرص فرضی به شعاع a2و  aدو بار یکسان به فاصله هاي  -65
  الکتریکی خالص گذرنده از این قرص کدام است؟

1 (q qa [ ]
a R a Rε ε

+ −
+ +2 2 2 2

1 1
2 4o o

  

2 (q qa [ ]
a R a Rε ε

+ −
+ +2 2 2 2

1 1
2 4o o

  

3 (q qa [ ]
a R a Rε ε

+ −
+ +2 2 2 2

1 1
4 2 4o o

  

4 (q qa [ ]
a R a Rε ε

+ −
+ +2 2 2 2

1 1
4 2 4o o

  

داریم که پوسته داخلی بـه  3Rو R ،2Rمطابق شکل سه پوسته کروي رساناي هم مرکز به شعاع هاي  -66

روي پوسته وسطی قرار دارد. انرژي ذخیـره شـده در    Qو پوسته خارجی به زمین وصل شده اند. بار  Rشعاع 

  این دستگاه کدام است؟

1 (
πε

2

4
o

o

Q
R

  2 (Q
Rπε

2

8
o

o

  

3 (Q
Rπε

2

12
o

o

  4 (Q
Rπε

2

64
o

o

  

  در رابطه با سطح گوسی بسته کدام یک از گزینه هاي زیر صحیح است؟ -67

  وقتی میدان الکتریکی در تمام نقاط روي سطح گوسی صفر باشد، باید بار خالص موجود در داخل سطح صفر باشد.) 1

  ) وقتی بار خالص موجود در داخل سطح گوسی صفر باشد الزاماً میدان الکتریکی در تمام نقاط روي سطح صفر است.2

لزوماً میدان الکتریکـی در تمـام نقـاط روي سـطح     ) وقتی شار الکتریکی عبور کرده از یک سطح گوسی صفر باشد، 3

  صفر است.

QE) در قانون گوس به صورت 4 .dA
ε

=∫
o

rr
Ñ  بارQ .فقط بار خالص آزاد داخل سطح گوسی است  
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درون پوسـته اي رسـانا بـه شـعاع     R1به شعاع  ρکره اي دي الکتریک با توزیع بار حجمی یکنواخت  -68

Rو شعاع خارجی R1داخلی  Rقرار دارد. کره رسانا با لایه اي دي الکتریک به شـعاع داخلـی   2 و شـعاع  2

Rخارجی    الکتریکی از مرکز کره تا بی نهایت چگونه است؟پوشانده شده است. تغییرات پتانسیل 3

    

    )1(    )2 (  

    

  

    )3 (    )4 (  

  

  کدام گزاره نادرست است؟ -69

  ) قانون گاوس هم در الکترواستاتیک و هم در گرانش صادق است.1

  ) میدان الکتریکی در هر نقطه موازي سطح هم پتانسیل شامل آن نقطه است.2

  سطح یک رسانا یک سطح هم پتانسیل است.) در الکترواستاتیک 3

  ) میدان الکتریکی داراي انرژي و تکانه خطی است.4
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  پاسخنامه تست هاي طبقه بندي شده فصل هشتم

  »4«گزینه  -1

  

1شار خارج شونده از یک وجه مکعب برابر » 4«گزینه  -2
6

کل شار گذرنده از تمام سطوح مکعب می باشد. طبق قـانون   

گاوس شار گذرنده از یک سطح بسته برابر بار درون آن سطح می باشد. پس کافی است رابطـه میـان قطـره کـره و یـال      

  مکعب را حساب کنیم. قطر مکعب و قطر کره با هم برابرند.

  

  

  » 4«گزینه  -3

 

  »1«گزینه  -4

  با توجه به شکل می توان چنین نتیجه گرفت که نیمی از خطوط شار میدان 

  کنند.از سطح کره عبور می  Qالکتریکی ناشی از بار 

  » 4«گزینه  -5
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kqVطبق رابطه 
r

  با دور شدن از بار نقطه اي مثبت، پتاسیل کاهش می یابد. =

  » 1«گزینه  -6

  تقسیم می شود.بار کل به نسبت شعاع ها 

q  مجموع بار الکتریکی کل دو کره در هر دو حالت یکسان است: q q' q'+ = +1 2 1 2    

'q پتانسیل دو کره با بارهاي ,q'2   با هم برابرند  1

 

  » 1«گزینه  -7

 Aگردد این عمل تا زمانی که بار کره  افزوده می Aچون این عمل بی نهایت بار تکرار می شود لذا هر بار بر مقدار بار کره 

  می گردد اما از این پس بار کره ها بدون تغییر باقی خواهد ماند. Bبرسد باعث تغییر بار کره  Qبه مقدار 

  » 1«گزینه  -8

یکسانند. از طرفی در الکترواستاتیک کار انجام شده مستقل از مسیر بـوده و بـه اخـتلاف پتانسـیل      B , Aپتانسیل نقاط 

  صحیح می باشد. 1نقاط ابتدائی و انتهائی مسیر وابسته است لذا گزینه 

  » 3«گزینه  -9

  شدت میدان الکتریکی در داخل  و خارج توزیع کروي باردار چنین می باشد:

 

  »1«گزینه  -10

  فاده از قضیه گوس نیز مسئله قابل حل است.با است
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Eبا داشتن میدان الکتریکی » 13«گزینه  -11
r

توان، مقدار، نحـوه   در هر نقطه از فضا و استفاده از معادلات ماکسول می 

  توزیع و مکان بارهاي الکتریکی را به دست آورد.

  » 4«گزینه  -12

 

  ، کار مورد نیاز عبارت است از:Rبراي ایجاد کره اي به شعاع 

 

Qکه در رابطه بالا  Rρ π= × 24
3o  

 

  » 1«گزینه  -13

|طبق صورت  سئوال گفته شده  q | | q |>1 |بنابراین میدان  2 q |قوي تر از میدان  1| q است و این به معنی  2|

qآن است که تراکم خطوط میدان بار  qبیشتر از تراکم خطوط میدان اطراف بار  1 همواره  αاست بنابراین زاویه 2

  است.βکوچکتر از زاویه 

  » 2«گزینه  -14

)پتانسیل در داخل پوسته همه جا یکسان و برابر با مقدار پتانسیل روي پوسته بیرونی  )r b= .می باشد  

                            

  » 1«گزینه  -15

  پتانسیل در مرکز مکعب میانگین پتانسیل روي وجوه کره مکعب می باشد.
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  »4«گزینه  -16

 

  » 1«گزینه  -17

  صحیح است.» 1«دیمانسیونی گزینه از لحاظ 

Fنیروي وارد بر ذره  Eq= می باشد که، کار این نیرو طی مسافتd  برابر است باW F .d=  این کار باعث افزایش

  انرژي جنبشی آن می گردد.

Wبنابراین انرژي جنبشی ذره برابر است با  qEd=  

  »2«گزینه  -18

  

  »1«گزینه  -19

 

  »4«گزینه  -20

  

  با توجه به رابطه میان میدان و پتانسیل می توان نوشت:

 

  » 3«گزینه  -21

  ابتدا بار موجود روي هر کره را حساب می کنیم:
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      بعد از اتصال، دو کره هم پتانسیل خواهند شد:

       

    از طرفی طبق اصل بقاي بار می توان نوشت: 

   

  »3«گزینه  -22

'qچگالی بار خطی
L

λ = 

 

  » 4«گزینه  -23

نادرست است زیرا اگر دو کره رسانا باردار را از طریق یک سیم رسانا به هم متصل کنیم هم پتانسیل خواهند بود  4گزینه 

اما اثبات می گردد که نسبت شدن میدان الکتریکی در اطراف دو کـره متناسـب بـا عکـس شـعاع کـره هـا مـی باشـند.          

 
  

  »4«گزینه  -24

  

  شعاع کره بزرگ و 'R:برابر حجم قطر کوچک است     1000حجم قطر بزرگ 
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  » 2«گزینه  -25

متناسب با  Vبا توجه به اینکه براي توزیع بار غیرصفر 
r
متناسب با  Vو نیز براي دو قطبی الکتریکی  1

r 2
و براي چهار  1

متناسب با  Vقطبی 
r 2
  می تواند صحیح باشد. 2می باشد بنابراین فقط گزینه  1

  »2«گزینه  -26

 

  » 3«گزینه  -27

طبق قانون گاوس، شدت میدان الکتریکی در داخل کره رسانا صفر می باشد و لذا، پتانسیل الکتریکی قطعـه فلـزي برابـر    

  پتانسیل الکتریکی کره هادي خواهد بود.

  » 4«گزینه  -28

  با استفاده از قضیه گوس مسئله به راحتی قابل حل می باشد.

  

  » 1«گزینه  -29

  با توجه به شکل داریم:
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  خواهد بود. 1بنامیم جواب گزینه  yهمان  pاگر 

  » 3«گزینه  -30

از رابطه بین میدان الکتریکی و پتانسیل براي یافتن پتانسیل استفاده می کنیم. بنابراین قانون گوس میـدان در فضـا بـه    

صورت 

q r R
R

E
q r R

R

πε

πε

 <= 
 >


2

2

4

4

o

o

  خواهد بود. 

 

  »4«گزینه  -31

 

  »2«گزینه  -32

 

 =rبار موجود در داخل سطح کروي گوسی فرضی به شعاع 

  

  مساحت سطح کروي گوسی
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  هیچکدام از گزینه ها صحیح نیست.  -33

  با یکدیگر برابرند در نتیجه:E2و E1چون 

  

  
  

d2یعنی میدان حاصل از یک خط باردار بر روي یک نقطه به فاصله E1 ابتدا باید به محاسبه Eکلبراي به دست آوردن 

  :تا آن بپردازیم

                 با توجه به فرمول میدان حاصل از یک بار خطی طویل داریم:

  پس در مورد میدان کلی داریم:

 

  » 2«گزینه  -34

∇Eبراي میدان الکتریکـی الکترواسـتاتیک    =
r

o           و لـذا پایسـتار اسـت . امـا بـراي میـدان الکتریکـی وابسـته بـه زمـان

BE
T

∂
∇× =

∂

r r
  و بنابراین پایستار نیست. 
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  با استفاده از قانون گوس مسئله به راحتی قابل حل می باشد.

 

E =o میدان داخل رسانا صفحهa r b< < 

 

r ⇒ Eبنابراین  ∞ ⇒ o  
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طبق قانون گاوس شار گذرنده از کل وجوه مکعب برابر با درون آن می باشد و لذا به علت تقارن شار گذرنده از هـر وجـه   

1مکعب برابر 
6

  کل بار درون آن می باشد. 
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  کار لازم برابر تفاوت انرژي در دو حالت می باشد.

W    (انرژي در حالتی که بار در فاصله دور از صفحه قرار دارد)  =1 o  

  

  

        بنابراین: 
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bQو aQدر حالتی که دو کره توسط سیم به هم وصل می باشند پتانسیل آنها یکسان می باشد. اگر بار کـره هـا را بـا    

  نشان دهیم خواهیم داشت:

 

aاز طرفی bQ Q Q+ =    
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قطع کنند با توجه به اینکه راستاي میدان الکتریکی در هر نقطه بر هر کدام از سـطوح   اگر سطوح هم پتانسیل یکدیگر را

اي خواهد بود که نتیجه آن حرکـت بارهـا روي سـطح     هم پتانسیل عمود است در محل تقاطع میدان برآیند داراي مولفه

  می شود که با تعریف سطح هم پتانسیل در تناقص خواهد بود.
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  طبق قانون گاوس داریم:

 

  با محاسبه انتگرال هاي فوق داریم: 
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در مرکـز   qمربع فرضی مشابه را به گونه اي در کنار مربع داده شده قرار دهیم که تشکیل یک مکعب دهند و بار  23اگر 

qاین معکب باشد طبق قانون گاوس شار کل خارج شونده از سطح مکعب برابر 
εo

می باشد و به دلیل تقارن شـار خـارج    

qشونده از هر مربع برابر 
ε24 o

  .خواهد بود 
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  میدان را به راحتی محاسبه نماییم.بنابر قانون گوس می توانیم 

 

  برابر است با: rمقدار بار محصور در استوانه گوسی مفروض به شعاع 
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  وارد نشود کافی است میدان در نقطه مورد نظر صفر باشد، پس: Qبراي آن که نیرویی بر 

 

  باشد. qمخالف بار  Qالبته با توجه به جهت میدان مشخص شده در شکل براي آن که میدان صفر باشد باید علامت بار 
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Eمطابق قانون گوس 
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F براي آنکه بار در محل خودش ثابت بماند باید F F= +1 2   باشد: 3

 

xاگر فرض کنیم  R= آنگاه بیشترین زاویه به ازاي بزرگترین مقدارq  یعنیe5:محاسبه می شود  

 

  » 1«گزینه  -50

تـک تـک   جـزء میـدان    ∫−dEجزء میدان هاي صـفحات بـالاي محـور   ∫+dEجزء میدان هاي صفحات پایین محور 

  Eکلی=  ∫dEها  صفحه

E ρ
ε

=
2
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o

  میدان حاصل از یک صفحه باردار       
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  در معادله حرکت داریم:

 

  از حل معادله حرکت خواهیم داشت:

 

tدقت شود  = o  لحظه شروع حرکت را نشان می دهد که قابل قبول نیست و جواب همانsµ48 باشد. می  
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  با توجه به شکل داریم:
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.  
  

 

  حال می توانیم انرژي را محاسبه کنیم:
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  است. نیازي به محاسبه بقیه جملات گرادیان نیست. r̂از آنجا که راستاي عمود بر مسیر همان راستاي

  

iبا استفاده از رابطه ي » 1«زینه گ iw v q= ∑1
2

بیشتر است. با استفاده از  1خواهیم دید که انرژي در وضعیت  

مفهوم آنتروپی نیز به همین نتیجه خواهیم رسید. پتانسیل کمیتی اسکالر است که از جمع جبري پیروي می کند کافی 

  است بارهاي غیر همنام در کمترین فاصله از هم قرار بگیرند.

  » 3«گزینه  -55

                بار کل قطره ها ثابت می ماند و لذا: 

         از طرفی حجم کل قطرها نیز یکسان است. بنابراین:

              با جایگذاري مقدار فوق در رابطه قبل خواهیم داشت: 
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  خواهد بود. −ŷبه علت تقارن، شدت میدان الکتریکی نهایی در جهت 
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Fدر ابتدا نیروي وارد شده به بار در لحظه رها شدن را با توجه به رابطه qE=.حاسبه می نماییم  

  از آن از رابطه زیر قابل محاسبه است. hمیدان حاصل از یک حلقه بر روي محور آن و به فاصله 

 

، از رابطه زیر قابل محاسـبه اسـت (بـراي پرهیـز از اشـتباه      'aاگر حرکت را با شتاب ثابت فرض کنیم مقدار این شتاب، 

  نشان داده شده است):'aاحتمالی، شتاب با 

 

  حال مدت زمان سقوط را محاسبه می نماییم:
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  توجه به قانون گوس میدان الکتریکی حاصل از یک کره با توزیع بار حجمی یکنواخت از رابطه زیر قابل محاسبه است.با 

 

  در نتیجه: میدان برابر می باشد  r = aبا توجه به نمودار در داخل کره و در 

 

  » 3«گزینه  -60

می کنیم، تا زمـانی کـه از بـار مثبـت دور مـی       وقتی در میدان الکتریکی غیریکنواخت در جهت میدان الکتریکی حرکت

شویم فاصله سطوح هم پتانسیل افزایش می یابد ولی با نزدیک شدن به بارهـاي منفـی و پـس از صـفر شـدن پتانسـیل،       

  .مجدداً فاصله سطوح کم می گردد
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پس تنها کافیست این تغییر انرژي را محاسبه  کار لازم جهت این جابجایی با تغییر انرژي پتانسیل سیستم برابر می باشد

  کنیم:

 

 Qبه بی نهایت انرژي آن برابر صفر می شود چرا که پتانسیل در بی نهایت صفر است. چون  Qدقت شود بعد از رفتن بار 

=aرا یکسان حس می کند در نتیجه:  qدر مرکز مکعب است پس پتانسیل هر چهار بار 
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2
فاصله از مرکز مکعب تـا   
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کـرد و هـیچ صـرف     به این دلیل مقدار کار منفی درآمد که بار به صورت خودبخودي از این نقطه تا بی نهایت حرکت مـی 

  انرژي براي این جابجایی لازم نبود.

  » 2«گزینه  -62

قرار خواهد گرفت. حال میدان حاصل از این توزیع بار را می یابیم چون کره رساناست پس کل بار، روي سطح بیرونی آن 

  و سپس انرژي را محاسبه می کنیم.

 بر طبق قانون گوس      
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تیغه را مانند بی نهایت صفحه به هم چسبیده در نظر می گیریم و از آنجا که میدان حاصل از یک صـفحه در تمـام فضـا    

sρیکنواخت و برابر 
ε2 o

گیـري محاسـبه مـی کنـیم. توجـه شـود کـه         می باشد به راحتی میدان کلی را از طریق انتگـرال  

s dxρ ρ=.می باشد  

 

E1 میدان صفحاتی که در سمت چپ نقطه :x .هستندE2 میدان صفحاتی که در سمت راست نقطه :x .هستند  
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مقدار کار عامل خارجی با انرژي پتانسیل ذخیره شده در این جابجایی برابر است، پس کافیست در هـر دو حالـت انـرژي    

  پتانسیل را محاسبه کنیم.

 

 

  هیچ کدام از گزینه ها صحیح نیست. -65

  .از تک تک بارها را محاسبه می کنیم و در انتها شار کلی را به دست می آوریمبراي حل این مسئله شار حاصل 

  در مورد یک بار داریم:

 

 

  

qکه برابر است با  qبا توجه به فرمول شار گذرنده از حلقه توسط بار  ( cos )ϕ θ
ε

= −1
2 o

  داریم: 

 

  غیریکسان است پس شارها از یکدیگر کم خواهند شد.با توجه به آنکه جهت عبور شار از حلقه در مورد دو بار 
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  خازن کروي موازي داریم در نتیجه ظرفیت معادل برابر است با: 2در اینجا 
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بر طبق قانون گوس صفر بودن میدان بر روي تمامی نقاط یک سطح بسته لزوماً به این نتیجه منجر می شود که هیچ بار 

خالصی در داخل آن موجود نیست. دقت شود عکس این گزاره صحیح نیست چرا که تنها با دانسـتن بـار بخشـی از فضـا     

است مقداري بار نیز در خارج سطح بسته وجود داشته باشـد  نمی توانیم میدان را در کل فضا محاسبه کنیم یعنی ممکن 

نیز با توجـه بـه    3به همین دلیل غلط است. گزینه  2که باعث غیرصفر شدن میدان بر روي سطح بسته شود، پس گزینه 

آن اطلاعاتی از جنس سطح نداریم در حالت کلی غلط می باشد چرا کـه اگـر سـطح غیرهـادي باشـد چنـین نتیجـه اي        

است چرا که در مـورد قـانون گـوس کـل بـار مـورد        Qان گفت. در مورد گزینه چهارم نیز اشکال در آزاد بودن بار تو نمی

  بررسی قرار می گیرد اعم از آنکه بار آزاد باشد و یا مقید.

  » 4«گزینه  -68

از قانون گوس اسـتفاده  براي به دست آوردن پتانسیل، میدان را در سراسر فضا محاسبه می کنیم براي این کار می توانیم 

  کنیم.

 

E =2 oمیدان در داخل هادي ها  

 

r R< <o پتانسیل متناسب با مجذور فاصله افزایش می یابد، سپس درR r R< <1 ثابت می شود و در نهایـت و   2

به صورت 
r
  قابل مشاهده است. 4که در گزینه  کاهش می یابد1
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نادرسـت   2در مورد یک سطح هم پتانسیل می دانیم همواره میدان الکتریکی بر آن عمود است و نه موازي، پـس گزینـه   

  است.
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 مقاومت و جریان –فصل دوم: خازن 

  

  خازن ، جریان و مقاومت:

خازن وسیله اي است که انرژي را در خود ذخیره می کند و در موقع لزوم براي مصرف ارائه مـی گـردد. خـازن از دو    1-2

است کـه بـه صـورت     −qو +qو هر صفحه داراي بار  Vصفحه موازي تشکیل شده  است که داراي اختلاف پتانسیل 

برابـر ثابـت دي    Kو  Aو مساحت سـطح مقطـع    dمطلق می باشد. و ظرفیت خازن را اگر بدانیم فاصله بین صفحات 

  الکتریک بین صفحات باشد.

d
AK

C οε
=  

حال اگر شکل ثابت نباشد 
V
qC   را بدست آورد.Cاز طریق روشهاي فصل قبل می توان Vکه با محاسبه  =

در بهم بستن خازن ها توجه داشته باشید اگر دو سر خازن به هم وصل باشد دو خازن موازي و اگر یک سرشـان بـه هـم    

  وصل باشد دو خازن سري هستند.

  موازي :
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بسته شده است. به دو سر ایـن مجموعـه اخـتلاف پتانسـیل     Fµ4به طور متوالی به یک خازن  Fµ6یک خازن  مثال :

V200  اعمال می کنیم. بار روي خازنFµ6 و اختلاف پتانسیل دو سر خازنFµ4 کدام است؟  
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  شارژ شوند و سپس به صورت موازي به هم وصل شوند: 2Vو  1Vبه ترتیب به ولتاژ هاي  2Cو  1Cهر گاه دو خازن 
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  که علامت مثبت زمانی است که صفحات هم نام به هم وصل شده باشد .

شارژ کرده و سپس از باتري جدا می کنیم. دو سـر آن را بـه خـازن     V50را با ولتاژ  Fµ2یک خازن به ظرفیت  مثال :

که خالی است وصل می کنیمدر این حالت اختلاف پتانسیل دوسر خازن دوم چند ولت خواهـد   Fµ3دیگري به ظریفت 
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FCخازن هاي  مثال : µ11 FCو  = µ32 vVبا قطبیدگی مخالف تا اخـتلاف پتانسـیل    = بـار دار شـده انـد.     =100

  چقدر است؟ 2Cرا می بندیم بار ر وي  2Sو  1Sاکنون کلید هاي 
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به خاطر انتقال بار داریم، چون دو قطب منفاوت ⇐   
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را تحمـل  V200در اختیار داشته باشید که هر یک بتواند بدون فرو ریزیش ناگهـانی ولتـاژ    Fµ2اگر چند خازن  مثال :

را تحمـل  V1000باشد و بتوانـد ولتـاژ   /Fµ40کند، با چند  خازن می توانید ترکیبی ترتیب دهید که ظرفیت معادل آن 

  کند؟

540
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===⇒=
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n
cC  

    ⇐چون ظرفیت خازن معادل کمتر است پس سري به هم وصل شده اند 
n
cCT =  

شـوند  در بهم بستن خازن ها که ثابت دي الکتریک داریم اگر از پهنا به هم وصل شود سري و اگر عـرض بـه هـم وصـل     

  موازي است.

  

  

  

  

  

  

  

  

EDبراي بدست آوردن چگالی شار الکتریکی در فضاي آزاد داریم 
rr

οε=  کهE
r

را با قانون گلائوس مـی تـوان محاسـبه     

  کرد و چون دي الکتریک وجود دارد و آنها نیز بار دار می شوند در قانون گائوس داریم:
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 بارهاي آزاد

 بارهاي استفاده شده
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240روي یک صـفحه بـه    40در یک خازن مسطح ، ضریب نفوذپذیري عایق به صورت خطی در بین صفحات از  مثال :

  روي صفحه دوم می رسد. مطلوب است تعیین ظرفیت خازن :
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قرار گیرد ظرفیت خازن xاگر بین صفحات یک خازن یک هادي به ضخامت  نکته :
xd

Akc
−

= οε  

2که ضخامت هر کـدام   2kو  1kخازن مسطحی به وسیله دو دي الکتریک با ثابت هاي  مثال :
e      اسـت پـر شـده اسـت

  ظرفیت خازن  برابر  است با :

  چون بین صفحات خازن تختی کرد را الکتریکی هوا است دي الکتریکی هاي دیگر قرار دهیم خازن معادل سري است.
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پرشده است. عایق را چقدر از بـین صـفحات آن   kبا عایقی به ظرفیت دي الکتریک  cخازن مسطحی به ظرفیت  مثال :

2بیرون بکشیم تا ظرفیت خازن به 
c برسد؟  
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* در بین صفحات خازن مسطح میدان الکتریکی یکنواخت ایجاد می شود که جهت آن از صفحه مثبت به طـرف صـفحه   

منفی است و رابطه ولتاژ و شدت نیدان الکتریکی در خازن به صورت 
d
vE   می باشد.  =

نیروئی در جهت میدان و اگر بار منفی بـین  * اگر بار مثبت بین صفحات خازن قرار گیرد از طرف میدان الکتریکی خازن 

qEFصفحات خازن قرار گیرد نیروئی در خلاف جهت میدان بر بار وارد می شودکه مقدار این نیرو از رابطه    به دست می آید. =

از یکدیگر قـرار دارنـد. اگـر ذره اي بـا بـار الکتریکـی        /cm50به فاصله  Vدو صفحه موازي با اختلاف پتانسیل  مثال :

cµ10/  بین دو صفحه قرار گیرد نیرويv310−  بر آن وارد می شود اختلاف پتانسیلVچند ولت است؟  
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)( bو  aکه از دو استوانه هم محور به شعاع هـاي  Lظرفیت خازن استوانه اي به طول  ab تشـکیل شـده اسـت بـا     <

bLشرط اینکه  >>      ،
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LC οπε2= .بدست می آید  

در خازن مقابل قطعه دي الکتریک را چقدر انتخاب کنیم تا ظرفیت نسبت به حالتی که دي الکتریک وجود ندارد  مثال :

  فرض کنید؟kنصف شود؟ ضریب دي الکتریک را 
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)( bو  aظرفیــت خــازن کــروي کــه از دو پوســته کــروي هــم مرکــز بــه شــعاع هــاي  ab تشــکیل شــده از رابطــه <

ab
abc
−

= οεπ4  1به دست می آید البته براي=k که اگرk.داشته باشیم در فرمول ضرب می شود  

و ضـریب دي  dولتی متصل است اگر یک دي الکتریک بـه ضـخامت   Vیک خازن مسطح داریم که به یک باتري مثال :

در این خازن قرار دهیم و سپس خارج کنیم چگالی شار الکتریکی ، میدان داخلـی و همچنـین بـردار قطبـی     kالکتریک 

  ی پوشاند).شدگی را در هر دو  حالت بیابید (فرض کنید عایق کل سطح خازن را م

  بردار قطبی شدگی 

Ekp
d
VED

d
VE )( 1−===⇒= οοο εεε  

  چون عایق نداریم 

 0=⇐ p          011 =−⇐= Ekk )(οε  

  داریم   k=1در نهایت چون 

E
d
VkEk

D
V

PED εεε
ε

ε οο
ο

ο ==−+=+= )( 1      

  :  تذکر

طور متوسط صفر خواهد بود. اما اگر ناحیـه کـوچکی از ایـن    در حضور میدان خارجی بار در ناحیه میانی دي الکتریک به 

  فضا را در نظر بگیریم می توانیم مقدار بار حجمی موجود را بدست آوریم

مقدار بار سطحی موجود بر روي سطوح دي الکتریک در خازن زیر برابر چه مقدار یست؟ فرض کنید ضخامت دي  مثال :

divDVالکتریک  =ρ ا ابعاد بی نهایت باشند و ضریب دي الکتریک را نیز خازن بKفرض کنید؟  

p
d
VkEkp

D
VE =⇔−=−== δεε οο )()( 11  

  

  

  

بار سطحی دقیقا برابر  P  می باشد.

d  
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یک خازن کروي شعاع کره داخلی نیم متر و شعاع کره خارجی یک متر است. اگر ثابت دي الکتریک عـایق بـین     مثال :

  کولن باشد، ولتاژ خازن چند ولت است؟ −610و بار الکتریکی خازن  k=90دو کره 

F
ab

abkc 8
12

1050
5090108581434

501
1509044 −

−

≈
×××××

=
−

×××
=

−
=

/
///

/
)/(

)( ο
ο

πε
πε  

V
c
qV 100

10
10

8

6
===

−

  

Rcاز رابطه ي Rنکته : ظرفیت یک کره رساناي منزوي به شعاع  οπε4=.بدست می آید  

R
qkVk =×= 9109  

  چقدر است؟ km6400ظرفیت زمین با فرض اینکه زمین یک رساناي کروي به شعاع  مثال :

Fc µ710106400108581434 312 =×××××= −//  

Rcبا رابطه Rظرفیت یک قطره کروي جیوه به شعاع  مثال : οπε4=  قطره با شرایط فوق با هم  8داده شده است. اگر

  ترکیب شوند و یک قطره بزرگ را تشکیل دهند ، ظرفیت آن چقدر است؟

cRRc

RRRRRRVRV

2244

283
483

4
3
4 33333

==′=′

=′⇒=′⇒=′=′⇒=

οο πεπε

πππ  

  انرژي خازن :1-1-2

زیاد می شود پس بـا  cکه همان محاسبه انرژي پتانسیل است داریم چون هر چه بار زیاد شودبراي محاسبه انرژي خازن 

  هم متناسب هستند و هر چه ولتاژ زیاد شود انرژي نیز زیاد می شود پس :

  

  

V
qc =  

ولت کار کند.  200ژول انرژي لازم دارد. اگر لامپ این فلاش با ولتاژ  5فلاش یک دوربین عکاسی براي هر فلاش  مثال :

  چه  خازنی براي ذخیره کردن انرژي فلاش زدن لازم است؟

VU
qU

α
α

c
qcVU

qVU

2
2

2
1

2
1

2
1

==

=⇒
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Fcccvw 4000
1

4000
10400002

152
1 2 ==⇒=⇒=  

Fcسه خازن مثال : µ11 Fcو  = µ22 Fcو  = µ43 به صورت موازي بـه یـک منبـع ولتـاژ وصـل شـده انـد. بـار          =

2001برابر  1cالکتریکی خازن  =q  3میکرو کولن می باشد. انرژي ذخیره شده در خازنc چند میلی ژول است؟  

CVcq

V
c
q

V

VVVV

46
333

6

6

1

1
1

321

104200104

200
101
10200

200

−−

−

−

×=××==

=
×
×

==

====

  

Fcمثال : خازن  µ21 Fcو خازن  V1000با پتانسیل  = µ82 جداگانه پر شـده انـد . اگـر مطـابق     V500با پتاسیل  =

  کلید به هم وصل کنیم . انرژي دستگاه قبل از بسته شدن کلید چند ژول است؟شکل این دو خازن را با یک 

  

  

  

JVCVCw CC 2115001082
110001022

102
102

10 26262
22

2
11 =+=××+××=+= −−−−− )()()()()(  

  بسته شده باشد انرژي برابر است با :حال اگر در مثال بالا کلید 

JVccw

V
CC

VCVC
V

1452
021

5

3

6

636

21

1122

102104102
1

2
10

200
10

102
1010

500108101020

−−+

−

−

−

−−

×=×=+=

+=
×+

=
×

××+××−
=

+
−

=

+ ))(()()(

)(

)(

  

  

  پس در بهم بستن خازن ها با کلید داریم :

21

1122

12

CC
VCVC

V

QQQ

+
−

=

−=⇒
  

   

)(mJJVcw 801081041042
1

2
1 2462

333 =×=×××==⇒ −−  

 موازي

0=t  

+   + 

_       _ 

_    _ 

+    + 
Fc µ21 =  Fc µ82 =  

 پس از بستن

+   + 

_       _ 

_    _ 

+    + 
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  و در حالت همنام به هم نام: 

21

2211

12

CC
VCVC

V

QQQ

+
+

=

+=⇒
  

2براي بدست آوردن چگالی انرژي  کافی است از فرمول روبه رو 

2
1 EV οε= .استفاده بکنیم  

،  و بعـد از ورود     دي الکتریـک ،  οUچگالی انرژي الکتریکی میان صفحات باردار قبل از ورود     دي الکتریک مثال :

Uچگونه با هم مقایسه می شوند؟ ،  

22که در واقع توجه داشته باشید چگالی انرژي خازن با حضور دي الکتریک برابر 

2
1

2
1 EUEk εε ο ==  

2

2

2
1

2
1

οο

οοο

ε

ε

EkU

EU

=

=
  

  جریان :  2-2

اعمال شود در آن جسم جریان به وجود می آید که مقدار بـار  Vهنگامی که به دو سر یک جسم رسانا اختلاف پتانسیل 

جابجا شده در واحد زمان را جریان می نامیم.    
dt
dqI =   

∫ ∫ =⇒= ItqIdtdq  

که 
t
qI و  =

s
c  راA .آمپر می نامیم  

را وارد کره می کنـد وسـیم دیگـري جریـان     A4در اختیار داریم. سیمی جریان  cm100یک کره رسانا به شعاع  مثال :

A2  را از آن خارج می سازد، حدوداْ چه مدت طول می کشد تا پتانسیل کرهV1000افزایش یابد؟  

)(
)(

2101004
24

44 −×
−

====
οοο επεπεπ

t
r

it
r

q
r
qkV کره  

nsttt 5510551055109
5001091

21000 98
9

9 =⇒×=×=
×

=⇒××=⇒ −−/  

 پس از بستن

k
U
U

=⇒
ο

 

I  ثابت
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=∫جریان به واحد سطح را چگالی جریان می نامیم و از ان جهت  AdJI
rr

که اگر جریان در سـطح یکنواخـت باشـد و     .

JAIآنگاه :               dAموازي =  

jijچگالی جریان الکتریکی در مختصات دکارتی به صورت  مثال :
))r 43 اسـت. کـل جریـان عبـوري از سـیمی بـا        =+

  ها قرار دارد چقدر است؟xمقطع مربع به طول ش که در امتداد محور 

∫ ∫ ∫ ===+==

=
233343 aAzdydzidydjiAdjI

izdyddA

)(.
))rr

)

  

چگالی جریان الکتریکی در یک سیم استوانه اي به شکل زیر تعریف شده است. کل جریانی کـه از اسـتوانه اي بـا     مثال :

30و  r=1مشخصات  ≤≤ z  در داخل سیم عبور می کند چه مقذار است؟  

k
r

r
r

j
))

)
( 2

1

1
21

+
+=−  

k
r

Jr
r

J
)) )( 221 1

21
+

==  

26212
16

1
21

12

2 3 2 1
2221121

LnrI

rdrd
r

rdd
r

dsJdsJIII

ππππ

θ

ο

π

ο ο

π

ο ο

+=++=

=
+

+=+=+= ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫

)ln(
  

  مقاومت ویژه :3-2

نمـایش مـی   ℜنسبت اندازه میدان الکتریکی به چگالی جریان یک جسم را مقاومت ویژه آن جسم می نامند و آن را بـا  

دهند. یکاي این کمیت اهم متر است.  
j

E
=ℜ  

نمایش می دهیم. توجه داشته باشید مقاومت ویژه رساناهاي فلزي بـا   δعکس مقاومت ویژه را رسانندگی می نامند و با 

  افزایش 

  فلزي بر عکس هستند.دما ، افزایش و مقاومت ویژه نیمه رساناها در رساناهاي غیر 

))(( 1212 1 θθα −+=ℜ=ℜ  

 ضریب دمائی مقاومت ویژه  
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  قانون اهم :4-2

همانطور که می دانید هرچه اختلاف پتانسیل یار شارش بیشتر باشد جریان افزایش می یابد و هـر چـه مقاومـت بیشـتر      

  شود جریان کاهش می یابد پس :

π1
11 VA

R
VI ==  

  

  

  حال می دانیم که مقاومت یک جسم به جنس و خصوصیات ماده بستگی دارد.

2

1

1

2

1

2

1

2

A
A

L
L

R
R

A
LR ××

ℜ
ℜ

=ℜ=  

  

مـی  Aسه برابـر قطـر   B،  و قطر Bنصف طول A، طول Aسه برابر مقاومت ویژه ي فلز Bمقاومت ویژه فلزي مثال :

  در دماي یکسان مساوي کدام است؟ Bبه Aباشد. نسبت مقاومت الکتریکی 

2
392

1
3
13

23 2

2
=××=××=××=

)(
)(

A

A

B

A

A

A

A

B

B

A

B

A

B

A

r
r

L
L

Q
R

A
A

L
L

R
R

R
R

π
π  

  جسمی را می کشیم بدون اینکه جرمی از آن کنده شود حجم ثابت می ماند.توجه داشته باشید که زمانی که 

LAAL ′′=  

را با حدیده می کشیم به طوري که طول آن به سه برابر طول اولیه برسد بـا فـرض اینکـه    π6سیمی با مقاومت  مثال :

  سیم بلند تر کدام است؟مقاومت ویژه و چگالی ماده تغییر نکند، مقاومت 

π54699

3

3
33

=×==
ℜ

=
′
′

=′

==
′

=′⇒′′=

R
A

L
A
LRR

A
L

LA
L
LAAALLA

  

  در بهم بستن مقاومت ها داریم :                          

...
...

++=

===

21

21

VVV
III

T

t  

1
11=  آمپر

 اھم ولت

 مقاومت ویژه

1R  2R  
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  اگر سري یا متوالی باشد :

212211 RRRRIRIRI TTT +=⇒+=  

  اگر موازي بسته شوند :

...

...
...

++=⇒+=

++=

===

212

2

1

1

321

21

111
RRRR

V
R
V

R
V

IIII
VVV

TT

T

T

T

  

  راه حل هاي این سئوالات مانند خازن ها است و فقط کافی است در کل حساب شود سپس تک تک به دست آیند.

  نمایش می دهیم و مقدارش برابر :Uانرژي الکتریکی مصرف شده در یک مقاومت را با 

t
R

VtRIItVqVU
2

2 ==== )(  

براي بدست آوردن توان الکتریکی مصرف شده در یک مقاومت هم می توان از فرمول توان 
t
VP   استفاده کرد پس : =

R
VRIIVP

2
2 ===  

دو مقاومت استوانه اي شکل از یک جنس ساخته شده اند و طول یکسانی دارند. ایـن مقاومـت وقتـی بـه دو سـر       مثال :

ی وصل می شوند یکی از آنها دو برابر دیگري تـوان مصـرف مـی کنـد نسـبت قطرهـاي دو مقاومـت را        باتري هاي مشابه

  بیابید؟

212
2

4

2

VV
d
LR

d
LR

A
LRR ====

ππ
οοο

)(
  

21
2

2
1

1
2

2

1

2

2

2
2

2

1

2
1

1

22
1

2
1 RR

RV
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P
P

R
V

P

R
r

P
=⇒=⇒=⇒











=

=

  

24

4

2
2

1
2
2

2
1

2
1

1

2
2

2

1

2 =⇒===
d
d

d
d

d
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d
LR

R
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ο

ο
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  روش دوم : 

2
1

2
2

2

1

02

01

2

1

d
d

L
L

R
R

R
R

××=  

22
1

2

1

1

2

1

2

2

1 =⇒=⇒=
d
d

d
d

d
d

R
R  

m.π5104داراي مقاومت ویژه  cm2و طول /cm50یک مقاومت استوانه اي به شعاع  مثال : اسـت. هنگـامی کـه     ×−

)(باشد چگالی جریان چند آمپر بر متر مربع خواهد بود؟  /w010توان مصرفی  3=π  

A
LRR =  

0100050020104 25222 /)/)(/)(()( =×==== − JARLIIA
A
LRRIP  

2
106

5

10

2
105102540

101000
1040

10
m
AJ ×=×=

×
=

×
=

−

−
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  تست هاي طبقه بندي شده فصل نهم

از یکدیگر قرار گرفته اند. چنانچه چگالی بار سطحی هـر   dدو ورقه نامتناهی نارسانا بطور موازي به فاصله  -1

  باشد، شدت میدان الکتریکی در نقطه اي بین این دو صفحه برابر کدام است؟  σکدام

1( /σ εo  2 (/σ ε2 o  3 (/σ ε2 o  4صفر (  

مفروض است. شعاع خارج خازن دیگري را کـه داراي   bو خارجی  a) خازن استوانه اي به شعاع هاي داخلی 2

  است طوري بیابید که انرژي ذخیره شده در آن نصف خازن اولی باشد. aشعاع داخلی 

1 (ab  2 (ab2  3 (a / b2  4 (ba +
2

  

به طور یکنواخت روي آن توزیـع شـده    qکه بار کل  aانرژي الکترواستاتیکی یک پوسته کروي به شعاع  -3

  است برابر کدام است؟

1 (q
aπε

− 2

8 o

  2 (q
aπε

2

8 o

  3 (q
aπε

2

4 o

  4 (q
aπε

2

2 o

  

×یک خازن نگهدارنده انرژي در حافظه قابل دسترسی کاتوره اي رایانه ظرفیتی معادل  -4 =55 10 فـاراد   15

ولتی متصل شود. تغییر الکترون هاي هر صفحه خازن  3/5دارد. در صورتی که این خازن به اختلاف پتانسیل 

  کدام است؟

1 (/ × 41 8 10  2 (/ × 61 8 10  3 (/ × 51 8 10  4 (/ × 71 8 10  

ژول است. اگر این خازن به خازن مشابهی که خالی از بـار اسـت، بسـته     Wانرژي ذخیره شده در خازنی  -5

  شود، انرژي کل ذخیره شده در مجموع خازن ها نهایتاً چقدر خواهد بود؟

1 (W
4

  2 (W  3 (W
3

  4 (W
2

  

قرار گرفته است. کدام پاسخ ظرفیت  εo2در محیط نامتناهی با ضریب گذردهی  Rکره اي هادي به شعاع  -6

  کره است؟

1 (
R
πε4 o  2 (Rπε4 o  3 (

R
πε8 o  4 (Rπε8 o  
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از هم درون خـلاء قـرار    dکه به فاصله  b , aخازنی تشکیل شده از دو رساناي کروي شکل به شعاع هاي  -7

)دارند.  )d a ,b>>ظرفیت این خازن چیست؟  

1 (C
a b

πε  = +  

1 14 o 2 (C
a b d

πε
−

 = + +  

11 1 24 o 

3 (C a bπε πε= +4 4o o  4 (C
a b d

πε
−

 = + −  

11 1 24 o  

از آن را بـا یـک سـیم     B , Aرا به صورت حلقه درمی آوریم و دو نقطه  Rو مقاومت  Lیک سیم به طول  -8

در مدار وصل می کنیم. مقاومـت   D , Cبه هم وصل می کنیم و مجموعه را به دو نقطه  (AOB)بدون مقاومت 

  چه مقدار می باشد؟ D , Cمعادل بین نقاط 

1 (R
4

  2 (R  

3 (R3
4

  4 (R
2

  

نوشته شده است. اگـر دو لامـپ را بـه     V30:(Bو  W450و V10:(A )و  W25اعداد ( B , Aروي دو لامپ  -9

چنـد وات   B , Aهـاي   ولت وصل کنیم، توان لامپ 12صورت سري به هم ببندیم و دو سر مجموعه را به ولتاژ 

  است.

1 (44/22:A  25/1و:B  2 (25/2:A  5/40و:B  

3 (5/7:A  135و:B  4 (16:A  8و:B   

و اگر کلید بسته باشد انرژي نهـایی   Uدر مدار روبرو اگر کلید باز باشد، انرژي نهایی ذخیره شده در مدار  -10

U'  .خواهد بودU '
U

  چقدر می باشد؟ 

1 (7/3  2 (37/0  

3 (27/0  4 (7/2  
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ولتـی چنـد آمپـر مـی      6باتري در شکل مقابل، باتري ها بدون مقاومت درونی هستند. جریان عبوري از  -11

  باشد؟

1 (5/0  2 (25/1   

3 (1  4 (25/0  

اند. نیمی  از هم جدا شده dتشکیل شده که با فاصله  Aیک خازن از دو صفحه دایره اي شکل با مساحت  -12

پـر شـده اسـت.     2kو نیمه دیگر با ماده اي با دي الکتریـک   1kاز فضاي دو صفحه با ماده اي با دي الکتریک 

  یت این خازن را تعیین کنید؟ظرف

1 (K KA
d K K

ε
+
1 2

1 2

o  2 (( )A K K
d
ε

+1
2 o  

3 (K KA
d K K
ε

+
1 2

1 2

2 o  4 (K KA
d K K

ε +1 2

1 2

o  

را بین صفحات یک خازن مسـطح و درسـت در وسـط فاصـله ایـن       dیک بره (قطعه) مسی به ضخامت  -13

داشته باشد کدامیک  Aو سطح صفحات مساحتی مانند  dصفحات قرار می دهیم. اگر فاصله دو صفحه خازن 

  از گزینه ها ظرفیت خازن بعد از وارد کردن بره می باشد؟

1 (A
d

εo  2 (A
d b
ε

−2
o  3( A

d b
ε

−
o  4 (A

d b
ε
− 2
o  

مطـابق شـکل تشـکیل شـده      εo3و  εo2عایق بین دو جوشن مسطحی از دو قطعه با ضرایب گذردهی  -14

  باشد، کدامیک از گزینه ها ظرفیت خازن است؟ dو فاصله بین دو جوشن  Iاست. چنانچه طول جوشن ها 

1 (al
d

ε3 o  2 (al
d

ε8 o  

3 (al
I

ε6 o  4 (al
d

ε6 o  

پر شـده اسـت و آن را بـه     Kقسمتی از خازن تخت موازي مطابق شکل زیر توسط دي الکتریک با ثابت  -15

اي کـه   وصل کرده ایم . اندازه میدان الکتریکی و چگالی بار سطحی روي رسانا در ناحیـه  Voاختلاف پتانسیل

  دي الکتریک قرار دارد، کدام است؟
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1 (V V, E k
d d

σ ε= =o o
o  

2 (V V, E
kd d
ε

σ = =o o o  

3 (V Vk , E
d d

σ ε= =o o
o  

4 (V V( k ) , E ( k )
d d

σ ε= − = −1 1o o
o  

مقاومـت ویـژه جسـم     ρچگالی جریـان و   Jتوان واحد حجم در یک مقاومت الکتریکی برابر است با: ( -16

  است).

1 (P J ρ= 2  2 (JP
ρ

=
2

  3 (JP
ρ

=  4 (P J ρ=  

  جریان هاي موجود در مدار شکل مقابل پایا هستند، بار روي خازن چند میکروکولن است؟ -17

  ) صفر 2  5) 1

3 (45  4 (15      

  برابر است با: B , Aباشد ظرفیت خازن معادل بین دو نقطه  Cدر شکل زیر اگر ظرفیت هر خازن برابر  -18

1 (C 1/2  2 (C 2/1  

3 (C 2/2  4 (C 3/3    
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برسـد   C2500oوات مصرف می کند. وقتی دماي رشـته بـه    50یک لامپ الکتریکی با رشته تنگستن،  -19

رشته ملتهب می شود. در اولین لحظه پس از روشن کردن لامپ چند وات مصرف می شـود؟ ضـریب دمـایی    

/مقاومت  degα − −= × 2 14 5   باشد. C20oاست. فرض کنید دماي محیط  10

1 (350  2 (600  3 (250  4 (510  

را صـفر فـرض    Aنشان مـی دهـد؟ (مقاومـت     R , Eدر شکل زیر، چه جریانی را بر حسب  Aآمپرسنج  -20

  کنید)

1 (E
R7

  2 (E
R5

  

3 (E
R4

  4 (E
R2

  

اسـت و فضـاي بـین     cm5و  cm2اختلاف پتانسیل بین دو پوسته کروي فلزي هم مرکز که شعاع آن ها  -21

پر شده برابر  mΩ2.و مقاومت ویژه  17/2آنها با یک ماده به ضریب دي الکتریک 
π
باشد. شـدت   ولت می 20

  جریان بین دو کره چند آمپر است؟

1 (4
3

  2 (3
4

  3 (2
3

  4 (3
2

  

و  nRهاي  سیم را به مقاومت Cاست. نقطه اتصال  Rاز یک سیم یکنواخت  B ,Aمقاومت کل میان نقاط  -22

( )n R−1 تقسیم می کند به ازايn< <1o        جریان گذرنـده از آمپرسـنج ایـده آل را بـه دسـت آوریـد؟

  (مقاومت داخلی باطري ها ناچیز است).

1 (E( r nR )+  2 (E
r nR n R+ − 2  

3 (E
r nR+

  4 (E( r nR n R )+ − 2  
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  چند آمپر است؟ Ω5در شکل مقابل جریان عبوري از مقاومت  -23

1 (62/0  2 (1   

3 (5/1  4 (5/0  

rتابع چگالی جریان در یک رساناي استوانه اي طویل به صورت  -24 r AJ ( )
m

= − +
2

22 1
3 4

می باشد کـه   

فاصله از محور استوانه است. تابع شدت میدان مغناطیسی برحسـب فاصـله از محـور اسـتوانه و در      rدر آن 

  درون استوانه کدام است؟

1 (r rB ( r )µ= − +
2 2

6 12o  2 (r r rB ( )πµ= − +
2 2 4

4
2 9 16o  

3 (r r rB ( )µ= − +
2 2 4

2
2 9 16o  4 (r r rB ( )µ= − +

2 2 4

2 9 16o  

قـرار   R3و شعاع خـارجی   R2داخل یک پوسته کروي فلزي به شعاع داخلی  Rیک کره فلزي به شعاع  -25

  دارد ظرفیت خازن متشکل از این دو هادي کدام است؟

1 (Rπε2 o  2 (Rπε4 o  

3 (Rπε6 o  4 (Rπε8 o  

rبراي آنکه حساسیت گالوانومتري با مقاومت داخلی  -26 kΩ=1 ،50   مرتبه کاهش یابد، چه مقـاومتی را

  (برحسب اهم) باید با آن شنت کرد؟

1 (286  2 (204  3 (421  4 (309  

rدو پیل با مقاومت داخلی -27 / Ω=1 0 rو 8 / Ω=2 1 و نیروي محرکـه الکتریکـی یکسـان بـه طـور       3

حل شده در هر  (Zn)بسته شده اند. نسبت مقدار روي  Rموازي با هم و به طور سري با یک مقاومت خارجی 

  یک از دو پیل در یک فاصله زمانی معین چقدر است؟  

1 (7/1  2 (4/2  3 (6/1  4 (2/3  
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است، شبکه اي مطـابق شـکل زیـر سـاخته شـده اسـت.        Ω1از سیمی که مقاومت هر سانتی متر آن  -28

  چند اهم است؟ B , Aمقاومت معادل بین نقاط 

1 (8  2 (16  

3 (4  4 (2    

و تعداد الکترون هاي ازاد در یـک   2cm5آمپر می گذرد. سطح مقطع رسانا  10از یک رسانا جریانی برابر  -29

است. با فرض اینکه همه الکترون هـا داراي سـرعت یکسـان باشـند،      1023سانتی مترمکعب از رسانا معادل 

  سرعت الکترون ها چند سانتی متر بر ثانیه است؟

1(2-10  2 (5-10  3 (4-10  4 (1-10  

  قرار دادن یک صفحه فلزي در داخل یک خازن مسطح هوا ظرفیت آن را: -30

  ) تغییر می دهد4  ) کاهش می دهد3  ) افزایش می دهد2  ) تغییر نمی دهد1

  شکل زیر را در نظر بگیرید. اگر کلید را ببندیم و یک دي الکتریک در داخل خازن قرار دهیم چه اتفاقی می افتد؟ - 31

  پتانسیل افزایش می یابد.) 1

  ) بار روي خازن افزایش می یابد.2

  .) بار روي خازن کاهش می یابد3

  ) ظرفیت خازن کاهش می یابد.4

می باشـد و عـایق    bو هادي خارجی  aظرفیت در واحد طول یک کابل هم محور که شعاع هادي داخلی  -32

  است برابر کدام گزینه می باشد؟ εبین دو هادي با ضریب دي الکتریک 

1 (aln
b

πε2 o  2 (bln
a

πε2 o  3 (aln
b

πε2 o  4 (bln
a

πε2 o  

  بسته شود، جریان مدار صفر باشد؟ Sچند اهم باشد، تا در صورتی که کلید  Rدر مدار مقابل، مقاومت  -33

1 (4  2 (3   

3 (2  4 (1  
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  یک پالس الکتریکی مطابق شکل منتشر می شود. مقدار جریان موثر آن کدام است؟ -34

  

  

1 (mI
3

  2 (mI
2

  

3 (mI
2 2

  4 (mI
2 3

  

)کدام است؟  B , Aدر شبکه زیر ظرفیت خازن معادل بین نقاط  -35 )C Fµ= 3  

1 (Fµ
1
3

  

2 (Fµ
3
4

  

3 (Fµ1  

4 (Fµ2  

، sخالی است. پس از بسته شـدن کلیـد    2Cبار پر شده است و خازن  qoتا 1Cدر شکل زیر ابتدا خازن  -36

  است)   2Cبار نهایی خازن  2qو  1Cبار نهایی خازن  1qروي هر یک از دو خازن کدام است؟ ( بار نهایی

1 (q qq , q= =1 2
2

3 3
o o  2 (q qq , q= =1 2

2
3 3

o o  

3(qq q= =1 2 2
o    4 (q qq , q= =1 2

3
4 4
o o  

Kو با عایق هوا، یک قطعه عایق با ثابت دي الکتریک  dدر یک خازن مسطح به فاصله صفحات  -37 = به 3

باشد تا اختلاف پتانسیل دو سر عایق نصـف   dچه کسري از  xبین دو صفحه قرار می دهیم. مقدار  xضخامت 

  سر خازن گردد؟ اختلاف پتانسیل دو

1 (d
3

  2 (d3
4

  3 (d2
3

  4 (d
2
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ε,و گـذردهی الکتریکـی    2dو  1dدو مفتول دي الکتریک به طول  -38 ε2 را کـه داراي مسـاحت مقطـع     1

σ,یک انتها به هم وصل می کنیم. ضریب هدایت آنها  مساوي هستند از σ2 به دو سر ایـن   Vاست. اگر ولتاژ  1

  چگالی جریان در آنها چقدر است؟   ترکیب سري اعمال شود

1 (V
d d
σ σ

σ σ+
1 2

1 1 2 2
  2 (V V

d d
σ σ
σ σ

+1 2

2 2 1 2
  3 (V V

d d
σ σ
σ σ

+1 2

2 2 1 1
  4 (V

d d
σ σ

σ σ+
1 2

1 2 2 1
  

است. موازي یکـدیگر   Aدو صفحه تخت رساناي بسیار بزرگ مشابه که مساحت هر وجه هر یک از آنها  -39

قرار می دهیم. چگالی بار سطحی روي وجـه  Q−4و روي دیگر بار Q+2روي یکی از صفحه ها بار  قرار دارند.

  است؟ کدام 2و  1هاي 

1 (Q Q,
A A

σ σ= = −2 1
3 3  2 (Q Q,

A A
σ σ= = −2 1

2  

3 (Q Q,
A A

σ σ= = −2 1
2 2  4 (Q Q,

A A
σ σ= = −2 1

3  

)فضاي بین دو پوسته کروي فلزي هم مرکز به شعاع هاي  -40 )b a>b , a      توسـط مـاده دي الکتریـک بـا

tپر شده است. در لحظه  gرسانندگی ویژه  و εگذردهی  = o  بار الکتریکیq      روي کـره داخلـی قـرار مـی

  نهائی کدام است؟ گیرد. گرماي ژولی تولید شده

1 (qW ( )
a bπε

= −
2 1 1

4
  2 (qW ( )

a bπε
= −

2 1 1
8

    

3 (qW ( )
a bπε

= −
2 1 1

16
  4 (qW ( )

a bπε
= −

2 1 1
32

  

چگالی جریان الکتریکی در درون یک میله رساناي استوانه اي، موازي محـور اسـتوانه و مقـدار آن بـه      -41

I صورت rJ [ ( ) ]
a aπ

= − 2
2

2 1o  تابع فاصله از محور استوانه(r)  می باشد. اگرa   شعاع استوانه باشد جریـان

  برابر است با: کل عبوري از این رسانا

1 (I o  2( I o2  3(I o3  4(I o4  
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یک سیم تلفن زیرزمینی که شامل یک جفت سیم است در جایی از مسیرش دچار اتصالی شـده اسـت.    -42

گیریم و به ترتیب  را اندازه می CD , ABاست. براي پیدا کردن محل اتصال، مقاومت دو سر  Km5 طول سیم

  است؟ ABرا به دست می آوریم. اتصالی در چه فاصله اي از دو سر  Ω70 و Ω30مقادیر 

1 (m1500  2 (m2000  

3 (m3000  4 (m3500  

 2است را با یک بـاتري   Fµ1و ظرفیت آن  cm2 تخت که مساحت هر یک از جوشن هاي آن یک خازن -43

  ولتی شارژ می کنیم. نیروي جاذبه بین دو جوشن چند نیوتن است؟

1 (/ × 44 58 10  2 (/ × 42 29 10  3 (4250  4 (2260  

rJ، جریان با چگالی سطحی Rاز یک سیم استوانه اي به شعاع  -44 J ( )
R

= −1o    عمود بر سـطح مقطـع

  فاصله از محور استوانه است. جریان گذرنده از مقطع سیم کدام است؟ R سیم می گذرد.

1 (R Jπ 21
6 o  2 (R Jπ 21

6 o  3 (R Jπ 22
3 o  4 (R Jπ 2

o  

×در مدل اتمی بور الکترونی یک مدار خاص را  -45 157 بار در ثانیه طی می کند. شدت جریان الکتریکـی   10

  در حدود چند میلی آمپر است؟ در این مدار

1 (1  2 (25  3 (35  4 (70  

  ، از آن جریانی نگذرد؟Kچقدر باشد تا در صورت بسته بودن کلید  Rدر مدار مقابل  -46

1 (1  2 (2  

3 (3  4 (4    

 

 a2و خـارجی   aو به شعاع هاي داخلی  Lانرژي الکتریکی ذخیره شده در یک خازن استوانه اي به طول  -47

  کدام است؟

1 (q ln
Lπε

2

3
4 o

  2 (q ln
Lπε

2

3
2 o

  3 (q ln
Lπε

2

2
2 o

  4 (q ln
Lπε

2

2
4 o
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Cدر مدار نشان داده شده در شکل، بار نهایی روي خازن هاي -48 Fµ=1 Cو 8 Fµ=2   چقدر است؟ 6

1 (q / C , q / Cµ µ= =2 10 1 0 1  

2 (q / C , q / Cµ µ= =2 13 6 6 4  

3 (q / C , q / Cµ µ= =2 16 4 3 6  

4 (q / C , q / Cµ µ= =2 18 4 11 2  

را نشان می دهد. مقاومـت الکتریکـی بخـش     Lو طول  bشکل زیر یک کابل هم محور به شعاع داخلی  -49

  است. (بخش هاشورخورده) کدام است؟ ضریب هدایت الکتریکی ویژه بخش عایق کابل  عایق آن

1 (bR ln
L aπσ

=
1

2
  2 (bR ln

L aπσ
=

1  

3 (aR ln
L bπσ

=
1 24 (aR ln

L bπσ
=

1 2
2

  

tکاملاً خالی است. در لحظه  Cدر مدار الکتریکی شکل  زیر ابتدا خازن  -50 = o  کلیدS   بسته می شـود. در

tلحظه  همین = o چه شدت جریانی از باطري می گذرد؟  

) 2  ) صفر 1
R
ε1

3
  

3 (
R
ε

2
  4 (

R
ε2

3
  

  است: dمیدان الکتریکی در داخل یک خازن که فاصله دو صفحه آن  -51

) متناسب با 2  است. d) متناسب با 1
d
) متناسب با 4  ثابت است.) 3  1

d 2
  است. 1

  جریانی به شدت یک آمپر از سیمی می گذرد. در هر ثانیه از هر نقطه سیم چند الکترون با بار کولن رد می شود؟ - 52

1 (/ × 199 6 10  2 (× 186 10  3 (/ × 194 8 10  4 (× 183 10  

بسته شده است. بـه ازاي کـدام    Rمقاومت به دو سر یک  rو مقاومت داخلی  εمولدي با نیروي محرکه  -53

  بیشینه است؟ این توان با چه رابطه اي محاسبه می شود؟ Rتوان گرمایی در مقاومت  گزینه زیر،

1( P , R r
r
ε

= =
2

2  2 (P , R r
r
ε

= =
22  

3 (P , R r
r
ε

= =
2

  4 (rP , R
r
ε

= =
22
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درجـه   20دقیقه، نیم لیتر آب را از  4ولت کار می کند می تواند در مدت  120یک کتري برقی که با منبع  -54

  گرمکن این کتري چند اهم است؟درجه سانتی گراد برساند. با چشم پوشی از اتلاف گرما مقاومت  100به 

1(6/20  2 (2/41  3 (4/82  4 (6/101  

dیک قطعه مکعب مستطیل شکل مسی به ضخامت  -55
4

را داخل یک خازن تحـت بـا    Aو مساحت قاعده  

قرار می دهیم، به طوري که در وسط صفحات و موازي با آنها قرار گیرد. اگر بـه   dو فاصله صفحات  Aمساحت 

Kجاي این قطعه مس یک قطعه دي الکتریکی با ثابت دي الکتریک  = قرار داده شود، ظرفیت این خـازن  2

  نسبت به خازن با قطعه مسی چند برابر می شود؟

1 (7
6

  2 (6
7

  3 (3
4

  4 (4
3

  

در هنگام ایجاد یک آزمایش در اثر سهل انگاري آزمایشگر یکی از صفحات یک خازن تخـت بـه شـکل     -56

قرار داشته باشـد تغییـر شـکل     Vروبرو درمی آید. اگر در طی این آزمایش خازن تحت اثر اختلاف پتانسیل 

صفحه خازن باعث می شود که نسبت به حالت خازن کاملاً تخت ظرفیت خازن ...... و انرژي ذخیـره شـده در   

  آن ...... یابد.

  کاهش -) کاهش2  کاهش -) افزایش1

  افزایش -) کاهش4  کاهش -) افزایش3

 

  ست؟اهمی چند آمپر ا 6در مدار شکل زیر شدت جریان در مقاومت  -57

1 (5/0  2 (0/1  

3 (5/1  4 (0/3  
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  پاسخنامه تست هاي طبقه بندي شده فصل دوم

  » 4«گزینه  -1

  فرض می کنیم صفحات داراي چگالی بار مثبت باشند در این صورت طبق شکل خواهیم داشت:

  

  

  »1«گزینه  -2

 

  »2«گزینه  -3

 

  »2«گزینه  -4

 

  » 4«گزینه  -5

qفرض کنیم بعد از بستن دو خازن به یکدیگر بار هر کدام  qاگر بار اول خازن پر را 
2

می گردد و چون خازن ها بـا هـم    

  می گردد. C2 موازیند ظرفیت کل برابر

  

  » 4«گزینه  -6
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ACاز لحاظ دیمانسیونی صحیح نمی باشند (مقایسه کنید با: 3و  1گزینه هاي 
d

ε
= o از طرفی ظرفیت یک کره هادي (

  چنین است: Rمنفر به شعاع 

  
  »:4«گزینه  -7

 

  » 1«گزینه  -8

 

 

  » 4«گزینه  -9

  ابتدا با توجه به رابطه توان می توان مقاومت هر یک از لامپ ها را محاسبه کرد:

 

  جریان کل است.وقتی لامپ ها را به صورت سري می بندیم جریان هر دو با هم برابر و برابر با 
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  » 3«گزینه  -10

  در حالت اول و در حالت پایدار مدار به صورت زیر درمی آید:

 

  در حالت دوم و در حالت پایدار نیز مدار به شکل زیر خواهد بود:

 

 

  »4«گزینه  -11

  می نویسیم: 3و  2و  1قانون حلقه ها را براي حلقه هاي 

 

  

  داریم: (1)با نوشتن قانون گره ها در گره 

 

  » 3«گزینه  -12

Kمی توان مجموع را دو خازن سري هر یک با ظرفیت  A
d
ε

2

o.در نظر گرفت  
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تیغه مسی فاصله موثر بین دو صفحه خازن را کاهش می دهد (زیرا شـدت میـدان الکتریکـی در داخـل     » 3«گزینه  -13

  می گردد و لذا: d-bرسانا صفر است) بنابراین فاصله موثر بین صفحات برابر 

 

Cمجموعه به صورت دو خازن تخت موازي با ظرفیت هاي » 2«گزینه  -14 Cو 1   قابل در نظر گرفتن است. 2

  
  ».2«گزینه  -15

 

  » 1«گزینه  -16

Pه در یک مقاومت الکتریکی با ابعاد واحد توان از رابط RI= :قابل محاسبه است در نتیجه توان واحد حجم برابر است با  

 

  » 1«گزینه  -17

در حالت پایا است خازن ها حالت مدار باز پیدا می کنند. در نتیجه مدار به شکل مقابل تبدیل مـی   با توجه به آنکه مدار

  شود:
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  بی تاثیر است. Ω2چون هیچ جریانی از شاخه حاصل خازن عبور نمی کند پس عملاً مقاومت 

  را بیابیم: xVبراي محاسبه بار خازن کافیست ولتاژ نقطه 

 

  » 2«گزینه  -18

  اگر جسم را از خط تقارنش تا بزنیم مدار به شکل زیر ساده می شود (خازن هاي روي هم افتاده موازي هستند)

  

  

  

  

  »  2«گزینه  -19

Rمعادله تغییر مقاومت با دما به صورت  R ( T )α∆= +1o  خواهیم داشت:فرض می کنیم آنگاه  

 

  » 1«گزینه  -20

بـا   Rو  R2چون مقاومت آمپرسنج صفر است می توانیم آن را شبیه یک تکه سیم فرض کنیم. به این ترتیب دو مقاومت 

پایین با یکدیگر خواهند بود. پس در ابتدا پتانسیل یک سر آمپرسنج را محاسبه می کنیم و  R , Rیکدیگر و دو مقاومت 

  جریان عبوري را می یابیم. KCLقانون 

  

  

  )xVدر گره KCLداریم ( 1در مدار شماره 
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  علامت منفی این مسئله را مشخص می ند که جهت جریان به سمت گره خواهد بود.

  هیچ کدام از گزینه ها صحیح نیست.  -21

کنیم و از آنجا جریان را محاسبه می نماییم. از آنجا که براي محاسبه شدت جریان، مقاومت بین دو پوسته را حساب می 

  مقاومت کروي از فرمول زیر قابل محاسبه است داریم:

 

  » 2«گزینه  -22

کمی طولانی است. براي حل سریع تر می توانیم از گزینه ها کمک  KVLو  KCLحل این سئوال از روش حل معادلات 

nبگیریم. دقت شود اگر  =o  باشد تنها جریانE
r

گذرد (تصور کنید نقطه اتصال به منتهاي سمت چـپ   از آمپرمتر می 

nچسبیده است) به طور مشابه در مورد  EIنیز 1=
r

می باشد، چرا که می توان فرض نمود نقطه اتصال به انتهاي  =

nو 1صحیح است که به ازاي  2سمت راست چسبیده است. پس تنها گزینه  =o  برابرE
r

  می شود. 

  »2«گزینه  -23
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  » 3«گزینه  -24

  را به دست می آوریم: Iدر ابتدا 

 

  » 4«گزینه  -25

دیگـري بـه    R2و   Rو دیگري به شـعاع   R2و  Rمی توان مجموعه را به صورت در خازن کروي مشترکی یکی به شعاع 

  در نظر گرفت. R3و  R2شعاع 

 

  » 2«گزینه  -26

1برابر کم کنیم باید کاري کنیم کـه فقـط   50براي آنکه بخواهیم حساسیت گالوانومتر را 
50

جریـان مـورد محاسـبه وارد     

  گالوانومتر شود در نتیجه داریم:

  

  » 3«گزینه  -27

اگر نسبت روي مصرف شده را با مقدار جریان عبوري از پیل معادل بگیریم آنگاه با توجه به آنکه هر دو پیل با هم موازي 

  هستند نسبت جریان هایشان برابر نسبت مقاومت هایشان خواهد بود پس داریم:

 

  » 3«گزینه  -28

  با توجه به شکل داریم:
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  » 3«گزینه  -29

  با توجه به فرمول سرعت سوق در هادي ها می توانیم این مسئله را حل کنیم:

 

  » 1«گزینه  -30

اگر صفحه فلزي در میان صفحات رسانا قرار گیرد در این حالت دو خازن سري تشکیل می شود که ظرفیت آن برابر است 

  با:

 

  همانطور که مشخص است ظرفیت خازن هیچ تغییري نمی کند.

  » 2«گزینه  -31

الکتریک در داخل خازن با توجه بـه   با بستن کلید اختلاف پتانسیل دو سر آن ثابت می شود. همچنین قرار دادن یک دي

ACرابطه  K
d

ε= o .باعث افزایش ظرفیت خازن می گردد در نتیجه بار خازن افزایش می یابد  

 

  »4«گزینه  -32

 

s
cm

s
cm

s
m

mm
A

nAe
iVd 10101025101025101061051010

10 46
19243623 ≈××=

××××
== −−

−+−− ][][

( )
( )

( )
( ) d

A
xxdxA

A

xxd
xdAAx

xxd
A

C

x
A

xd
A

x
A

xd
A

CC
CCC

x
AC

xd
AC

d
AC

o

o

o

oo

o

oo

oo

o

o

oo

ε
ε

ε
εε

ε

εε

εε

ε

ε
ε

=
−+

=

−
−+

−=

+
−

×
−=

+
=⇒










=

−
=

=

2

22

21

21

2

1

 جدید

, جدید

QvCCVQ ⇒=     ,:   ثابت

b
aLn

C oπε2
=

www.Endbook.net



  مجموعه فیزیک»    112«
  
  
 

چگالی بر واحد طـول در رسـاناي   قابل محاسبه است ( bتا  طبق قانون گوس در دي الکتریک ها میدان در فاصله 

  درونی است)

 

  می توان نوشت:بنابراین با استفاده از رابطه میان پتانسیل و میدان الکتریکی 

 

QVاز طرفی با استفاده از رابطه 
C

  نیز می توان نوشت: =

 

  » 3«گزینه  -33

Rبرابر صفر است که رابطه ي  abاین مدار یک پل وتستون است و تنها هنگامی جریان عبوري از  R2 4 =R R1 صـادق  3

  پس:باشد، 

 

  » 1«گزینه  -34

  با توجه به شکل معادله خط ها به صورت زیر قابل محاسبه است:

 

  

  حال از رابطه مقدار موثر داریم:

 

  »4«گزینه  -35
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با توجه به تقارن مدار می توان مدار را از خط تقارنش تا کرد. در نتیجه خازن هاي مشابه بر روي یکدیگر می افتنـد و بـا   

  موازي می شوند.یکدیگر 

  

  

  

  

 

eqهر سه خازن با هم سري می شوند و چون با یکدیگر برابرند در نتیجه : 
C FC Fµ

µ
×

= = =
2 2 3 2
3 3

  

 :»4«گزینه  -36

 

  »3«گزینه  -37
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  با توجه به رابطه تقسیم ولتاژ در خازن هاي سري خواهیم داشت:
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VIبا استفاده از رابطه  
R

bLRو رابطه  =
A

  مسئله به طریق زیر قابل حل است. =

 

  با توجه به رابطه چگالی جریان داریم:
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,اگر چگالی بار سطحی روي هر یک از وجوه صفحات تخت را  , ,σ σ σ σ4 3 2   بنامیم در این صورت: 1

  
 

همچنین با توجه به اینکه شدت میدان الکتریکی  در داخل یک رسانا صفر بوده و نیز شدت میدان الکتریکی اطراف یـک  

σبه صورت  σرساناي پهناور با چگالی بار سطحی 
εo

  می باشد می توان چنین نوشت: 

Q
A

σ σ σ σ
σ σ

ε ε ε ε
− + + = ⇒ − =4 1 2 2

1 4
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o o o o

o شدت میدان الکتریکی در داخل رساناي سمت چپ =  

Q
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σ σ σ σ
σ σ

ε ε ε ε
− + + = ⇒ − =2 2 1 4

2 2
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o o o o

o شدت میدان الکتریکی در داخل رساناي سمت راست =  

  از حل معادلات فوق خواهیم داشت:
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              :ABمقاومت بین 

  :   CDمقاومت بین 

  رابطه به یکدیگر داریم:از تقسیم دو 
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اختلاف پتانسیل بین صفحات،  Vنیروي وارد شده بین دو صفحه موازي رسانا از فرمول زیر قابل محاسبه است که در آن 

A  سطح مقطع آنها وd .فاصله دو صفحه می باشد  
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  هیچکدام از گزینه ها صحیح نیست.  -44

    کافیست بر روي این سطح انتگرال گیري نماییم: rبراي یافتن کل جریان عبوري از سطح مقطع 

                 

              برابر است با : dsبا توجه به شکل استوانه اي سیم 

  تغییر می کند. π2تا  از ϕو  Rتا  از rکه در آن 
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  با توجه به رابطه بار وجریان داریم:
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Rبرابر صفر باشد، باید رابطه ي  abاین مدار یک پل وتستون است و اگر بخواهیم جریان عبوري از  R R R=1 3 2 برقرار 4

  جه داریم:د در نتیشو
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quاز رابطه 
C

=
21

2
می توانیم انرژي ذخیره شده در خازن استوانه اي را محاسبه کنیم. ظرفیت یک خازن استوانه اي به  

aو با شعاع داخلی xطول  r b< <:  
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ــی     ــعاع داخل ــا ش ــتوانه اي ب ــته اس ــک پوس ــت ی ــدار مقاوم ــارجی  aمق ــعاع خ ــدایت  bو ش ــریب ه ــه  σو ض از رابط

bln
aR

Lσ π
=

× ×2
  طول مقاومت می باشد. Lقابل حصول است که  
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tدر = o  به شکل مقابـل مـی   چون خازن دشارژ کامل است همانند سیم اتصال کوتاه عمل می کند. پس مدار در

  باشد.
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VEولت است میـدان از رابطـه    Vمی باشد و ولتاژ دو سر آن  dدر یک خازن مسطح که فاصله صفحات آن 
d

قابـل   =

محاسبه می باشد پس میدان با 
d
  رابطه دارد. 1
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QIجریان با مقدار بار عبوري از سطح مقطع سیم در واحد زمان برابر است یعنی 
t

  پس داریم: =

 

  حال که بار را محاسبه کردیم تعداد الکترون هاي عبوري قابل محاسبه است:

 

  هیچکدام از گزینه ها صحیح نیست.  -53

  را می یابیم و سپس حداکثر آن را محاسبه می کنیم. Rدر ابتدا توان تلف شده بر روي مقاومت 

 

  مشتق گیر می کنیم و برابر صفر قرار می دهیم و در نتیجه: Rحال از رابطه توان بر حسب 

 

  حال این مقدار را در رابطه توان جایگذاري می کنیم:
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  » 1«گزینه  -55

  هر یک برابر است با: در این حالت دو خازن سري داریم که ظرفیت
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  برابر است با: 3Cمشابه قبل به دست می آیند ولی خازن  2Cو  1Cخازن سري داریم که در آن  3در وضعیت دوم 

  

  » 2«گزینه  -56

همانطور که مشهود است خازن نسبت به حالت اولیه اش داراي ظرفیت کمتري است، چرا که فاصله صـفحات آن بیشـتر   

Uشده است. از طرفی از آنجا که ولتاژ دو سر خازن ثابت است طبق فرمول  CV= 21
2

انرژي ذخیره شده نیز به همین  

  میزان کاهش می یابد.

  » 1«گزینه  -57

  داریم:xVدر گره  KCLمعادله از 
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  میدان مغناطیسیفصل سوم :

  

تواند بر بارهاي متحرك  آورد، که می وجود می یک بار الکتریکی متحرك یا یک جریان الکتریکی، یک میدان مغناطیسی به

مغناطیس تک قطبـی مغناطیسـی نـداریم و    هاي دیگر، یک نیروي مغناطیسی وارد کند. برخلاف الکتریسیته در  یا جریان

  را تشکیل میدهد مسیر بستهاست و  خطوط میدان از قطب شمال به جنوب

  
  

  نیروي مغناطیسی وارد بر یک بار متحرك:

زیـر وارد   نیروي عرضـی بر آن  ،به داخل میدان مغناطیسی پرتاب کنیم vرا با سرعت  qدهد که اگر بار  آزمایش نشان می

 شود: می

F qV B= ×
r r r

  

F  بر هموارهv و B برابر  آن اندازهو بنابراین نیروي مغناطیسی همواره یک نیروي جانبی منحرف کننده است است  عمود

 :است با

F qVBSin= ϕ  

   :گردد منفی باشد عکس می qگردد. که جهت نیرو اگر بار  جهت این نیرو با قاعده دست راست تعیین می
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اگـر بـردار میـدان و سـرعت در یـک       ،باشد سرعت عمود بر بردار میدانهنگامی است که بردار  نیروي وارد بر بار بیشینه

  . است تسلاشدت میدان  SIخواهد بود. واحد  امتداد باشند نیرو صفر

تواند اندازه سرعت را تغییـر دهـد، تنهـا جهـت آن را تغییـر       عمود است، نمی vچون نیروي مغناطیسی همواره بر سرعت 

تواند روي آن کار انجام دهد. به این ترتیب یک میـدان   طور نیرو همواره بر جابجایی ذره عمود است و نمی دهد. همین می

  تواند انرژي جنبشی یک ذره باردار متحرك را تغییر دهد. مغناطیسی ثابت نمی

  نتس:نیروي لور

تـوان   بر یک ذره باردار اثـر کننـد، نیـروي کـل وارد بـر آن را مـی       Bو هم میدان مغناطیسی  Eاگر هم میدان الکتریکی 

  صورت زیر نشان داد: به

F qE qV B= + ×
r r r r

  

و گوییم. نیروي لورنتس نیروي جدیـدي نیسـت بلکـه صـرفا مجمـوع نیروهـاي الکتریکـی         این نیرو را نیروي لورنتس می

  توانند بطور همزمان بر یک ذره باردار اثر کنند. مغناطیسی است که می

Evهـا   کنند، یعنی فقط ذراتـی کـه سـرعت آن    گزین عمل می صورت سرعت به  Bو Eهاي عمود بر هم  نکته: میدان
B

= 

  کنند. باشد بدون تاثیرپذیري از این دو میدان، ناحیه را ترك می

باشـد   دو میدان عمود برهم باشند نیروهاي وارد بر یک ذره از طـرف دو میـدان در خـلاف جهـت یکـدیگر مـی      وقتی این 

  ها را برابر هم قرار داد در این حالت: توان آن ها می بنابراین با تنظیم میدان

qE qvB
Ev
B

=

⇒ =
  

  بارهاي چرخنده:

میـدان عمـود بـر صـفحه را نشـان       در هـا  الکتـرون  شکل زیر پرتو کنند. می بارهاي الکتریکی در میدان مغناطیسی دوران

 دهد.  می
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چون حرکت دورانی است نیروي مغناطیسی وارد بر بـار  : اي را محاسبه کنیم خواهیم شعاع مسیر و بسامد حرکت دایره می

  همان نیروي جانب به مرکز است:

VqVB m
r

2
=  

mv pr
q B q B

⇒ = =  

  کند. ها و شدت میدان مغناطیسی تعیین می این ترتیب شعاع مسیر را، تکانه ذرات، بار آن به

  اي چنین است: اي حرکت دایره سرعت زاویه

q B q Bv
r m m2 2

ω
ω = = ⇒ ν = =

π π
  

تـر دایـره    در واقـع ذرات سـریع   بسـتگی نـدارد  به داخل میـدان   سرعت پرتاب ذرهبه  شود که فرکانس دوران ملاحظه می

  .پیمایند را می تر تر دایره کوچک و ذرات کوچکتر  بزرگ

  سیکلوترون و سینکروترون:

هاي  ها در آزمایش توان از آن کند که می هایی از ذرات باردار پرانرژي تولید می اي است که باریکه دهنده سیکلوترون، شتاب

  اي استفاده کرد. واکنش هسته

است، این دستگاه از دو قوطی فلزي توخالی به نـام دي تشـکیل   طرح کلی یک سیکلوترون در شکل زیر نشان داده شده 

کند. یک میدان  ها برقرار می اند که اختلاف پتانسیل نوسانی بین آن ها به یک نوسانگر الکتریکی متصل شده است. دي شده

شتاب دهـیم،   خواهیم هایی را که می اي است که یون ها عمود است. در مرکز این دستگاه چشمه مغناطیسی بر صفحه دي

  کند. گسیل می

در داخـل   .یابـد  ها افزایش می وسرعت آن گیرند انرژي از میدان الکتریکی میدیگر  ديبه  ذرات باردار در رفتن از یک دي

آید. بسـامد نوسـانگر الکتریکـی     شود و به صورت نیم دایره در می مسیر ذرات خم می میدان مغناطیسی ها تحت تاثیر دي
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 Rافتد. سرعت نهایی ذرات را شعاع  که برابر بسامد سیکلوترون باشد در این حالت تشدید اتفاق می شود طوري تنظیم می

  کنند. دهنده را ترك می کند که در آن ذرات شتاب مشخص می

  
  

  انرژي جنبشی متناظر با این سرعت براي ذرات برابر است با:

q B RK mv
m

2 2 2
21

2 2
= =  

  کنند. تولید می MeV10هاي پروتونی با انرژي بیشینه در محدوده  ها معمولا باریکه سیکلوترون

  اثر هال:

هاي بار در یک رسانا  گیري مستقیم علامت و چگالی عددي حامل ادوین هال آزمایشی انجام داد که اندازه، 1879در سال 

  کرد. اثر هال نقشی اساسی در شناخت ما از رسانش الکتریکی در فلزات و نیمرساناها دارد. پذیر می را امکان

  گیریم.    در نظر می Bعمود بر میدان مغناطیسی  iیک نوار مسی پهن با جریان یکنواخت 

شود که به آن اخـتلاف   در این حالت علاوه بر جریان طولی، نیروي عرضی هم وارد و یک اختلاف پتانسیل عرضی پیدا می

 شود .  گویند، به عبارت دیگر به علت حرکت بارها، پتانسیل یک طرف مثبت تر از طرف دیگر می پتانسیل هال می

  

  

  

  

q BR
m

ν =
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هـاي بـار    کنند که با حرکـت جـانبی حامـل    راست متراکم شدند، یک میدان الکتریکی تولید میهمین که بارها در طرف 

رسـد، در ایـن حالـت     آید و ولتاژ هال به بیشینه مقدار خود مـی  کند. سرانجام حالت تعادلی بوجود می اضافی مخالفت می

  شود: نیروي مغناطیسی جانبی با نیروي الکتریکی جانبی متوازن می

d

d d

qE qV
E V E v B

0+ ×Β =

⇒ = − ×Β ⇒ =
  

Vبا  Eبا جایگزین کردن میدان الکتریکی 
w

  ضخامت آن است داریم: tعرض نوار و  wکه  

d

d

V v B
V j iw B B

j w ne wtnev
ne


= ⇒ = =

 =


  

  هاي بار داریم: از حل این معادله براي چگالی حامل

iBn
etV

=  

    هاي بار را مشخص کرد. توان چگالی عددي حامل هال، می گیري اندازه اختلاف پتانسیل از اندازه

  نیروي مغناطیسی وارد بر جریان:

کنـد، پـس    اي از بارهاي متحرك است. چون میدان مغناطیسی یک نیروي جانبی به بار متحرك وارد می جریان، مجموعه

وارد  که بر سیم حامل جریـان نیـرو  دهد  آزمایش نشان می باید به یک سیم حامل جریان هم یک نیروي جانبی وارد کند.

  .شود می عوض جریان عوض شود جهت نیرو نیز اگر جهتشود.  می

  
  نیروي وارد بر یک سیم حامل جریان برابر است با:

F iL B= ×
r r r

  

L
r

 باشد. میطول سیم  و اندازة آن برابر با جهت جریان قرارداديبرداري است که جهت آن 
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 وقتی سیم مستقیم نباشد، داریم:   

dF ids B= ×
r rr  

  

  در شکل زیر چقدر است؟  Bدر میدان  iمثال: نیروي وارد بر سیم حامل جریان 

 

  
  هاي مستقیم سیم برابر است با: اندازه نیروي مغناطیسی وارد بر هر یک از قسمت

F F iLB1 3= =  

  مربوط به سیم کمانی شکل داریم:براي نیروي 

F dFSin (iBRd )Sin2 0 0
π π

= θ = θ θ∫ ∫  

F iBR
F F F F iB( L R)

2

1 2 3

2
2 2

=

= + + = +
  

Lنیروي کل با نیروي وارد بر سیمی به طول  R2   .یکسان است +2

  گشتاور نیروي وارد بر یک حلقه جریان:

خواهـد   شود که می بر ان گشتاور نیرویی وارد میوقتی یک حلقه سیم حامل جریان در یک میدان مغناطیسی قرار گیرد، 

  حلقه را حول محور مشخصی بچرخاند براي بدست آوردن این گشتاور نیرو داریم:

قـرار   Bاست و در میدان یکنواخت  iراکه حامل جریان  bو  aشکل زیر یک حلقه سیم مستطیل شکل به طول و عرض 

  است. وارد بر حلقه صفر برآیند نیروهاي هاي .گرفته است را نشان می دهد

www.Endbook.net



  مجموعه فیزیک»    126«
  
  
 

  
 .خواهیم این گشتاور را محاسبه کنیم می گشتاور نیرو صفر نیست.

را  nخواهد  جهت چرخش حلقه چنان است که می می سازد. θزاویه  B بر صفحه حلقه عمود است و با راستاي  nبردار 

  همسو کند: Bبا 

 با هم جمع می شود: 3و  1ولی گشتاور نیروهاي  ها یکی است  صفر است چون مرکز اثر آن 4و 2گشتاور نیروهاي 

F F iaB1 3= =  

 

biaB Sin iaBSin2 2
2

 ′τ = τ = θ = θ 
 

  

 :داریم حلقه Nبراي 

ك              ل NiABSinτ = θ  

  دوقطبی مغناطیسی:

 جریان حلقۀ هر بنابراین شودمی وارد گشتاور آن بر و گیردمی قرار تأثیر تحت خارجی مغناطیسی میدان در جریان حلقه

  شود.می نامیده مغناطیسی قطبی دو یک

 :  برابر بود با Bحلقه جریان در میدان  Nگشتاور کل وارد بر 

NiABSinτ = θ  

  اگر بردار گشتاور دوقطبی مغناطیسی را بصورت زیر تعریف کنیم :

NiAµ =  

  در اینصورت داریم:

Bτ = µ×
rr r  
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تـوان   شود، انرژي پتانسیل را می دهد و باعث چرخش آن می میدان مغناطیسی خارجی بر روي حلقۀ جریان کار انجام می

 بصورت زیر نوشت: 

U Bcos .B= −µ θ = −µ  

  قانون آمپر

پـردازیم. کشـف    مـی  توزیع هاي جریانهاي حاصل از  میدانو محاسبه  هاي مغناطیسی در این فصل در مورد تولید میدان

طریق ایـن   کنند و از ایجاد می میدان مغناطیسیهاي الکتریکی  جریانانجام گرفت.  اورستدتوسط   مغناطیسی جریاناثر 

  کنند.   وارد می نیروهاي دیگر  جریانمیدان بر 

از  باشـند. بـا دور شـدن    مـی دوایري متحدالمرکز حول سـیم   ،یک سیم حامل جریان حاصل از خطوط میدان مغناطیسی

. جهت خطوط میدان مغناطیسی اطراف سـیم بـا قـانون شسـت و چهـار      گیرند می یکدیگر  فاصلهخطوط میدان از  ،سیم

  شود.   انگشت خمیدة دست راست مشخص می

  

  

  قانون بیوساوار:

  زیر به دست آورد:  توان از رابطۀ میدان مغناطیسی در اطراف هر سیم حامل جریان مستقیم مثبت یا منفی را می

 
ids rdB

r
0

34
µ ×

=
π

rr
  

  توان اندازه آن را بصورت زیر بیان کرد: که می
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idssindB
r

0
24

µ θ
=

π
  

  ساوار معروف است-این نتیجه به نام قانون بیو

  

  انتگرال بگیریم: idsناشی از تمام توزیع جریان، باید روي همه اجزاي جریان  Bبراي یافتن میدان کل 

ids rB dB
r

0
34

µ ×
= =

π∫ ∫
rr

  

  ساوار:-کاربردهاي قانون بیو

  سیم دراز مستقیم:

  با استفاده از شکل زیر داریم:

idssindB
r

0
24

µ θ
=

π
  

  گیریم که در امتداد سیم قرار دارد: گیري در نظر می را متغیر انتگرال  x متغیر

     i sin dxB dB
r

0
24

=∞

−∞

µ θ
= =

π∫ ∫  

r, , xθ :از هم مستقل نیستند  

  
r x R

Rsin sin( )
R x

2 2

2 2

= +

θ = π − θ =
+

  

  با جاگذاري در معادله میدان داریم:

xi iRdx xB
xR(x R ) (x R )

iB
R

0 0
3 12 2 2 22 2

0

4 4

4

=∞

−∞

= +∞µ µ
= =

= −∞π π+ +
µ

⇒ =
π

∫
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  اي: حلقه جریان دایره

    از مرکز آن برابر است با: zروي محور حلقه و در فاصله  pمیدان مغناطیسی حلقه شکل زیر در نقطه 

  

  بر اساس تقارن فقط مولفه عمودي میدان مغناطیسی غیر صفر است:

IIB dB= ∫  

II

II

idssindB i cos dsdBr
rdB dBcos

0
02

2

90
4 4

µ
= µ α ⇒ =π π = α

  

,rرابطه بین  α :برابر است با  

r R z
Rcos

R z

2 2

2 2

= +

α =
+

  

  داریم:گیري  با جاگذاري این مقادیر و انتگرال

II
iRB dB ds

(R z )

iRB
(R z )

0
32 2 2

2
0

32 2 2

4

2

µ
= =

π +

µ
⇒ =

+

∫ ∫
  

  آید: ) این معادله بصورت زیر در میz=0در مرکز حلقه ( :1نکته

iB
R
0

2
µ

=  

  شود: ) این معادله بصورت زیر نوشته میz>>Rهاي دور از حلقه ( در فاصله :2نکته

iRB
z

2
0

32
µ

=  
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  برابر مقدار بالاست: Nحلقه یکسان میدان کل  Nاي متشکل از  براي پیچه: 3نکته

NiAB
z z

0 0
3 32 2

µ µ µ
= =

π π
  

توان یک دو قطبـی مغناطیسـی    گشتاور دوقطبی مغناطیسی حلقه جریان است. بنابراین حلقه جریان را می µکه در آن 

  باشد. دانست و رابطه بالا مریوط به میدان ناشی از یک دوقطبی مغناطیسی می

  دو رساناي موازي:

i يها وحامل جر یاندارند  از هم قرار dدهد که به فاصله  شکل زیر دو سیم موازي و دراز را نشان می iو  1   هستند.  2

 
  جهت باشند: ها هم در اینصورت اگر جریان

iB F i LB i i Ld F F
i dB F i LB
d

0 1
1 2 2 1

0 1 2
1 2

0 2
2 1 1 2

2
2

2

µ
= ⇒ = µ π ⇒ = = µ π = ⇒ =

 π

  

 .کنند یکدیگر را جذب می ها در این حالت، سیم

  ها در خلاف جهت یکدیگر باشد: اگر جریان

  
i i LF F

d
0 1 2

1 2 2
µ

= =
π

  

  کنند. ها همدیگر را دفع می در این حالت سیم

  کنند. هاي پادموازي یکدیگر را دفع می هاي موازي یکدیگر را جذب و جریان جریان نکته:
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  قانون آمپر:

هـاي مغناطیسـی    محاسـبه میـدان  درالکتریسیته است. از قانون آمپر براي  قانون گاوسشبیه به  در مغناطیسقانون آمپر 

  شود.  استفاده می ،دارند هایی که تقارن کافی یانتوزیع جرحاصل از 

  نویسیم: قانون آمپر را بصورت زیر می

B ds i0⋅ = µ∫
r rÑ  

 i .باید بسـته باشـد   Cمسیر این است که بیانگر روي انتگرال  دایرههر مسیر بسته است.  علامت روي  Cکه در آن مسیر 

  .کند میسطح محصور شده توسط مسیر بسته را قطع جریان خالصی است که 

  توان بصورت زیر نوشت: انتگرال خطی را می

B ds Bds cos⋅ = θ∫ ∫
r rÑ Ñ  

θ  زاویه بینB  وds  است کهds .طول کوچکی از مسیر بسته است  

  آوریم: را بدست میدراز   نهایت بی  i یک سیم راست حامل جریان  استفاده از قانون آمپر میدان مغناطیسی اطراف با

Bds cos i

B ds B( r) i

iB
r

0

0
0

0

2

2

θ=

θ = µ

→ = π = µ

µ
=

π

∫
∫

Ñ
Ñ  

  

نشـان داده شـده اسـت، شـدت میـدان       Rبه چگـالی یکنواخـت و شـعاع     iدر شکل زیر مقطع سیم حامل جریان  مثال:

rمغناطیسی در فواصل R
r R

<
>

  با استفاده از قانون آمپر برابر است با:   

  
rبراي  R< :داریم  
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B ds i
i irBr r Ri ( ) i

R

0
0 0

22 2 2

 ′⋅ = µ
′µ µ ⇒ = = π π′ =



∫
r rÑ

  

rبراي  R>:  

iB ds i B
r

0
0 2

µ
⋅ = µ ⇒ =

π∫
r rÑ  

  ها: ها و چنبره سیملوله

ها. از سـیملوله اغلـب    ها و چنبره هاي جریان عبارتند از سیملوله دو نوع از ابزارهاي کاربردي مبتنی بر نحوه پیچیدن حلقه

  شود. مغناطیسی یکنواخت استفاده میبراي تولید یک میدان 

  ها: سیملوله

. اسـت   iو حامـل جریـان    سیم لوله سیم درازي است که به صورت مارپیچی تنگ هم روي یـک اسـتوانه پیچیـده شـده    

  در شکل زیر نشان داده شده است:  اطراف یک سیم لوله خطوط میدان

  .است خارج صفرو در  موازي محورسیم لوله ،قریبا در داخلت میدان  ،باشد اگر تعداد دورها بسیار زیاد و نزدیک به هم

 
اسـت و تعـداد     iبا استفاده از قانون آمپر، میدان مغناطیسی در نقاط داخل یک سیم لولـه ایـده آل کـه حامـل جریـان      

  برابر است با:باشد  می nدورهاي در واحد طول آن 

 
b c d a

a b c d
i i nh

B ds B ds B ds B ds B ds i

Bh i nh
B i n

0

0
0 0

0 0

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=

= + + + = µ

→ = µ
⇒ = µ

∫ ∫ ∫ ∫ ∫
r r r r rr r r r rÑ
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  ها: چنبره

i کـه حامـل جریـان    اي باشد. میدان مغناطیسی در نقاط داخل چنبـره  لوله خمیده مییک سیم  چنبره اسـت و تعـداد    0

  برابر است با:باشد،  می N دورهاي آن

  

B ds B( r) i N

i NB
r

0 0

0 0

2

2

⋅ = π = µ

µ
⇒ =

π

∫
r rÑ

  

است و مبدا مختصات بـر   Iقرار دارد، حامل جریان ثابت  y-zکه در صفحه  aاي به شعاع  اي دایره تست: حلقه

vاي که با سرعت  در لحظه qاي  مرکز حلقه منطبق است، اندازه نیروي وارد بر بار نقطه v ( j k)0= از نقطـه   +

(a, , )0   گذرد کدام است؟ می0

  1 (iqv
a

0 0
2

µ  2 (iqv
a

0 0

2 2
µ  3 (iqv

a
0 0
4

µ  4 (iqv
a

0 0

4 2
µ  

  باشد: صحیح می 4گزینه 

  از آن و بر روي محور حلقه برابر است با: zساوار میدان ناشی از یک حلقه حامل جریان در فاصله -با استفاده از قانون بیو

iaB
(a z )

2
0

32 2 22

µ
=

+
  

,a)در این مسئله میدان در نقطه  , )0   مورد نیاز است، بنابراین: 0

ia iB
a(a a )

2
0 0

32 2 2 4 22

µ µ
= =

+
  

  برابر است با: qاي  حال نیروي وارد بر بار نقطه

F qv B= ×  
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  چون جهت میدان عمود بر سرعت بار است بنابراین داریم:

iqvF qv B
a

0 0
0 4 2

µ
= =  

  قانون القاي فارادي

هاي ساده و سرراست استنتاج شـده اسـت.    القاي فارادي که یکی از چهار معادله ماکسول است، از تعدادي آزمایشقانون 

  هاي او از این قرار بودند: انجام داد. آزمایش 1831هایی کشف شد که مایکل فارادي در سال  واسطه آزمایش این قانون به

بوجـود   نیـروي محرکـه القـائی    پیچـه  حرکت دهیم در ه طرف آهنرباآهنربا را به طرف یک پیچه یا پیچه را ب یک اگر -1

. در این فرایند آنچه که اهمیت دارد حرکت نسبی آهنربا و پیچه است. جریان حاصـل در ایـن آزمـایش را جریـان     آید می

 رعت نسـبی س ـ گوییم که این جریان را یک نیروي محرکه الکتریکی القایی تولید کرده است. هرچه نامیم و می القایی می

  .درنتیجه جریان القائی بیشتر است و القائی نیروي محرکه حرکت آهنربا و پیچه بیشتر باشد

  
، آیـد  بوجود می اي القایی در پیچه سمت چپ جریان لحظه s ولی با زدن کلید اند پیچه ها در دستگاه شکل زیر ساکن -2

  نه اندازه آن.در این فرایند آنچه که اهمیت دارد آهنگ تغییر جریان است و 

  

جنبه مشترك این دو آزمایش حرکت یا تغییر است. این آهنرباي متحرك یا جریان متغیر است که مسئول نیروي محرکه 

  الکتریکی القایی است.

  قانون القاي فارادي:

محرکـه  هاي فارادي نشان داد که تغییر خطوط میدان گذرنده از یک حلقه مدار اسـت کـه نیـروي     از آنجایی که آزمایش

  کند، بنابراین براي بدست آوردن یک رابطه ریاضی براي قانون القاي فارادي، داریم: الکتریکی را در حلقه القا می

www.Endbook.net



  » 135«)   2فیزیک (
  
 
 

  شار مغناطیسی گذرنده از هر سطح برابر است با:

B B dAϕ = ⋅∫
rr

  

  توان آن را بصورت زیر نوشت: که می

B
B A Cos⋅ ⋅ϕ = θ  

  مغناطیسی را تغییر داده و جریان القایی ایجاد کنیم .  شار توانیم می θیا  Aیا  Bبنابراین با تغییر 

  نیروي محرکه الکتریکی القا شده در یک مدار برابر است با منفی آهنگ تغییر شار مغناطیسی گذرنده از مدار بر حسب زمان.

Bd
dt
ϕ

ε = −  

  دور داشته باشد: Nاگر پیچه 

BdN
dt
ϕ

ε = −  

  هایی که براي تغییر شار عبوري از یک حلقه وجود دارد، عبارتند از: روش

  حرکت دادن آهنربا نسبت به حلقه -1

  تغییر جریان در مداري که در نزدیکی آن حلقه قرار گرفته است. -2

  حرکت دادن حلقه در یک میدان غیریکنواخت. -3

  در معادله تغییر کند. θچرخاندن حلقه در یک میدان مغناطیسی ثابت بطوري که زاویه  -4

  تغییر اندازه و شکل حلقه. -5

  قانون لنز:

 شود: و به صورت زیر بیان میشود  استفاده می جهت جریان القاییبراي تعیین  از قانون لنز

  کند. رساناي بسته چنان است که با عاملی که آن را بوجود آورده است مخالفت میجهت جریان القایی در یک حلقه 

 آید. بدست می از قانون بقاي انرژي قانون لنز. است قانون لنزمر بوط به  يدر قانون فاراد منفیعلامت 

خـواهیم   مـی کنـیم.   مـی  نزدیکیک آهنربا را به حلقه رسانا  زیر قطب شمال ر شکلد به عنوان مثالی از کاربرد قانون لنز

  جریان القایی در حلقه را بیابیم:جهت 

www.Endbook.net



  مجموعه فیزیک»    136«
  
  
 

  
وجهی که مقابـل آهنربـا اسـت    کند.  اطراف خود میدان مغناطیسی ایجاد می یک دو قطبی مغناطیسیمانند  حلقه جریان

 .گردد می مشخص قاعده دست راستکند. پس جهت جریان بنا به  مخالفتباشد که با حرکت  آهنربا  Nباید 

این آهنربا در حال دور شدن از حلقه بود میدان ناشی از حلقه باید مخالف میدان آهنربا باشد تا مانع از دور شـدن آن  اگر 

  شود، در این حالت جهت جریان القایی در خلاف جهت حالت قبل خواهد بود.

  نیروي محرکه الکتریکی حرکتی:

 B یکنواخت را در میدان مغناطیسی D نایی به پهنايرسا براي بدست آوردن یک رابطه کمی براي نیروي محرکه حلقه

  در اینصورت داریم: کشیم می v شکل با سرعت ثابت مطابق

  
  شار محصور شده در حلقه برابر است با:

B B A BLx⋅ϕ = =  

B dxd BL BLv
dt dt

ϕ
ε = − = − =  

dxVکه در آن 
dt

=   .شود خارج می Vکه سیم با سرعت  −

  آید: کند که از رابطه زیر بدست می نیروي محرکه الکتریکی در حلقه جریانی را برقرار می

BLVi I
R R
ε

= ⇒ =  

  براي بدست آوردن توان لازم براي کشیدن حلقه داریم:
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تنها نیرویی است که با تـلاش مـا بـراي    F1کنند و  الجهت هستند، یکدیگر را خنثی می مساوي و مختلف F3و F2چون 

  کند: حرکت دادن حلقه مخالفت می

F iL B1 = ×  

B L vF iLBsin
R

2 2

1 90= =  

  دهد: عامل خارجی با آهنگ ثابت زیر کار انجام می

L vP F v
R

2 2 2

1
Β

= =  

  شود برابر است با: گرمایی که در سیم ظاهر می اما توان

LV L VP i R R(B )
R R

2 2 2
2 2 Β

= = =  

شود سرانجام به صورت  که همانطور که انتظار داشتیم این دو مقدار برابرند. یعنی کاري که توسط عامل خارجی انجام می

  رود. گرماي ژول هدر می

  هاي الکتریکی القایی: میدان

در حلقه رسانا ایجـاد   میدان الکتریکیباید  بنابراین آید بوجود می القایی در حلقه، جریان با تغییر میدان مغناطیسیچون 

  کند. این میدان الکتریکی القایی را یک میدان مغناطیسی متغیر تولید می شده باشد.

 
حتـی   هـاي متحـدالمرکز هسـتند.    دایـره این میدان الکتریکی القایی یک میدان مماسی است و خطوط میدان الکتریکـی  

بصـورت  شـود کـه    در نقاط مختلف ظاهر مـی  میدان الکتریکی که حلقه برداشته شود، با تغییر میدان مغناطیسی، هنگامی

 هاي متحدالمرکز هستند. همان دایره

  توانیم بنویسیم: در این حالت می
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  دهد: میکه میدان الکتریکی القایی در یک دور روي بار انجام  Wکار 

W q 0= ε  

  توان کار را بصورت زیر نیز نوشت: همچنین می

W q E( r)0 2= π  

  از مساوي هم قرار دادن این دو رابطه داریم:

E( r)2ε = π  

  تر بصورت زیر نوشت: توان آن را کلی که می

E.dsε = ∫Ñ  

  شود: القاي فارادي بصورت زیر نوشته میبنابراین قانون 

BdE.ds
dt
ϕ

= −∫Ñ  

این شکل قانون فارادي به عنوان یکی از چهار معادله ماکسول در الکترومغناطیس است. واضح اسـت کـه قـانون فـارادي     

تریکـی ناپایسـتار   آورد. ولی ایـن میـدان الک   کند که میدان مغناطیسی متغیر یک میدان الکتریکی به وجود می ایجاب می

  هاي الکتریکی حاصل از القا یک پتانسیل الکتریکی تعریف کرد. توان براي میدان است، بنابراین نمی

  زیرا در مورد میدان الکتریکی مربوط به بارهاي ساکن داشتیم در هر مسیر بسته:

E.ds 0=∫Ñ  

  هاي متغیر داریم: میدانهاي الکتریکی وابسته به  اما در مورد میدان

BdE.ds
dt
ϕ

= −∫Ñ  

  القاییدگی   

کنـد، درسـت    هـاي حامـل جریـان ذخیـره مـی      القاگر جزئی از مدار است که انرژي را در میدان مغناطیسی اطـراف سـیم  

اش مشـخص   کند. القاگر کـه بـا القاییـدگی    همانطور که خازن انرژي را در میدان الکتریکی بین صفحات باردار ذخیره می

کند. اگر مداري هم داراي القـاگر باشـد    یک مدار توصیف میشود، بستگی به ساختار هندسی آن دارد و رفتارش را در  می
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تواند بین اجـزاي آن رفـت و آمـد کنـد. درسـت همـانطور کـه در یـک نوسـانگر           هم خازن، انرژي ذخیره شده در آن می

  مکانیکی، انرژي میتواند بین انرژي جنبشی و پتانسیل نوسان کند.

  محاسبه القاییدگی:

تغییـر   iاگر این شار با تغییر جریان  کند. می در دیگري ایجاد شاريیک پیچه  i جریانند به هم باش اگر دو پیچه نزدیک

نیز خود آن پیچه  در اگر جریان در یک پیچه تغییر کندشود.  ی ظاهر مییالکتریکی القا نیروي محرکهکند در پیچه دیگر 

 نامند. می نیروي محرکه خود القاییکه تولید شده را و نیروي محر خود القاییشود این پدیده را  نیروي محرکه القایی ظاهر می

  شود: یک جزء مدار بصورت زیر تعریف می Lالقاییدگی 

L
diL
dt

ε =  

بنابر ، جریان مدار مطابق قسمت خط چین نمودار ناگهان حداکثر شود ولی Kدر شکل زیر انتظار داریم که با وصل کلید 

  کند.  با افزایش سریع جریان مخالفت میشود که  القایی در جهتی ایجاد می با وصل کلید جریان خود قانون لنز

 

  

  
  

را بـراي القـاگر بـا     Bکنیم به این ترتیب که: ابتدا میدان مغناطیسی  براي محاسبه القاییدگی از قانون فارادي استفاده می

گـذرد را   پیچ می که از هر دور سیم Bϕمحاسبه شار مغناطیسیامکان  Bکنیم. تعیین  شکل هندسی موردنظر تعیین می

را عـدد پیونـد    BNϕضرب  پیچ پیچه یکسان باشد. حاصل دور سیم Nکنیم که شار براي تمام  سازد. فرض می فراهم می

  توان از قانون فارادي بدست آورد: نامند. نیروي محرکه الکتریکی را می شار القاگر می

B
L

d(N )
dt
ϕ

ε = −  

  توان نوشت: که با استفاده از رابطه قبلی براي نیرو محرکه می

B
B

d(N )diL Li N
dt dt

ϕ
= ⇒ = ϕ  

BNL
i
ϕ

=  
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  .است هانري آن، واحد و شود نامیده می القا  پیچه، یعنی ثابت تناسب، Lکه 

  القاییدگی سیملوله:

  در نزدیکی مرکز آن برابر است با:  Aالقاییدگی یا ضریب خود القایی واحد طول یک سیم لوله دراز به سطح مقطع 

  برابر است با: iداخل سیملوله حامل جریان  Bمیدان مغناطیسی 

B ni0= µ  

N Li (nl)(BA) Li n liA Li

L n lA

2
0

2
0

ϕ = ⇒ = ⇒ µ =

⇒ = µ
  

  توان القاییدگی به ازاي واحد طول را نوشت: از اینجا می

L n A
l

2
0= µ  

  القاییدگی چنبره:

  القاییدگی این چنبره برابر است با:دوري با مقطع مستطیل را نشان می دهد.  Nشکل زیر سطح مقطع یک چنبره 

  
NiB dl i B

r
0 0

0 2
µ

⋅ = µ ⇒ =
π∫

rr
Ñ  

  گذرد برابر است با: که از سطح مقطع چنبره میشاري 

b b

a a

Nih Ni h bB dA Bh dr dr ln
r a

0 0 0
2 2

⋅ ⋅
µ µ

ϕ = = = ⋅ =
π π∫ ∫ ∫

rr
  

  بنابراین در نهایت القاییدگی برابر است با:

BN N h bL ln
i a

2
0

2
ϕ µ

= =
π
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  القاي متقابل:

iپیچ دومی و ناشی از جریان  پیچ به صورت نسبت شار گذرنده از سیم ضریب القاي متقابل دو سیم پـیچ   به جریان سـیم  1

  شود، یعنی: اول تعریف می

M
i

2

1

ϕ
=  

iبه  1ϕتوان با نسبت  را می Mضریب  پـیچ اول و ناشـی از    شار گذرنده از داخـل سـیم   1ϕنیز بدست اورد که در آن  2

iجریان    باشد. می 2

پـیچ اول برابـر    پیچ دوم به واسطه تغییر جریـان در سـیم   بنابر قانون القاي فارادي نیروي محرکه الکتریکی القایی در سیم

  است با:

diM
dt

1
2ε = −  

  :LRمدارهاي 

القـاگر بـا افـزایش آنـی جریـان      زده شود  aبه طرف  sاست، اگر کلیه  Lو القاگر  Rدر مدار شکل زیر که شامل مقاومت 

  کند: می مخالفت

 
 را از قانون حلقه بدست آورد: توان تغییرات زمانی جریان مشابه همین حالت در مدار شامل خازن، می

L
diRi L Ri
dt

0ε − − ε = ⇒ = ε −  

  آوریم: براي جریان بدست میبا حل این رابطه 

t
Li ( e )

R
1

− τε
= −  

  نامیم و برابر است با: را ثابت زمانی القا می Lτکه در آن 
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L
L
R

τ =  

مقدار حداکثرش 65/0 ، جریان بهaدر حالت  LRکه برابر زمانی است که در یک مدار 
R
ε .برسد  

  برابر است با:RL اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت در مدار تغییرات

R
t t

L R L R
R

V Ri

i ( e ) V ( e )
R

1 1
− −

=

ε
= − ⇒ = ε −

  

  :در شکل زیر آمده است به صورت تابعی از زمان تغییرات پتانسیل دو سر مقاومت و القاگر

  

بعد از آنکه جریان به مقدار تعادلی sدر مدار قبلی اگر کلید 
R
ε  رسید بهb  برابر است با: تغییرات جریانوصل شود 

diL Ri
dt

0+ =  

  بنابراین جریان برابر است با:

t
Li(t) i e0

− τ=  

  ذخیره انرژي در میدان مغناطیسی:

گـردد.   ذخیره می انرژي مغناطیسیصورت  که به دهیم کار انجام میکنیم  می یکدیگر دوررا از  وقتی دو سیم حامل جریان

  داریم: یمغناطیس رابطه کمی براي انرژي ذخیره شده در میدانبراي بدست آوردن یک 

  با اعمال قضیه حلقه براي مدار زیر داریم:

L LRi i Ri i2ε = + ε ⇒ ε = + ε  
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Pکه در این رابطه  i= εکنـد،   انرژي است که باتري مصرف میP Ri=       شـود و   انـرژي اسـت کـه بـه گرمـا تبـدیل مـی

LP i= εاست.  آهنگ انباشت انرژي در میدان مغناطیسی  

  باشد:نشان دهنده مقدار انرژي ذخیره شده در میدان مغناطیسی BUکنیم که  فرض می

B
L

B

L

dU i
dt U Li

diL
dt

21
2


= ε ⇒ =

 ε =


  

  چگالی انرژي و میدان مغناطیسی:

 Aو سطح مقطع  lسیملوله درازي به طول  اي براي چگالی انرژي مغناطیسی بدست آوریم براي این کار خواهیم رابطه می

  گیریم:   در نظر می

B
B

B

U Liu
u BV Al

L n lA

2

2

02
0

12 2


= = ⇒ = µ = µ

  

 اي کلی است. رابطهاین رابطه اگرچه براي سیملوله اثبات شد ولی 

  هاي الکترومغناطیسی: نوسان

ها جریان  دهند که در آن ، نوسانگر الکترومغناطیسی را تشکیل میLهستند و هم القاگر  Cمدارهایی که هم داراي خازن 

طور که جابجایی یک نوسـانگر مکـانیکی بـر حسـب زمـان       کند. درست همان صورت سینوسی تغییر می بر حسب زمان به

  کند.   تغییر می

شـود،   یکـدیگر تبـدیل مـی    در یک مدار نوسانگر الکترومغناطیسی، انرژي ذخیره شده در خازن و القاگر بصورت متناوب به

  شود. یعنی بصورت متناوب میدان الکتریکی به میدان مغناطیسی و میدان مغناطیسی به میدان الکتریکی تبدیل می

  ر زیر را بین اجزاي این دو سیستم برقرار کرد:توان تناظ در مقایسه با نوسانگرهاي مکانیکی می

q  متناظر باx .است  

i   متناظر باv .است  

C
  است. kمتناظر با  1

L  متناظر باm .است  
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  اي را براي بسامد نوسان بدست آورد: توان رابطه می LCبا استفاده از اصل پایستگی انرژي در مورد یک مدار 

B E
qU U U Li
C

2
21 1

2 2
= + = +  

  ماند، بنابراین داریم: بر حسب زمان ثابت می Uچون در مدار مقاومت وجود ندارد، 

dU d q di q dqLi Li
dt dt C dt c dt

2
21 1

2 2
 

= + = +  
 

  

  با در نظر گرفتن:

dqi
dt

di d q
dt dt

2

2

=

=
  

  داریم:

d q q
LCdt

2

2
1 0+ =  

  با حل این معادله داریم:

( )mq q cos t= ω + ϕ  

  برابر است با: ωدر این رابطه 

LC
1

ω =  

  برابر است با: LCانرژي الکتریکی ذخیره شده در یک مدار 

( )m
E

qqU cos t
C C

22
2

2 2
= = ω + ϕ  

  انرژي مغناطیسی ذخیره شده برابر است با:

( )

( )

B m

m
B

U Li L q sin t

qU sin t
C

2 2 2 2

2
2

1 1
2 2

2

= = ω ω + ϕ

= ω + ϕ
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  هاي میرا و واداشته: نوسان

یـابیم کـه انـرژي     وجـود دارد. بـا در نظـر گـرفتن مقاومـت، در مـی       Rواقعـی همـواره یـک مقاومـت      LCدر هر مـدار  

شـود.   ثابت نیست بلکه با گذشت زمان بواسطه اتلاف انرژي بصورت انرژي داخلی مقاومت کم می Uالکترومغناطیسی کل 

  در اینصورت داریم:

B E
qU U U Li
C

2
21 1

2 2
= + = +  

  اما در این حالت داریم:

dU i R
dt

di q dqLi i R
dt c dt

2

2

= −

+ = −
  

  جواب عمومی این معادله برابر است با:

Rt
L

mq q e cos( t )

R
L

2

2
2

2

− ′= ω + ϕ

 ′ω = ω −  
 

  

  نوسانگر مکانیکی میرا متناظر است. bبا ثابت میرایی  Rگیریم که مقاومت  با مقایسه با نوسانگر مکانیکی نتیجه می

مثال: ضریب القاي متقابل بین یک حلقه رساناي مثلثی شکل و یک سیم مسـتقیم بسـیار طویـل در شـکل     

  اند. مقابل چقدر است؟ حلقه رسانا و سیم در یک صفحه واقع

  1 (b(d b) ln( )
d

03 1
2
µ  

+ − π  
   

2 (b(d b) ln( ) b
d

03 1
2
µ  

+ + − π  
    

  3 (bb ln( )
d

03 1
2
µ  

− π  
     

4 (b(d b) ln( ) d
d

03 1
2
µ  

+ + − π  
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  باشد: صحیح می 2پاسخ: گزینه 

  با توجه به مطالب گفته شده در متن کتاب در مورد القاي متقابل داریم:

M
i

12

2

ϕ
=  

میدان ناشی از سیم طویل حامل جریان را بدست آورده و شار گذرنده از حلقه مثلثی شکل ناشی از این میدان را در ابتدا 

  آوریم: بدست می

B ds12 1 2ϕ = ∫  

  دانیم میدان ناشی از سیم دراز حامل جریان برابر است با: از طرفی می

iB
r

0 1
1 2

µ
=

π
  

  با توجه به شکل داریم:

  

d b

d

iB ds z(dr)
r

0
12 1 2 2

+ µ
ϕ = =

π∫ ∫  

  

ztan z (d b) r
(d b) r

60 3= ⇒ = + −
+ −

  

d b

d

d b

d

i [ (d b) r](dr)
r

i [ (d b) r] dr
r

0
12

0
12

3
2

33
2

+

+

µ
⇒ ϕ = + −

π
µ + −

⇒ ϕ =
π

∫

∫
  

  گیري از این رابطه داریم: با انتگرال

i id b b(d b) ln( ) b (d b) ln( ) b
b d

0 0
12 3 3 1

2 2
µ µ+   

ϕ = + − = + + −   π π   
  

  در نهایت ضریب القاي متقابل برابر است با:

bM (d b) ln( ) b
i d

12 0

1
3 1

2
ϕ µ  

= = + + − π  
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  مدارهاي جریان متناوب

شـوند، بطـور گسـترده در موتورهـاي الکتریکـی       نشان داده می ACمدارهاي جریان متناوب که معمولاً به اختصار با   

کنـد.   اي از یک جهت به جهت دیگـر تغییـر مـی    شوند. عنوان متناوب به این معنی است که جریان بطور دوره استفاده می

  کنند. صورت سینوسی تغییر می کنیم که بر حسب زمان به هایی کار می بطور کلی با جریان

آیـد کـه چشـمه نیـروي محرکـه       گیریم که وقتی بوجود می اي در نظر می حلقه تک RLCجریان متناوب را در یک مدار 

  کار اندازد: کند آن را به الکتریکی که بر حسب زمان تغییر می

m sin tε = ε ω  

  دامنه نیروي محرکه الکتریکی متغیر است. mεکه در آن 

  کند: اي چشمه نیروي محرکه الکتریکی تغییر می جریان در این مدار به صورت سینوسی و با همان بسامد زاویه

( )mi i sin t= ω − ϕ  

  کند. را مشخص می iو  εثابت فاز است که ارتباط فاز بین  ϕدامنه جریان است و  miکه در آن 

,mL,Rهاي  کنیم که کمیت فرض می ,ω ε وC  معلوم باشند، هدف ما یافتنmi  وϕ .است  

  سه جزء جداگانه:

  کنیم: قبل از اینکه به تحلیل مدار شکل زیر بپردازیم، هریک از سه جزء مدار را بصورت جداگانه بررسی می

  
  یک جزء مقاومتی:

  گیریم: باشد را در نظر می مداري را که تنها شامل مقاومت می
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  برابر است با: اختلاف پتانسیل دو سر مقاومت

( )R R mV RiV i RSin t= = ω − ϕ  

 شود که جریان با اختلاف پتانسیل همفاز است. با مقایسه با معادلۀ جریان نتیجه  می

  

  
  نمودار فازور این حالت برابر است با:

  
  یک جزء القایی:

  گیریم: باشد را در نظر می مداري را که تنها شامل یک القاگر می

  
  سر القاگر برابر است با:اختلاف پتانسیل دو 

( )

)tsin(LiV)sin(cos

)t(CosLiV
tSinII
dt
diLV

mL

mLL

22

0

π
+φ−ωω=⇒

π
+θ=θ

φ−ωω=⇒






φ−ω=

=

  

www.Endbook.net



  » 149«)   2فیزیک (
  
 
 

شود که اختلاف پتانسیل القاگر به اندازة  با مقایسه با معادلۀ جریان نتیجه می
2
π  . نسبت به جریان تقدم فاز دارد 

  
  نمودار فازور این حالت برابر است با:

  
  کنیم: را بصورت زیر تعریف می LXواکنایی القایی 

LX L= ω  

  توان، رابطه مربوط به اختلاف پتانسیل را بازنویسی کرد: بنابراین با این رابطه می

L m LV i X sin( t )
2
π

= ω − ϕ +  

  یک جزء خازنی:

  گیریم: باشد را در نظر می مداري را که تنها شامل یک خازن می

  
  خازن برابر است با:اختلاف پتانسیل دو سر 

C
qV
C

=  
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( )m
C

m
C

iV Cos t
C
iV Sin( t )

C 2

= − ω − ϕ
ω

π
⇒ = ω − ϕ −

ω

  

شود که اختلاف پتانسیل خازن به اندازه  با مقایسه با معادلۀ جریان نتیجه می
2
π  . نسبت به جریان تأخیر فاز دارد 

  
  نمودار فازور این حالت برابر است با:

  
  شود: خازنی بصورت زیر تعریف میواکنایی 

CX
C
1

=
ω

  

  توان، رابطه مربوط به اختلاف پتانسیل را بازنویسی کرد: بنابراین با این رابطه می

C m CV i X Sin( t )
2
π

= ω − ϕ −  

  اي: حلقه تک RLCمدار 

پردازیم که شامل هر سه جزء باشـد،   میبا تحلیل هر یک از اجزاي مدار بصورت جداگانه در این قسمت به بررسی مداري 

  نیروي محرکه در این حالت برابر است با:

m sin tε = ε ω  
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  و جریان در این مدار برابر است با:

( )mi i sin t= ω − ϕ  

  است. ϕو  miکه هدف ما یافتن 

  مثلثاتی داریم:با کمی تحلیل 

L C
LX X Ctan

R R

1ω −− ωϕ = =  

  و دامنه جریان برابر است با:

( )
m m

m

L C

i
R X X R L

C

2 22
2 1

ε ε
= =

+ −  + ω − ω 

  

  شود: نامیده می RLCمدار سري  Zکمیتی که در مخرج معادله بالا ظاهر شد، پاگیري 

L CZ R (X X )2 2= + −  

  توان بشکل زیر نوشت: بنابراین معادله بالا را می

m
mi

Z
ε

=  

شـود کـه:    باشد، این مقدار وقتی حاصل مـی  Rداراي کمینه مقدار  Zشود که پاگیري  وقتی بیشینه می miنکته: جریان 

L CX X= :یا  

L
C

LC

1

1

ω =
ω

⇒ ω =
  

  که همان شرط تشدید است.

  برابر است با:نمودار فازور این حالت 
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  در رابطه مربوط به فاز: نکته:

L CX Xtan
R
−

ϕ =  

tanاگر  0φ  ولتاژ نسبت به جریان تقدم فاز دارد در اینصورت  >

tanاگر  0φ  ولتاژ نسبت به جریان تأخیر فاز دارد.در اینصورت  <

  :ACتوان در مدارهاي 

مدار الکتریکی، انرژي را یک چشمه نیروي محرکه الکتریکـی فـراهم، اجـزاي خـازنی و القـایی ذخیـره، و اجـزاي        در یک 

  کنند. مقاومتی مصرف می

  گیریم، آهنگ اتلاف انرژي در این مقاومت برابر است با: در نظر می ACمقاومتی را بصورت یک جزء منزوي در یک مدار 

( )mP i R i R sin t2 2 2= = ω − ϕ  

  آید: گیري از این رابطه بدست می  میانگین با میانگینتوان 

m

m

P i R

iP R

2

2

1
2

2

=

 
=  

 

  

miکمیت 
2

  مقدار جریان: (rms)برابر است با ریشه میانگین مربعی  

m
rms

ii
2

=  

  را از دیدگاه انرژي اتلافی بررسی کنیم: ACخواهیم یک مدار کامل  حال می

m mP i i Sin tSin( t )= ε = ε ω ω − ϕ  
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  گیري داریم: با استفاده از اتحاد مثلثاتی و میانگین

m mP i cos1
2

= ε ϕ  

mبا جایگزین کردن  m, iε  با مقادیرrms :آنها داریم  

rms rmsP i cos= ε ϕ  

  خوانیم که برابر است با: می ACرا ضریب توان مدار  cosϕکمیت 

L C

R Rcos
ZR (X X )2 2

ϕ = =
+ −

  

cosدهد وقتی بیشینه است کـه   نکته: توانی که چشمه نیروي محرکه الکتریکی به مدار می 1ϕ ، ایـن وضـعیت وقتـی    =

آید که مدار صرفاً مقاومتی باشد و حاوي هیچ خازن یـا القـاگر نباشـد، یـا اینکـه در حالـت تشـدید باشـد کـه           پیش می

L CX X=  به طوري کهZ R= شود. در این حالت توان میانگین برابر است با: می  

rms rmsP i= ε  
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  سومتست هاي طبقه بندي شده فصل 

به صورت یکنواخت بطرف بیـرون از کاغـذ    Rاز سیمی استوانه اي شکل به شعاع  Iدر شکل زیر، جریان  -1

  کدام است؟ R2عبور می کند. انتگرال بر روي مسیر مربع به ضلع 

1( o  

2 (Iµ
1
2 o  

3 (/ Iµ2 2 o  

4 (Iµo  

می گذرد به شکل موازي پهلوي هم قرار گرفته و تشـکیل یـک    Iتعداد زیادي سیم که از هر کدام جریان  -2

  است. میدان القاء مغناطیسی حاصل کدام است؟ nصفحه می دهند. تعداد سیم ها در واحد طول 

1 (B nIµ= o      2 (B n Iµ= 2
o  

3 (nIB µ
=

2
o      4 (B nIµ= 2 o  

می گذرد، شـدت میـدان مغناطیسـی در     a2از سیم هادي بی نهایت طویلی به شعاع  Iجریانی به شدت  -3

  از محور سیم برابر است با: aفاصله 

1 (I
aπ2

  2 (I
aπ4

  3 (I
aπ8

  4 (I
aπ 24

  

می گذرد. شدت میدان مغناطیسـی   Iقرار دارد، جریان  xyکه در صفحه  aاز یک مدار دایره اي به شعاع  -4

H در مرکز دایره کدام است؟  

1( I k̂
a2

  2 (I k̂
a

  3 (I k̂
a

2  4 (I ˆ ˆk̂ ( i j )
a

+
2

  

و در جهـت مثبـت    Iها در نظر می گیریم. جریانی بـه شـدت   xسیمی به طول بی نهایت در امتداد محور  -5

حاصل  Bها باشد، میدان مغناطیسی zبردار واحد در امتداد محور  kها از این سیم می گذرد. چنانچه xمحور 

  از سیم برابر است با: aها و به فاصله yاز این جریان در نقطه اي روي محور 

1 (I ˆB k
a

µ
π

=
2

o  2 (I ˆB k
a

µ
π

= −
2

o  3 (I ˆB k
a

µ
π

=
4

o  4 (I ˆB k
a

µ
π

= −
4

o  
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گـذرد.   اسـت مـی   a، از مداري به شکل یک شش ضلع منتظم که هر پهلوي آن برابـر  Iجریانی به شدت  -6

  اندازه میدان مغناطیسی در مرکز این مدار برابر است با:

1 (IB
a

µ
π

=
1
2 o  2( IB

a
µ

π
=

6
2
o 3 (IB

a
µ

π
= 3

2o  4 (IB
a

µ
π

= 3 o  

گـذرد، مـی    از آن می Iدور سیم پیچ که جریانی به  شدت  Nحامل  Rپیچک چنبره اي به شعاع متوسط  -7

باشد، کدام پاسخ براي اندازه چگالی شـار   µoباشد. چنانچه هسته پیچک داراي ضریب گذردهی مغناطیسی

  مغناطیسی در مرکز سطح مقطع پیچک صحیح است؟  

1 (o  2 (NIµo  3 (I
R

µ
π2

o  4 (NI
R

µ
π2
o  

باشـد،   بر روي محوري که عمود بر صفحه هاي دو حلقه می aمراکز دو حلقه جریان به شعاع هاي مساوي  -8

در دو جهت مخالف از آن ها می گـذرد. چنانچـه فاصـله دو     Iقرار گرفته اند و جریان هایی با شدت مساوي 

  باشد، کدام پاسخ اندازه میدان مغناطیسی بر روي محور و در وسط فاصله بین دو مرکز است؟ dمرکز 

1 (  2( I
d

µ
π

o  3 (I
a

µ
π2
o  4 (Ia

d
µ
π
o  

سیم اهمی یکنواخت ساخته شده است. (مطابق شکل) جریان به کمک دو سیم شـعاعی  حلقه اي  از یک  -9

  عمود بر هم وارد حلقه و از آن خارج می شود. مقدار میدان مغناطیسی در مرکز حلقه چقدر است؟

1 (IB
r

µ
=

1
2

o   2 (B =o  

3 (IB
r

µ
=

3
4

o    4 (IB
r

µ
=

1
4

o  

موازي با سیم وجـود دارد (شـکل زیـر).     bحفره استوانه اي به شعاع  aدر یک سیم استوانه اي به شعاع  -10

 J. اگر چگالی جریان در مقطع سیم یکنواخت و برابـر   (b>d<a-b)است  dفاصله محور حفره از محور سیم 

  در درون حفره چقدر است؟   Bباشد. مقدار میدان مغناطیسی 

1 (JbB µ
=

2
 2( B Jbµ= o  

3 (B Jdµ= o 4 (JdB µ
=

2
  

o
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می گذرد. جریـان دیگـري بـه همـان      a3از هادي داخلی کابل هم محوري به شعاع  Iجریانی به شدت   -11

اسـت، عبـور    a5و شعاع خارجی آن  a3شدت و در جهت مخالف از پوسته خارجی کابل که شعاع داخلی آن 

  از محور کابل می باشد؟ a4می کند. کدام پاسخ شدت میدان مغناطیسی در فاصله 

1 (I
aπ4

  2 (I
aπ6

  3 (I
aπ8

  4 (I
aπ

9
128

  

Iو حامل جریان Rسیمی دایره اي شکل به شعاع  - 12 o 90را مطابق شکل در امتداد قطر به اندازهo  خم می

  کدام است؟ Oکنیم.  اندازه میدان مغناطیسی در مرکز 

I) 2  ) صفر1
R
µ2

3
o o  

3 (I
R
µ2

4
o o  4 (I

R
µ
2
o o  

می گذرد. کدام پاسخ اندازه چگالی شـار مغناطیسـی در    Rاز رشته سیمی به شعاع  Iجریانی به شدت  -13

Rفاصله 
2

  را فرض کنید) µo(ضریب گذردهی  از محور سیم است 

1  (I
R

µ
π4o  2 (I

R
µ

π8o  3 (I
R

µ
π2o  4 (I

R
µ

πo  

آمپر مـی باشـد، در    Iدور سیم که حامل جریان  Nبا  aو شعاع  Lمیدان مغناطیسی یک سیملوله بطول  -14

  واقع بر محور سیملوله و در خارج از آن عبارت است از: pنقطه 

1 (NI [cos cos ]
L

µ
θ θ−1 22

o    

2 (NI [cos cos ]
L

µ
θ θ+1 22

o  

3 (NI
L

µ
2
o      

  ) صفر4
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سـانتی   45و  15انرژي ذخیره شده در فضاي بین دو استوانه متعلق به یک کابل هم محور به شعاع هـاي   -15

Tآمپر، چند ژول است؟  2و شدت جریان هاي رفت و برگشت  m20متر با طول  .m( )
A

µ π −= × 74 10o  

1 (ln
π

−× 620 10 3  2 (ln−× 620 10 3  3 (ln−× 68 10 3   ln
π

−× 68 10 3  

توزیع شده است. حلقه حول محوري کـه   cm20=rبه طور یکنواخت دور حلقه نازکی به شعاع  cµ5بار  -16

radاز مرکز آن می گذرد و عمود بر صفحه حلقه است با سرعت زاویه اي 
S

می چرخد. گشتاور مغناطیسـی   5

Jاین چرخنده چند 
T

  است؟ 

1 (−× 75 10  2( / −× 72 5 10  3 (/ −× 62 5 10  4 (−× 65 10  

سانتی متر عبور می  5و  3که از یک استوانه فلزي با شعاع داخلی و خارجی  (I)مقدار شدت کل جریان  -17

سانتی متري از محور مرکـزي اسـتوانه    4در فاصله  Bآمپر است. اندازه شدت میدان مغناطیسی  16کند برابر 

  چند تسلا است؟ 

1 (  2 (  3 (  4 (  

ادامه داشته باشد، شدت میدان مغناطیسی در مرکـز  در شکل مقابل اگر هر کدام از سیم ها تا بی نهایت  -18

  دایره چند تسلا است؟

1 (π −× 63 10
2

   2 (( )π −+ × 632 10
2

  

3 (( )π −+ × 632 10
2

   4 (( )π −− × 63 1 10
2

  

iشدت جریـان بـه صـورت     2cm100مساحت و  cmπ6دور، طول  500در یک سیم لوله با  -19 t= +5 2 5 

tباشــد. نیــروي محرکــه خودالقــائی ایجادشــده در ســیم لولــه در        مــی S= چقــدر اســت؟  3

T .m( )
A

µ π −= × 74 10o  

1 (−× 225 10
3

  2 (× 225 10
3

  3 (−× 25 10  4 (× 25 10  

).(
A
mT7104 −×= πµo

51053 −×/9107 −×91053 −×/9107 −×
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 aمی گذرد. طول ضلع یک حلقه مربع شکل چنـد برابـر    I، جریان ثابت aاز یک حلقه دایره اي به قطر  -20

  ، میدان مغناطیسی در مرکز دو حلقه یکسان شود؟Iباید باشد تا با همان جریان 

1 (
π
2  2 (

π
2

2
  3 (

π
4 2  4 (

π
2 2  

می گذرد. جریان دیگري به همان شـدت و   aاز هادي داخلی کابل هم محور به شعاع  Iجریانی به شدت  -21

می باشد، عبور می کند. کدام  C و شعاع خارجی آن  b3در جهت مخالف از پوسته خارجی کابل که شعاع آن 

  یک از پاسخ ها شدت میدان مغناطیسی در قسمت وسط پوسته خارجی است؟

1 (I ( C b )
( C b )π

−
+4

  2 (I ( C b )
( C b )π

+
+ 2

3
4

  3 (I
( b C )π +2

  4 (I
bπ2

  

پیچیده شده است. سیم  cm10=Rدو سیم پیچ مطابق شکل زیر به دور یک حلقه باریک آهنی به شعاع  -22

از سیم پیچ ها عبور کند، شدت میـدان   A10=Iدور دارند. اگر جریان  1000دور و سیم پیچ دوم  2000پیچ اول 

  جهت مخالف هم خواهند بود)است؟ (میدان حاصل از دو سیم پیچ در  (Oe)مغناطیسی درون حلقه چند اورستد 

1 (100  2 (200 

3 (300  4 (400  

x(از  Iها جریان رشته اي و مستقیم xروي نیمه مثبت محور  -23 = (مبداء) برقرار بـوده و   O) تا نقطه ∞+

ها تا بی نهایت امتداد دارد. بردار چگـالی شـار   yتغییر مسیر داده و روي نیمه مثبت محور  Oسپس در نقطه 

)Pدر نقطه Bمغناطیسی،  , , )2o o  از محورz  :ها برابر است با  

1(   2 (ˆ ˆ( x y )µ
π

+
4

o  3 (I ˆ ˆ( x y )µ
π

−
+

4
o  4 (ˆ ˆ( x y )µ

π
−

+
8

o  

   

o
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و در امتداد محور آن می گذرد. تغییرات اندازه  Rاز سیم طویل استوانه اي شکل به شعاع  Iجریان ثابت  -24

  (فاصله از محور سیم) کدام است؟ rبرحسب  Bمیدان مغناطیسی 

 

   
است. جریان  R2و شعاع بیرونی  Rپوسته استوانه اي رساناي غیرمغناطیسی دازاي داراي شعاع داخلی  -25

I  گذرد و چگالی جریان یکنواخت است. اندازه میدان مغناطیسی در فاصـله  از این پوسته میR3
2

از محـور   

  استوانه کدام است؟

1 (I
R

µ
π3
o  2 (I

R
µ
π4
o  

3 (I
R

µ
π

5
18

o  4 (I
R

µ
π

5
36

o  

طویل مطابق شکل مفروض است. انرژي مغناطیسی ذخیره شـده در واحـد طـول در     یک کابل هم محور -26

  فضاي خالی بین دو لوله چقدر است؟

1 (I bLn
a

µ
π4
o 2 (bI Ln

a
πµ 24 o  

3 (I aLn
b

µ
π4
o 4 (aLn

bI
π

µ 2
4
o
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از ایـن   lانرژي ذخیره شده در آن بـراي طـول    bو خارجی  aدر یک خازن استوانه اي به شعاع داخلی  -27

  خازن چقدر است؟

1 (bI Ln
a

πµ 24 o 2( I l bLn
a

µ
π

2

4
o  

3 (aLn
bI l

π
µ 2

4
o

 4 (bI Ln
a

πµ 22 o  

  در مرکز مربع کدام است؟ Bمی گذرد. میدان  I، جریان aاز یک قاب سیمی به شکل مربع به ضلع  -28

1 (I
a

µ
π2
o  2 (I

a
µ
π4
o  3( I

a
µ
π2
o   4( I

a
µ
π

2 o  

را یک بار به صورت یک حلقه و بار دیگر به صورت دو حلقه درمی آوریم و دو سـر آن را   lسیمی به طول  -29

به ترتیب اندازه میدان در مرکز حلقه (الـف) و   2Bو  1Bمی بندیم . اگر میدان  Iمطابق شکل به منبع جریان 

Bحلقه (ب) باشند نسبت 
B

1

2
  کدام است؟ 

1 (1
4

  2 (1
2

  

3 (1  4 (2  

می باشد مطابق شـکل زیـر در یـک مـدار      cm10اهم که طول هر یک  4و  3، 1سه سیم با مقاومت هاي  -30

هـاي   الکتریکی قرار می دهیم. شدت میدان مغناطیسی ناشی از این سه قطعه سیم در محـل برخـورد میانـه   

  ) چقدر است؟θمثلث (نقطه 

1 (µ
π

3
2

o  2صفر (  

3 (µ
π

3 o  4 (µ
π

3
4

o  
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بزرگی یک میدان الکتریکی یکنواخت چقدر باید باشد تا چگالی انرژي آن برابر با چگالی انرژي مربـوط   -31

  باشد؟ Boبه میدان مغناطیسی معلوم

1 (B
ε µ

o

o o

  2 (B
ε µ

o

o o

 3 (B
ε µ

2
o

o o

  4 (B
ε µ

2

2
o

o o

  

یک کابل هم محور دراز شامل دو سر رسانا به ابعاد نشان داده شـده در شـکل داریـم. از ایـن رسـاناها       -32

می گذرد. میدان مغناطیسی در داخل رساناي داخلی و خـارجی رسـاناي خـارجی     iجریان مساوي و مخالف 

  چقدر است؟

i) داخل 1
R

µ
π2

o داخل 2  ، خارج صفر (i
a

µ
π 22

o خارج ،i
a

µ
π

o  

i) داخل صفر، خارج 3
a

µ
π2
o  4داخل (i

a
µ
π 22

o خارج صفر ،  

Bτرابطه  -33 µ= ×
rr r    را در نظر بگیرید. اگر حلقه جریانی را در میدان مغناطیسی قرار دهیم و زاویـه بـین

  محور حلقه و میدان صفر باشد، نوع تعادل این حلقه در میدان چگونه است؟

  ) پایدار2    ) ناپایدار1

  ) بستگی به مقدار جریان حلقه دارد.4    ) بی تفاوت3

  چه اطلاعاتی از یک رسانا می توان به دست آورد؟با استفاده از اثر هال در الکتریسیته  -34

  ) ضریب انبساط طولی آن2  ) عمق نفوذ میدان مغناطیسی در آن1

  ) نوع حاملین جریان و چگالی آن ها4    ) گرماي ویژه آن3

  کدام گزینه تعریف و کاربرد سیم پیچ هلمهلتز را در ژئوفیزیک بیان می کند؟ -35

  کنند. مان سیم لوله است که با آن میدان مغناطیسی یکنواخت ایجاد می) منظور از سیم پیچ هلمهلتز ه1

  ) در الکتریسیته فضیه هلمهلتز داریم، اما سیم پیچ هلمهلتز نداریم.2

) دو حلقه سیم دایره اي شکل که تعداد سیم پیچ هاي آنها مساوي و فاصله بین مرکز آنها مساوي مساوي با شـعاع  3

  شود. اي کالیبره کردن مگنتومترها از این دستگاه استفاده میآنها باشد. در ژئوفیزیک بر

  شود. ) دو حلقه سیم پیچ مشابه که میدان مغناطیسی یکدیگر را خنثی می کنند و میدانی در مرکز ایجاد نمی4
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  خاصیت مغناطیسی کدام مواد از همه بیشتر است؟ -36

  ) فرومغناطیس ها4  ) پارامغناطیس ها3  ) دیامغناطیس ها2  ) فري مغناطیس ها 1

 V2760است. اگر این ذره در اختلاف پتانسیل  kg26-10×16/1یک یون یک بار مثبت لیتیم داراي جرم  -37

که عمود بر جهت حرکتش اسـت وارد شـود،    T6/0شتاب گرفته و سپس در یک میدان مغناطیسی به شدت 

  )C16-10×6/1=eشعاع حرکت این یون در میدان مغناطیسی چند سانتی متر است؟ (

1 (33  2 (3/3  3 (33/0  4 (033/0  

  کدام است؟ (o)میدان مغناطیسی حاصل از مدار مقابل در مرکز کمان  -38

1 (I
r

µ θ
π4
o   2( I

r
µ
2
o  

3 (I
r

µ θ
4
o   4 (I

r
µ θ

π2
o  

می باشد که جهت جریان به  A4است، حامل جریان  Kg/m04/0یک سیم رسانا که جرم واحد طول آن  -39

  )2m/s10=gسمت شرق است. حداقل میدان مغناطیسی لازم براي غلبه بر وزن سیم چند تسلا است؟ (

1 (01/0  2 (1/0  3 (1  4 (10  

در مرکز مشـترك دو نـیم دایـره     Bعبور کند. شدت میدان  Iاز یک مدار بسته مانند شکل جریان ثابت  -40

  چقدر است؟

1 (I ( )
a b

µ
+

1 1
4
o  2 (I ( )

a b
µ

+
1 1

8
o  

3 (I ( )
a b

µ
π

+
1 1o  4 (I ( )

a b
µ

π
+

1 1
8
o  

را بار اول به صورت دایره اي درآورده و بار دوم به صـورت نیمـدایره اي    Iحامل جریان سیمی به طول  -41

Bمیدان مغناطیسی تولید شده در مرکز کمان در هر حالت باشد،  2Bو  1Bدر می آوریم. 
B

1

2
  چقدر است؟

1 (4  2 (1
4

  3 (2  4 (1
2

  

l
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تسلا است. در چه حجمی از فضاي اطـراف زمـین (برحسـب     5/0×10-5میدان مغناطیسی زمین حدود  -42

)مترمکعب) یک ژول انرژي مغناطیسی وجود دارد؟  µ π −= × 74 10o  

1 (102  2 (105  3 (108  4 (1012  

قرار گرفته اسـت   Hدر میدان مغناطیسی همگن به شدت  b , aبه اضلاع  ABCDمدار مستطیل شکل  -43

به طور ثابت از مدار عبور می کنـد.   Iبچرخد. جریان مستقیم  'OOو مطابق شکل زیر می تواند به دور محور 

اگر در ابتدا صفحه مدار عمود بر میدان مغناطیسی به صورتی که در شکل نشان داده شده است باشـد، کـار   

  بچرخد حساب کنید. ه اندازه انجام شده به وسیله میدان مغناطیسی را وقتی که مدار ب

1 (kH
ab

 2 (K HIab2  

3 (kHI
ab

2 4 (K HIab  

از سـیم   A5قـرار دارد. اگـر جریـان     T004/0=Bمتر در میدان مغناطیسی یکنواخت  2سیمی به طول  -44

  وارد از طرف میدان مغناطیسی بر سیم چند نیوتن می تواند باشد؟بگذرد بیشترین نیروي 

1 (04/0  2 (02/0  3 (4  4 (2  

  چقدر است؟  Iو حامل جریان  b , aمیدان مغناطیسی در مرکز یک قاب سیم مستطیل شکل به ابعاد  -45

1 (I a b
ab

µ
π

+2 2o  2 (I a b
ab
µ

π
+2 22 o 3 (I a b

ab
µ

π
+2 24 o  4 (I a b

ab
µ

π
+2 22 o  

را مطابق شکل به صورت پله پله خم کرده ایم. این پله ها در یـک   A1تکه اي از یک سیم حامل جریان  -46

  قرار دارد نیروي وارد بر این تکه سیم چند نیوتن است؟ t01/0صفحه و عمود بر میدان مغناطیسی 

1 (/ −× 42 8 10  2 (/ −× 44 0 10  

3 (/ −× 45 7 10  4 (/ −× 48 0 10  

   

o180
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می شود. راستاي سـرعت ورود   T1=Bبا میدان مغناطیسی یکنواخت  eV6/1الکترونی با انرژي جنبشی  -47

  می سازد. گام مسیر مارپیچی الکترون تقریباً کدام است؟ 45oزاویه  Bبه میدان مغناطیسی با راستاي 

1( / mm−× 21 8 10  2 (/ mm−× 23 8 10  3 (mm−× 22 10    4 (mm−× 23 10  

دور سـیم بـه دور    Nدر نظر بگیرید. اگـر   bو شعاع خارجی  aیک چنبره با مقطع مربع به شعاع داخلی  -48

  از آن بگذرد میدان مغناطیسی در مرکز سطح مقطع چنبره چقدر است؟ Iچنبره پیچیده باشد و جریان 

1 (NI
( b a )
µ

π +
o  2 (NI

a
µ

π2
o  3 (NI

b
µ

π2
o  4 (NI

( b a )
µ

π −
o  

متعامـد   Bوارد صفحه اي می شود که یک میدان مغناطیسی یکنواخت  vو سرعت اولیه  eیک ذره با بار  -49

  را بپیماید، باید: Rبر آن صفحه وجود دارد. براي اینکه این ذره دایره اي به شعاع 

mv) میدان مغناطیسی برابر باشد 1
eR

eRباشد ) میدان مغناطیسی برابر2 باشد. 
mv

  باشد. 

mv) میدان مغناطیسی برابر باشد 3
eR2

  طی خواهد کرد. R) در هر صورت دایره اي به شعاع 4 باشد.

آمپر را حمل می کند. چه میدان مغناطیسی لازم است تا با داشتن جهت  25یک سیم افقی مسی جریان  -50

ــر ایــن ســیم  مناســب وزن ســیم را  ــرده، آن را افقــی نگــه دارد؟ هــر مت ــرم جــرم دارد 50خنثــی ک   گ

m(شتاب ثقل 
s   را بگیرید)   210

  تسلا 40) 4  تسلا 20) 3  تسلا02/0) 2  تسلا 1/0) 1

با شدت ثابت قرار گیرد، کدام یک از  Bدر یک میدان مغناطیسی  µاگر هسته اي با گشتاور مغناطیسی  -51

  عدد کوانتومی اسپین است) Iثابت پلانک و  hحالات زیر رخ می دهد؟ (

B) در جهت عمود بر میدان با فرکانس 1 µ .دوران می کند  

B) در جهت میدان با فرکانس 2 µ .حرکت قدیمی خواهد داشت  

Bبا فرکانس  Bل محور ) حو3
Ih
µ .حرکت قدیمی خواهد داشت  

Bبا فرکانس  B) حول محور 4
I

µ .حرکت قدیمی خواهد داشت  
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نیرو و گشتاور وارد بر یک حلقه حامل جریان که در یک حالت دلخواه، داخل یک سیم لولـه نامتنـاهی    -52

  الکتریکی می گذرد) قرار دارد به ترتیب ............... است.(که از آن نیز جریان 

  ) غیرصفر و غیرصفر4  ) غیرصفر و صفر3  ) صفر و غیرصفر2  ) صفر و صفر1

باشـد، میـدان    Iاست اگر مدار حامـل جریـان    aیک مدار جریان به شکل شش ضلعی منتظم به ضلع  -53

  مغناطیسی در مرکز شش ضلعی چقدر است؟

1 (IB
a

µ
π

=
4

o  2 (IB
a

µ
π

=
3

2
o  3 (IB

a
µ

π
=

3o  4 (IB
a

µ
π

=
3
2

o  

است. محور حفره موازي محور میلـه و   bداراي یک حفره به شعاع  aمیله رسانایی بسیار طویل به شعاع  -54

jاز آن قرار دارد. چگالی جریان یکنواخت  dبه فاصله  o   موازي محور میله از آن عبور می کند. کدام عبـارت

  برداري است عمود بر محور میله و محور حفره. dدر مورد میدان مغناطیسی در داخل حفره درست است؟ 

j) میدان مغناطیسی در این ناحیه یکنواخت، مقدار آن1 dµ
2

o o    و راستاي آن مـوازي

dبردار
r

  است. 

ــدار آن  2 ــه یکنواخــت، مق j) میــدان مغناطیســی در ایــن ناحی d ( b a )µ −2 2

2
o o  و

dراستاي آن موازي بردار 
r

  است. 

j) میدان مغناطیسی در این ناحیه یکنواخت، مقدار آن 3 dµ
2

o o و راستاي آن عمود بر بردارd
r

  است. 

j) میدان مغناطیسی در این ناحیه یکنواخت، مقدار آن 4 d ( b a )µ −2 2

2
o o  و راستاي آن عمود بر بردارd

r
 است. 

عبور می کند. اگر این سیم به شکل یک پیچه دایـره اي درآیـد، گشـتاور     iجریان  Lاز سیمی به طول  -55

از چه رابطه اي بدست می آید؟ (حلقه هـا مـوازي بـردار     Bنیروي وارد بر آن در یک میدان مغناطیسی معین 

  میدان هستند)

1 (L iB
Nπ

2

2
2
4

  2 (L iB
Nπ

2

4
  3 (L iB

Nπ

22
4

  4 (L i B
N

π 2 24  
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می باشد که به طور یکنواخت بر آن توزیع شده است. اگـر   qداراي بار  Rیک قرص پلاستیکی به شعاع  -56
  حول محورش بچرخد، میدان مغناطیسی حول مرکز قرص کدام گزینه است؟ fاین قرص با فرکانس 

1 (qf
R

µ
2

o  2 (qf
R
µ

2
2 o  3 (qf

R
µ
2
o  4 (q

Rf
µ
2

o  

است که محکم به سطح آن چسـبیده اسـت. ایـن     حاوي چگالی بار سطحی aکره اي باردار به شعاع  -57
) مـی چرخـد. میـدان مغناطیسـی در     کره با سرعت زاویه اي ثابت حول محوري گذرنده از مرکزش (محور

  مرکز کره کدام است؟  

1 (aµ σ ω2 o
r 2 (aµ σ ωo

r  

3 (aµ σ ω
2
3 o

r 4 (aµ σ ω
4
3 o

r  

) متوالی با مشخصات RLCیک مدار  -58 )L H ,C F , R Ω
π π

−= = × =41 5 10 با  HZ 50در بسامد   60

V 150  =Em گین آن چند وات می باشد؟ ندر حال کار است. توان میا  

1 (135  2 (325  3 (5/67  4 (5/112  

= در شکل مقابل یک حلقه مستطیلی شکل با مقاومت  -59 در یک میدان مغناطیسی غیر یکنواخـت      

B و متغیر عمود بر صفحه کاغذ قرار دارد. اگر t X= 3 35
3

= باشد، شدت جریان در حلقه در       چند آمپر است؟   

1 (540  

2 (36  

3 (360  

4 (54  

I در شکل مقابل، از یک سیم طویل جریان -60 Cos tπ= 10 عبور می کند. یک قاب مستطیل شکل به  100
دور است. معادله ولتاژ در دو سر قاب  10000سانتی متر از آن قرار دارد. تعداد دور سیم پیچ در قاب  20فاصله 

  برابر است با:  

1 (/4 4 100 sin πt 

2 (440 100 sin πt  

3 (/4 4 100 cos πt 

4 (440 100 cos πt  

σ

ẑ
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دور سـیم   N2دور سیم است. اگر روي یـن پیچـه    N1داراي  Aپیچه چنبره اي مطابق شکل زیر با مقطع  -61

  دیگر پیچیده شود، القاي متقابل بین این دو سیم متناسب است با:  

1 (N N A2 2
1 2 

2 (N N A1 2  

3 (N A2
1  

4 (N A2
2  

مـی باشـد. اگـر     cm×2cm 5دور به ابعـاد   2000سطح مقطع یک سیملوله چنبره اي مستطیل شکل با  -62

= و معادله جریان گذرنده از آن  cm 15و شعاع خارجی آن  cm 10شعاع داخلی آن     + باشد، نیروي     

= محرکه خود القایی ایجاد شده در سیملوله را در    حساب کنید؟       

1( μ
π

( ) × 404 3 10
2

Ln         2(μ
π

( ) × 504 3 10
2

Ln   

3 (μ
π

( ) × 5016 3 10
2

Ln       4 (μ
π

( ) × 4016 3 10
2

Ln   

اهم به دو سر یک باطري با مقاومـت داخلـی نـاچیز متصـل      6هانري و مقاومت  3خود القایی با ضریب  -63

≈   )است. بعد از نیم ثانیه شدت جریان خود القا چند آمپر می شود؟   /  ) 

1 (3/1  2 (7/0  3 (7/1  4 (3/0  

به طور سري به مداري متصل شده اند. وقتی کـه جریـان    dcو یک آمپرسنج گرمایی  acیک آمپرسنج  -64

را نشان می دهد و وقتـی کـه جریـان سینوسـی      I1=6Aمقدار  dcمستقیم از مدار عبور می کند، آمپرسنج 

را نشان می دهد. اگـر یـک جریـان مسـتقیم و یـک       I2=8Aمقدار  acمتناوب از مدار عبور کند، آمپرسنج 

  بور کند ، جریان عبوري از آمپرسنج ها چند آمپر است؟جریان متناوب همزمان از مدار ع

1 (10  2 (3/12  3 (9/13  4 (1/16  
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 که بر صفحه حلقه عمود اسـت،  B=0/80Tدر میدان مغناطیسی یکنواخت  r=10cmیک حلقه سیمی به شعاع  - 65

=    قرار دارد. شعاع این حلقه با آهنگ    در حلقه چقدر است؟  εکاهش می یابد. نیروي محرکه القایی         

1 (Volt 004/0  2 (Volt 20/0  3 (Volt 40/0  4 (Volt 80/0  

کـدام اسـت؟ ایـن     bبزرگتر از  lو به طول  bو  aخود القایی دو استوانه توخالی هم محور به شعاع هاي  -66

استوانه ها در انتها توسط یک صفحه رساناي تخت طوري بهم متصل اند که جریان به استوانه داخلی وارد و از 

  استوانه خارجی برمی گردد.  

1( 0

2
μ l bln
π a

        2(0μ l bln
π a

        3     (   4 (0

2
μ bln
π a

  

  در مدار شکل مقابل ماکزیمم شدت جریان در مدار چند آمپر است؟   -67

( )Ω/ , / ,= =12 5 0 1 200R H C μF  

1(8 2           2 (6 2  

3 (8      4 (6  

اهم به دو سر یک باطري با مقاومت داخلی ناچیز وصل  6هانري و مقاومت  3خود القایی به ضریب سلف  -68

)است. بعد از نیم ثانیه، مقدار جریان چند آمپر است؟  e / )− =1 0 35 

1 (3/1  2 (7/0  3 (7/1  4 (3/0  

و شـعاع   1mmیم و بلند به شعاع داخلی ضریب خود القایی به ازاء واحد طول یک کابل کواکسیال مستق -69

/را بر حسب هانري به دست آورید؟  2/78mmخارجی  , )−= × =61 25 10 3Hμ π
m

 

1(−× 72 10         2(−× 74 10      3(−× 62 10               4 (−× 77 10  

مدار شکل زیر، در حالت تشدید، کدام یک از رابطه هاي زیر درست است؟ (مقاومـت درونـی القـاگر    در  -70

  صفر است)

1 (VA-VC=VB-VD  

2 (VA-VD=VA-VB 

3 (VB-VC=VC-VD 

4 (VA-VB=VB-VC   
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یک آهنرباي حلقه اي کوچک مطابق شکل در اطراف یک میله عمودي مستقیم طولانی قرار داده شـده   -71

است و این آهنربا از حالت سکون رها می شود. مشاهده می شود که این آهنربا با سرعت کمی به سمت زمین 

  است؟   نادرستسقوط می نماید. کدام یک از عبارات زیر 

 ) میله از یک ماده هادي درست شده است. 1

   نیروي مقاومت اعمال شده توسط میله روي آهنربا ناشی از جریان القایی ایجاد شده در میله می باشد.) 2

) اگر آهن رباي حلقه اي وارون (سطح بالاي آن رو به پایین قرار گیـرد) و سـپس رهـا شـود،     3

  رد.  آنگاه حلقه با سرعت متقاوتی سقوط خواهد ک

  ) نیروي مقاومت اعمال شده توسط میله با افزایش سرعت حلقه زیاد می شود. 4

آمپر به صفر کاهش می یابـد. اگـر    8ثانیه از  2در مدت  (L)در سیم راست  iدر شکل زیر شدت جریان  -72

مقاومت حلقه مستطیل شکل برابر
n
  اهم باشد، شدت جریان القایی در این حلقه چه مقدار خواهد بود؟  1

1(02 4μ Ln  2 (03 4μ Ln  

3(04 4μ Ln  4 (0 4μ Ln  

اهمی متصل می کنیم، دو سر مجموعـه   2را به صورت متوالی به یک مقاومت  Cخازنی خالی با ظرفیت  -73

اهم وصل می کنیم. در چه لحظه اي شدت جریـان   1ولت و مقاومت درونی  4را به یک باتري با نیروي محرکه 

  شدت جریان اولیه (لحظه وصل کلیه) می باشد؟     عبوري از مدار 

1(2 10CLn  2(3 10CLn  3(4 10CLn  4 (5 10CLn  

  در مدار زیر، جریان گذرنده از مدار و ضریب توان تقریباً کدام است؟   -74

1( /3 0A  0−/و 9   

2( /6 4A 0−/و 9 

3( /3 0A 0/و 5 

4( /6 4A 0/و 5 
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درآورده و آن را داخل یک سـیم لولـه    aیک سیم نازك را به شکل یک مثلث متساوي الاضلاع به ضلع  -75

است و  Rقرار می دهیم به طوري که صفحه آن عمود بر محور سیم لوله است. مقاومت سیم  aطویل به شعاع 

( ) دور سیم در واحد طول و سیم حامل جریان  nسیم لوله داراي  = است. دامنه جریان القـایی در          

  حلقه کدام است؟

1(2
0 0

3
2

μ ni ωa
R

      2 (2 2
0 0

3
2

μ n i ωa
R

 

3(2
0 0

3
4

μ ni ωa
R

      4( 2 2
0 0

3
42

μ n i ωa
R

  

Wاست. شدت این مـوج چنـد    T−410بیشینه میذان مغناطیسی یک موج الکترو مغناطیسی در خلاء برابر  - 76
m 2 

  است؟

1 (10  2 (103  3 (104  4 (106 

mبر روي مـدایر مطـابق شـکل بـا سـرعت       Lمیله رسانایی به طول  -77
s

در حـال حرکـت اسـت اگـر      4

l / m= 1 Rو 5 /=1 2Ω وB T=   باشد اندازه توان القا شده و جهت جریان القایی کدام است؟5

 وات و در جهت عقربه هاي ساعت 25 )1

 در خلاف جهت عقربه هاي ساعت وات و 25 )2

 وات و در خلاف جهت عقربه هاي ساعت 75 )3

 وات و در جهت عقربه هاي ساعت 75 )4

می باشد. هادي مرکـزي حـاوي جریـان     bو  aیک کابل طویل شامل دو استوانه هم محور به شعاع هاي  -78

  از این کابل چقدر است؟ Lو هادي خارجی مسیر برگشت جریان است. ضریب خود القاء (اندوکتانس) طول  Iثابت 

1  (0

2
μ L bln
π a

  2(( )0

2
μ L b
π a

 3 (( +0

2
μ L a b)
π

  4 (
π
0

2
μ L ab 

ولت نصب می شود. انرژي ذخیره شـده در   100ناگهان به ولتاژ  Ω10و مقاومت  H2پیچه اي با القائیدگی  -79

  ) است؟Jمدار چند ژول (

1 (10  2 (100  3 (150  4 (200 
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= یک حلقه مربع شکل به ضلع  -80 R و مقاومت الکتریکی   /  Ω= مطابق شکل بر روي یـک سـیم   4

iمستقیم طویل حامل جریان  t= − 25 بر حسب آمپر است) قرار دارد. حلقه و سـیم   i(که بر حسب ثانیه و 2

در یک صفحه قرار دارند. سیم مستقیم یک پوشش عایق دارد و در نتیجه با حلقه تمـاس الکتریکـی نـدارد.    

چقدر است؟ t=2sمقدار جریان گذرنده از حلقه در لحظه 
−

= ×
7

0
104 Tμ π

A
  

 صفر) 1

2(−× 72 10 2lnآمپر 

3(−− × 72 10 2lnآمپر 

4(−× 720 10 2lnآمپر 

شکل مقابل میدان مغناطیسی یکنواختی را نشان می دهد که محدود به یم حجم استوانه اي شـکل بـه    -81

با آهنگ ثابـت افـزایش    Bو راستاي آن در امتداد محور استوانه و به سمت خارج کاغذ است. اندازه  Rشعاع 

 rمی یابد. تغییرات شدت میدان الکتریکی القایی با کدام یک از منحنی هـاي زیـر نشـان داده مـی شـود؟ (     

  )فاصله از محور استوانه است

  

1(    2(  

 
 

3(    4(  

  

    معادلات ماکسول:   -82

 تحت تبدیلات گالیله شکل خود را حفظ می کنند. )1

 تحت تبدیلات لورنتس شکل خود را حفظ می کنند. )2

 هم تحت تبدیلات گالیله و هم تحت تبدیلات لورنتس شکل خود را حفظ می کنند. )3

 تحت هر گونه تبدیل دشتگاه مختصات شکل خود را حفظ می کنند. )4
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  و اختلاف پتانسیل دو سر مدار عبارتند از: در یک مدار جریان متناوب، معادلات جریان -83

  چگالی سطح مس است)σمقاومت ویژه و ρدرون حلقه ایجاد گردد؟ ( iآهنگی تغییر کند تا جریان القایی 

  ) سیم پیچ همراه با مقاومت 2    ) سلف بدون مقاومت1

  )خازن همراه با یک مقاومت4  ) یک خازن بدون مقاومت 3

 Bساخته می شود. یک میـدان مغناطیسـی    Rحلقه اي به شعاع  rو شعاع  Mاز یک قطعه مس به جرم  -84

مقاومت ρدرون حلقه ایجاد گردد؟ ( iبه صورت عمود بر سطح حلقه با چه آهنگی تغییر کند تا جریان القایی 

  چگالی سطحی مس است) σویژه و 

1(πρσ4 i
m

  2(ρσ
4

i
πm

  3(ρ
4

i
πmσ

  4 (πρσ4
mi

 

خازن مسطحی با صفحات دایره اي باردار می شود. رابطه مربوطه به میدان مغناطیسی القـایی بـه ازاي    -85

  کدام گزینه است؟ rشعاع هاي مختلف 

1(=
0 0

1 dEB
dtμ ε

  2(=
0 0

r dEB
dtμ ε

  3(= 0 0
1
2

dEB μ ε r
dt

  4 (= 0 0
1
2

dEB μ ε r
dt

 

جریان جابجایی در یک خازن با صفحات موازي را که به دو سر آن ولتاژي (مطابق شکل زیر) اعمال مـی   -86

  شود حساب کنید.

1( 
2

mCV
T

        2(mCV
T

 

3(2 mCV
T

        4 (4 mCV
T

  

vبر روي ریلی، با سرعت هاي  Lمطابق شکل، دو سیم رساناي موازي به طول  -87 vو  1 حرکت می کننـد.   2

vمقاومت الکتریکی سیم ها ناچیز است. اگر  >1 2v باشد و میدان مغناطیسی ثابت B    عمود بر صـفحه ریـل

وجود داشته باشد، کدام گزینه در مورد مقدار جریان الکتریکی القایی در هـر یـک از دو سـیم و جهـت آن     

  است) CNو  AMقطعه مقاومت الکتریکی ریل شامل  Rدرست است؟ (

1 ؛ از A به   و از   به    )1 =  2 =    ( 1 −  2) 

1 ؛ از C به   و از   به    )2 =  2 =    ( 1 −  2) 

2 ؛از   به   و از   به   )3 = I1 و2     =     1 

2 ؛از   به   و از   به   )4 = I1 و2     =     1 
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iVقطعه اي سیم به شکل نیم دایره که در شکل نشان داده شده با سرعت ثابت  -88 ˆv= 0
r

در یـک میـدان    

kBمغناطیسی ثابت  ˆB= 0
r

  حرکت می کند. نیروي محرکه القایی دو سر سیم چقدر است؟ 

  صفر)1

2 (0 0RV B  

3 (0 02RV B  

4 (0 02πRV B 

    است؟ نادرستکدام گزاره  -89

 اگر در آزمایشی قانون لنز نقض شود حتماً در آن جا پایستگی انرژي نیز نقض خواهد شد )1

 انرژي یک ذره باردار متحرك در یک میدان مغناطیسی غیر یکنواخت ثابت نیست )2

 مقدار میدان الکتریکی اندازه گیري شده بستگی به سرعت ناظر دارددر حد سرعت هاي نسبیتی  )3

  هم در مورد بارهاي ساکن و هم در مورد بارهاي متحرك نیروي الکتریک همواره نیرویی پاستار است
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  پاسخنامه تست هاي طبقه بندي شده فصل سوم

  » 2«گزینه  -1

  با توجه به قانون مداري آمپر داریم:

 
  

  از سطح کاغذ، جریانی به اندازه نصف جریان کل گذرنده از استوانه عبور می کند)(توضیح اینکه 

  » 3«گزینه  -2

  با توجه به قانون آمپر خواهیم داشت:

 

  » 4«گزینه  -3

  با توجه به قانون مداري آمپر داریم:

 

  » 1«گزینه  -4

Iشدت میدان مغناطیسی در مرکز دایره 
a2

  و جهت آن عمود بر صفحه دایره است. 

  » 1«گزینه  -5

  حل مسئله با استفاده از قانون مداري آمپر به سادگی امکان پذیر است.

 

  » 4«گزینه  -6

  ضلعی منتظم که در درس به طور کامل بررسی شد داریم: Nبا توجه به رابطه میدان ورودي 
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  » 4«گزینه  -7

  احد طول کافیست تعداد کل دورها را بر طول کل (محیط چنبره) تقسیم کنیم.براي محاسبه تعداد دور پیچک در و

 

  

i(البته طول متوسط را در نظر می گیریم  cR RR +
=

2
(  

  »1«گزینه  -8

می ) به طرف داخل 1) در حلقه (2) و چگالی شار ناشی از حلقه (2) به طرف بیرون حلقه (1چگالی ناشی از حلقه (

 و اندازه آنها برابر هم است. لذا چگالی شار کل برابر صفر است. باشد

 

 

  

  » 2«گزینه  -9

به دلیل اینکه مقاومت قطاع به اندازه کمتر است لذا جریان بیشتري از آن می گذرد. از طرفی میدان مغناطیسی ناشـی از  

  چنین است: rقطاعی به زاویه مرکزي و شعاع 
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  » 4«گزینه  -10

اصل بر هم نهی و قانون مداري آمپر استفاده کنیم. استوانه را با چگالی جریان و حفره را با چگـالی جریـان    کافی است از

  در نظر بگیریم.

 

  » 4«گزینه  -11

  چگالی جریان در پوسته خارجی از رابطه زیر به دست می آید:

 

  می گردد:نیز از رابطه زیر محاسبه  a4جریان کل گذرنده از مسیر دایره اي به شعاع 

 

  » 3«گزینه  -12

|Iاندازه میدان مغناطیسی ناشی از هر نیم دایره برابر B |
R

µ
=

4
o

r
  می باشد. 

  چون صفحات حامل سیم ها بر هم عمودند میدان هاي مغناطیسی ناشی از آنها نیز بر هم عمودند و لذا:

 

  » 1«گزینه  -13

  مداري آمپر داریم:با توجه به تعریف چگالی جریان و رابطه 
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  » 1«گزینه  -14

)خیلی خیلی دور باشد Pهرگاه نقطه  ),α β→ →o o     انتظار داریم که میـدان مغناطیسـی در نقطـهP    صـفر گـردد

,در یک انتهاي سیملوله واقع باشد Pهمچنین وقتی  π
θ θ → → 

 
1 2

o   میدان مغناطیسی مخالف صفر می باشد لـذا

در نظر مـی گیـریم. از    dzمی تواند صحیح باشد. سیم لوله را به صورت مجموعه اي از حلقه هاي به عرض  1فقط گزینه 

  می گذرد میدان ناشی از هر حلقه برابر است با: dI=NI.dzهر حلقه جریان 

 

Rdzچون  dh , R htan
sin

θ
θ

= =    همچنین داریم: 2=

  

 

          پس می توان نوشت:

         

         با توجه به شکل داریم:

         

  » 3«گزینه  -15

  ابتدا لازم است میدان مغناطیسی را محاسبه کنیم:
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  چگالی انرژي مغناطیسی در هر نقطه برابر است با:

 

  انرژي ذخیره شده در فضاي بین دو استوانه به آسانی قابل محاسبه است:

 

 

  » 1«گزینه  -16

  گشتاور مغناطیسی با حاصل ضرب جریان در مساحت برابر است با:

 

  » 1«گزینه  -17

  با استفاده از قانون مداري آمپر مسئله به سادگی قابل حل است.

 

آن  از آنجایی که با توجه به قانون آمپر میدان مغناطیسی گذرنده از هر مدار بسته برابر است با مجموع جریان هاي درون

  را حساب کنیم. cm4و شعاع خارجی  cm3حلقه، لازم است ابتدا سهم جریان موجود در استوانه اي به شعاع داخلی 

 

  کافی است حاصل را در سهم مورد نظر ضرب کنیم.

               پس می توان نوشت:  

  » 3«گزینه  -18

3کافی است مسئله را به دو مسئله یکی میدان در مرکز
4

از ابتداي آن  cm20) و نیز میدان نیم خط در فاصله 1Bدایره ( 
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)2B.تقسیم کنیم (  

3میدان در 
4

           دایره برابر است با:  

              و میدان نیم خط برابر است با:

        میدان کل با مجموع دو میدان فوق برابر است. 

دقت شود با توجه به آنکه سیم سوم در راستاي مرکز دایره است هیچ میدان مغناطیسی را در این نقطه ایجاد نمـی کنـد   

Bپس  =2 o .می باشد  

  » 3«گزینه  -19

  با توجه به قانون القاي فارادي و نظر به یک یکنواخت بودن میدان داریم:

 

NIBاز طرفی چون میدان در داخل سیملوله از رابطه  µ= o l
  قابل محاسبه است پس در کل داریم:  

 

  » 3«گزینه   -20

  ضلعی منتظم از رابطه مقابل محاسبه می شود: Nمیدان ناشی از یک 

 

  با برابري میدان دایره و مربع داریم:
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bشعاع دایره محیطی :  

  » 2«گزینه  -21

  با توجه به قانون مداري آمپر می توان نوشت:

 

  » 2«گزینه  -22

NiBدر یک چنبره مقدار میدان از رابطه 
R

µ
π

=
2

  قابل محاسبه است در نتیجه در این سئوال داریم:  

 

eدر دستگاه گوسی اورستد می باشد :  Hکه در آن از این امر استفاده شد که یکاي 
A O
m

π −= × 31 4 10.  

  »4«گزینه  -23

 I (cos cos )
z

µ
α α

π
= +1 24

o چگالی شار مغناطیسی ناشی از جریان در امتداد محورB x=1
r

  

  

 

  به همین ترتیب  

    

 

  » 2«گزینه  -24

  با توجه به قانون آمپر داریم:
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  » 4«گزینه  -25

  با توجه به قانون مداري آمپر داریم:

 

  » 1«گزینه  -26

  ابتدا شار عبوري را حساب می کنیم:

 

  حال خودالقایی استوانه را بدست آورده و در رابطه انرژي جایگذاري می کنیم:

 

  » 2«گزینه  -27

از داخل استوانه داخلی عبور می کند میدان مغناطیسی موجود در بین دو سطح اسـتوانه اي بـر    Iاگر فرض کنیم جریان 

  برابر است با: طبق قانون آمپر

 

  در نتیجه انرژي مغناطیسی ذخیره شده در این محیط به راحتی قابل محاسبه است:

 

  » 4«گزینه  -28

میله مجزا در نظر گرفته میدان یکی را همانند شکل مقابل حساب کرده و حاصل را چهـار   4کافی است قاب را به صورت 

  برابر کنیم.
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  بنابراین میدان کل برابر است با:

 

  » 1«گزینه  -29

  از برابري طول حلقه و دو حلقه نتیجه می شود:

 

  » 1«گزینه  -30

اهم سري هستند پس  2و  1در ابتدا جریان عبوري از تک تک سیم ها را به دست می آوریم. با توجه به آنکه دو مقاومت 

  جریان عبوري از آنها نیز با هم برابر است. در نتیجه داریم:

 

  میدان را محاسبه کنیم: حال می توانیم

 

  » 2«گزینه  -31

  برابر است با: Eچگالی میدان الکتریکی 

 

  و همچنین چگالی انرژي میدان مغناطیس به صورت مقابل قابل تعریف است:
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  پس براي آنکه چگالی انرژي ها یکسان شوند خواهیم داشت:

 

  » 4«گزینه  -32

  بر طبق قانون آمپر داریم:

  ) (داخل رساناي داخلی)1بسته (در مورد مسیر 

 

  پس میدان داخل رساناي داخلی برابر است با :

    

I) نیز داریم: 2در خارج رساناي خارجی (مسیر بسته  ( i i )B µ µ −
= = =o o

l l
  می باشد. 

  برابر صفر است پس میدان در خارج برابر صفر خواهد بود. 2ولی چون مجموع جریان هاي داخل مسیر 

  »2« گزینه -33

برابر صفر است پس گشتاور ایجاد شده در این حالت نیـز برابـر صـفر خواهـد بـود. در       Bو  µبا توجه به آنکه زاویه بین 

  نتیجه تعادل حاصل از نوع پایدار است:
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صحیح می باشـد. در   4می پردازد، در نتیجه گزینه آزمایش هال به تعیین نوع حامل هاي بار (الکترون ها) و چگالی آنها 

توانیم تعیین کنیم کدام حامـل هـا در ایجـاد جریـان      اثر مغناطیسی و الکتریکی می 2حقیقت در آزمایش هال با ترکیب 

  نقش دارند.

  

  

  می باشد. در آزمایش هال اختلاف پتانسیل دو لبه رسانا و علامت آن تعیین کننده نوع و چگالی بارهاي حامل جریان

  » 3«گزینه  -35

حلقه هاي هلمهولتز یک روش براي ایجاد میدان مغناطیسی یکنواخت مـی باشـد کـه در آن دو حلقـه دایـره اي مشـابه       

  می تواند صحیح باشد. 3روبروي یکدیگر و با فاصله یکسان تا مبدا قرار دارند. بنابر توضیحات داده شده فقط گزینه 

  

  

  

  

  » 4«گزینه  -36

  رومغناطیس نظیر آهن و فولاد به دلیل وجود حوزه هاي مغناطیسی داراي قویترین خاصیت مغناطیسی می باشند.مواد ف

  » 2«گزینه  -37

mvrبراي آنکه بتوانیم به کمک رابطه 
qB

شعاع حرکت ذره را محاسبه نماییم، در آغاز باید سـرعت ذره را بـر حسـب     =

آوریم. با توجه به آنکه در حین حرکت، انرژي پتانسـیل اخـذ شـده توسـط ذره در اخـتلاف       کمیت هاي داده شده بدست

  به انرژي جنبشی تبدیل می شود، طبق اصل بقاي انرژي خواهیم داشت: v2760پتانسیل 
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iBمیدان حاصل از یک کمان دایره اي در مرکز آن از رابطه  
R

µ α
π

=
4

o  .بدست می آید  

  »2«گزینه  -39

  براي معلق ماندن جسم باید مقدار دو نیروي مغناطیسی و گرانشی برابر باشند پس:
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Bشدت میدان 
r

Iدر مرکز آن برابر است با I، حامل جریان rناشی از یک نیم دایره به شعاع  
r

µ
4
o :و لذا  
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IBبا توجه به رابطه 
R

µ
=

2
o :که میدان مرکز حلقه را می دهد را می توان نوشت  

 

  ) محاسبه می شود.Lتوجه داشته باشید رابطه میان شعاع حلقه و طول سیم از رابطه (محیط حلقه= 

  » 2«گزینه  -42

  از فضا را می توانیم از رابطه زیر محاسبه کنیم: مقدار انرژي مغناطیسی در یک حجم محدود

 

  » 2«گزینه  -43

  حلقه را بر آن اساس می یابیم. 180oدر اینجا ابتدا گشتاور حلقه را محاسبه می کنیم و سپس کار لازم براي گردش 

  τلقه = مساحت ح×جریان عبوري×میدان مغناطیسی×سینوس زاویه مابین حلقه و میدان 
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Fهمانطور که می دانیم  ILB sin θ=   نیروي وارد بر سیم است که با راستاي میدان مغناطیسی یکنواخت زاویـهθ 

sinمی سازد. واضح است که به ازاي  θ =   ، قدر مطلق این نیروي بیشینه است. ±1

 

  » 2«گزینه  -45

به سمت داخل صفحه اسـت. بـراي    4و  3، 2، 1سیم  4با توجه به قانون دست راست میدان در مرکز صفحه در مورد هر 

  مساوي می باشد: 4و  2سیم  2برابر و براي  3و  1دو سیم 
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  به شکل زیر خواهند بود. با توجه به قانون دست راست نیروها
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  هیچکدام از گزینه ها صحیح نیست.  -47

  می توانیم از رابطه زیر براي محاسبه گام الکترون استفاده کنیم:

 

  می باشد. J19-10×6/1=ev1توجه شود که 
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  با توجه به فرمول میدان مغناطیسی در چنبره داریم:
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در یک ناحیه از فضا که میدان مغناطیسی عمود بر بردار سرعت ذره می باشد رابطه بین سرعت و شـعاع چـرخش ذره از   

qBRvمعادله 
m

  شعاع چرخش ذره می باشد. پس: Rجرم آن و  mبار ذره،  qبه دست می آید که  =

  

  » 2«گزینه  -50

شت کافیست یک میدان مغناطیسی درون سو به آن اعمال کنیم و برابر آنکه سـیم  براي آنکه بتوان سیمی را افقی نگه دا

  معلق بماند باید دو نیرو یکدیگر را خنثی کنند.

 

  چگالی جرمی سیم می باشد. λکه در آن 
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Iقرار بگیرد برابر است که این نیرو همان  Bµنیروي وارد بر هسته اي که در میدان مغناطیسی  hω    است. پـس مـی

  توان نوشت:

 

  »:3«گزینه  -52

  با توجه به راستاي نیروها حتماً نیروي وارد شده به حلقه غیرصفر ولی گشتاور 

  است.صحیح  3باشد در نتیجه گزینه  وارد شده به آن صفر می

  

  » 3«گزینه  -53

برابر میدان حاصل از تک تک اضلاع می باشد پس کافیست میدان حاصل از یـک ضـلع را    6میدان در مرکز شش ضلعی 

  محاسبه کنیم:
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  با توجه به قانون آمپر داریم:

 

  از طرفی داریم:
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به دسـت مـی    dه به قانون دست راست جهت آن عمود بر آنجا که همواره میدان برآیند دو میدان مختلف است با توج از 

  آید.

  » 2«گزینه  -55

مقدار گشتاور یک دوقطبی مغناطیسی برابر حاصلضرب خارجی ممان آن دوقطبی در میدان مغناطیسی خارجی اسـت. از  

  طرفی ممان مغنایسی نیز با حاصلضرب جریان در مساحت حلقه برابر است. در نتیجه:

 

LRاز طرفی داریم  RN L
N

π
π

= ⇐ =2
2

  . با جایگذاري در رابطه قبلی خواهیم داشت:

 

  هیچکدام از گزینه ها صحیح نیست.  -56

Jدر این گونه مسائل ابتدا چگالی جریان عبوري از سطح قرص را بدست می آوریم که از رابطـه  Vσ=    قابـل محاسـبه

  است. پس داریم:

 

  بیوساوار براي محاسبه میدان مغناطیسی در مرکز قرص استفاده می کنیم.حال از قانون 
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  از طرفی می تواینم کره را مانند بی نهایت حلقه فرض کنیم که بر روي هم قرار گرفته اند پس با توجه به آنکه میدان 
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IRBحاصل از یک حلقه با رابطه 
a

µ
=

2

32
o     قابل بیان است کافیست براي محاسبه میـدان در مرکـز کـره ازθ = o   تـا

θ π=  :انتگرال گیري نماییم  

  

  

  » 4«گزینه  -58

را حساب کرده، سپس مقاومت ظاهري را محاسبه و با اسـتفاده از رابطـه تـوان متوسـط پاسـخ       LXو   cXکافی است 

 مسئله را حساب کنیم.

⎩⎪⎨
⎪⎧  = 1  = 1

5 × 10 4 × 2 × 50
= 100

5 = 20

x = Lω = 1 × 2 × 50 = 100                         Z =  R2 + (X − X )2 =  602 + 802 = 100

⇒   =  2

2 = 150 × 150
2 × 100 = 112/5 

  » 4«گزینه  -59

φ ابتدا شار عبوري از حلقه را محاسبه می کنیم.در  =   .   
=   5

3  3 3    = 5
3  3 ×   4

4  2
0( ]150 = 5

3  3 × 4 × 1
5 = 10 3

1
5   0

2 
  0

 

  حال بر اساس قانون القاي فارادي داریم:

 = −     = −    (10 3)|  3 = −30 2|  3 = −270V 

  پس جریان عبوري از حلقه برابر است با:

 =   = −270V

5Ω
= 54A 

  

a
a

ad
a

aB

daJadI

σωµθ
σωµ

θ
σωµ

θθσωθ
π

θ

π

θ oo
o

o
o

3
2

22
3

3

4

3

2

2

===

==

∫∫ ==
sin

sin

www.Endbook.net



  » 191«)   2فیزیک (
  
 
 
  هیچکدام از گزینه ها صحیح نیست.  -60 

  با توجه به قانون القاي فارادي می توانیم مسئله را به صورت زیر حل کنیم:

 = −        ,     = ∫  ⃗ .  ⃗ = ∫ ∫  0 
2πr
    =  0 

2π
1  0

60cm  20cm
×   3×1 

 = −10000×
   ( 0  3

2π
× 10cos100πt)=10

7 ×  0  3

2
   100πt= 9/6 sin100πt 

  نزدیکتر است. 1که به گزینه

  »  2«گزینه -61

  براي محاسبه القاي متقابل باید شار گذرنده از یک سیم یچ دیگر ایجادمی شود را محاسبه نمائیم:

 12 =   1  2 =  0 1 1

2πR
×  2  

 12 =  12 1
=  0  1 1 

2πR
=   1 2  

  »3«گزینه  -62

  قانون القاي فارادي داریم:با توجه به 

 =       

 =    ⃗ .   ⃗ =    0 1 ( )
2πρ

15

  10

2

  0
     

=  0 1 ( )
2π

×   15

10
× 2=

 0 1 ( )
100π

  3

2
 

 =  1
   ( 0 1 ( )

100π
  3

2
) =  0

 2

1
100π

  3

2
   (5 2 + 10t) 
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 =  0

 2

1
100π

  3

2
(10t+10)|  3 =  0

40×4×10
6

100π
  3

2
= 16 0 × 10

5  3

2
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 =  0(1-    ),  0 =  0 ,     =   = 3

6
= 5/0  

→  =  0

6
(1-  2t)|  1

2

=  0

6
(1-  1) =  0

6
(1-0,35)= 0 × 108/0  

فـرض کنـیم! جـواب     V 12را برابـر   0 با توجه به آنکه مقدار ولتاژ باتري مشخص نیست این مسئله جواب ندارد اما اگـر  

  خواهد بود. 1گزینه 

  » 1«گزینه  -64

کاملا از هم مستقلند در نتیجه براي محاسبه جریان عبوري نهایی از رابطـه مقابـل    DCو  acبا توجه به آنکه دو جریان 

  استفاده می کنیم:

    =   2  +  2  →     =  6
2 + 8

2 = 10 

  » 3«گزینه  -65

=بر طبق القاي فاردي  −
dφε N
dt

  می باشد.

= در این مسئله  ∅چون یک حلقه داریم و از طرفی  1 = BA:ثابت است می تواند از مشتق خارج شود  

 = − (  )   

 = −     = −  (  2)  = −    2  = −  ×   2  ×     = −  × 2r
     

 = − 8/0 × 14/3 × 2×10×10
2- × 80×10

2- = − 40/0  

  »1«گزینه  -66

:  
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 =  0 
2πρ

 

  

وارد مـی شـود    2میدان در خارج فضاي دو استوانه هم محور برابر صفر است چرا که به همان اندازه که جریان به مسـیر  

  هان مقدار هم جریان خارج می گردد.  

  می پردازیم:در بین دو رسانا φحال به محاسبه 

 =     =    0 
2π

    £
  0

 
   

£
  0

 
    

 =  0 
2π

×  ×     →  =   =  0 
2π

     

ds=به این دلیل  dρdz گردید که متظور ازds       سطحی است که میدان از آن عبور مـی کنـد. در نتیجـه در اینجـا بـا

  توجه به جهت میدان مغناطیسی سطح مشاهده شده در شکل مقابل را باید مد نظر قرار دهیم:

  تغییر می کند. lتا  0از  z و  bتا  aبین  ρ در این سطح مستطیلی شکل
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  = 1  = 1

100×200×10
6- = −50jΩ 

  =   = 1/0 × 100=10jΩ 

Xeq=Xc||XL=50||10=
-50j×10j

-50j+10j
= 50

4
  

 =   2 +  2  =  ( 5/12 )2 + (50

4
)2 = 50

4
 2 
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     =      = 200

50
4
 2

= 16 2
= 8 2 

  هیچکدام از گزینه ها صحیح نیست.  -68

  می توانیم جریان مدار را از رابطه زیر به دست آوریم: 

Rعکس ثابت زمانی مدار یا همان  2در این رابطه، 
L

tiمی باشد:   ( ) ( )( )−= − 27 1
6

t e  

  

  

 (1

2
) = 7

6
(1-  2x

1
2) = 7

6
(1-  1) = 7

6
(1- 35/0 )=

7

6
× 65/0 =v× 108/0  

  چون مقدار منبع ولتاژ مشخص نیست نمی توانیم جریان را محاسبه کنیم.

  » 1«گزینه  -69

  یک کابل کواکسیال مقدار ضریب خودالقایی از رابطه زیر قابل محاسبه است:در مورد 

 =  0 
2π

    = 25/1 ×10
 6 × 1

2×3
  78/2

1
= 208/0 × 10

6- ≅ 2×10 7-   

  » 1«گزینه  -70

−    سري، خازن و سلف به حالت اتصال کوتاه در خواهند آمد. در نتیجه: RLCدر حالت تشدید مدار    =   −   = 0 →   −   =   −   →   −   =   −    

  »  3«گزینه -71

در حالت معکوس نیز به دلیل آن که باز هم تغییر شار مغناطیسی با عامل به وجود آورنده اش مخالفت مـی کنـد باعـث    

  کاهش سرعت سقوط آهنربا می گردد که این ربطی به قطبیت آهنربا ندارد.
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  » 3«گزینه  -72

d اي فارادي مقدار ولتاژ القایی در حلقه از رابطهبا توجه به قانون الق
dt

ϕ
ε = را  ϕقابـل محاسـبه اسـت. پـس ابتـدا       −

از قانون آمپر قابل محاسبه است و برابر است با Bمحاسبه می کنیم در اینجا 
π(5 / 0 + z)

( )B = 0

2
μ i t.  

 =     =    0 ( )
2π( 5/0 +z)

    2

  0

5/1

  0
 

=  0 ( )
2π

   ( 5/0 +z)
   =  0 ( )

2π

2

  0

5/1

y=0
(  ( 5/0 +z)] 5/1 = 0

(  ] 2 = 0
 

 =  0 ( )
2π

(  2-ln 5/0 )×2=
 0 ( )

π
  4 

  حال می توانیم جریان را محاسبه کنیم:

 =   =     × 1 =  0  4
π

  ( )  × 1

1
=  0  4(

8-0

2
) = 4 0  4 

  » 2«گزینه  -73

=   سري از رابطه مقابل قابل محاسبه است: Rcمقدار جریان در یک مدار   0(    ) 

τ که در این رابطه = eqR c :خواهد بود پس  

−  (10)=-  
3c

→  = 3Cln1یا =  0
10

→  0
10

=  0(    ) → 1

10
=    

3C →   ( 1

10
) = −  

3C
– یا   (10)=-  

3C
0 →  = 3Cln10 

  » 3«گزینه  -74

  در این فرکانس می پردازیم: CXو  LXدر ابتدا به حاسبه 

  امپدانس معادل سلف:
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   =   = 05/0 ×1000=50Ω 

  امپدانس معادل خازن:

XC=
1

 Cω
=

1

1000×8×10
6-

=
1000

8
=125Ω 

  امپدانس کل مدار:

مدار  =   2 + (  −   )2 =  40
2 + (50-125)2 =  1600+5625 =  7225 = 85  

  جریان مدار:

 =   = 255

85
= 3    

=براي محاسبه ضریب توان از فرمول 
RCOSφ
Z

  استفاده می کنیم:

ضریب توان =     =   = 40

85
= 47/0 ≅ 5/0  

  » 3«گزینه  -75

پدازیم. چون میدان مغناطیسی یک سـیم لولـه در داخـل آن    در ابتدا محاسبه شار مغناطیسی گذرنده از داخل حلقه می 

=   یکنواخت است محاسبه شار عبوري از داخل حلقه مستطیل شکل به سادگی میسر است:       =     =  میدان حاصل از سیم لوله طویل  0 
 = مساحت مثلث = 1

2
 ×  ,  =   2 −  2

4
=  3 2

2
→  =  3 2

4
 

 =  0   3 2

4
=  0  3 2

4
 0      
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  ولتاژ القا شده در حلقه مثلثی:

 =     =  0   3 2

4
 0       

  جریان عبوري از داخل حلقه مثلثی:

 =   =  0  3

4R
 2  0      

  »4«گزینه  -76

 =   →  = 3×10
8 × 10

 4 = 3×10
4
 

 = 1

2
    =   0 0

  2

2
=   2

2 0 = 9×10
8

2×4π×10
7- × 3×10

8
= 2/1 ×10

6   2
 

  هیچکدام از گزینه ها صحیح نیست.  -77

با توجه به القاي قانون فارادي می توانیم ولتاژ القا شده در دو وسیله را محاسبه نماییم و سپس توان تلفاتی را پیدا کنیم. 

  می باشد. 1تعداد حلقه هاي موجود است که در اینجا برابر  Nدر این رابطه 

ε =      =   (      )   

=   از طرفی داریم: مساحت =  ×  ,     = 1 →  = 1 ×  (   × 1)  =       =    = 5 × 1
5 × 4 = 30  

 پس در نتیجه توان تلفاتی برابر خواهد بود با:

 =  2 = 302

1
2

= 750  

  وات می باشد. 75که احتمالاً جواب همان 

براي حل قسمت دوم از قانون لنز استافده می کنیم و چون در اینجا در اثر افزایش مساحت شار عبوري از حلقه افـزایش  
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  می یابد جراین یابد در جهت خلاف عقربه هاي ساعت القا شود که با تولید میدان برون سو، این اثر را جبران کند.

  » 1«گزینه  -78

=را از رابطه  Lرا بدیت می آوریم و سپس ϕدر ابتدا 
φL
I

محاسبه می کنیم. مقدار میدان مغناطیسی در فضاي بـین  

=دو رسانا بر طبق قانون آمپر و از رابطه  0

2
μ iB
πr

  قابل محاسبه است پس داریم:

φ =      =    0 
2      = 

   
 
  0

 0           
  0

 
    

=  0 
2 (   ]  ( ] 0 =  0 

2       

→  =   =  0 
2       =  0 

2      

  » 2«گزینه  -79

  در اینجا انرژي ذخیره شده در سلف می تواند به صورت مقابل محاسبه شود:

 =       
  0

 

)جریان عبوري از مدار از رابطه  )
−

= −1
t
τvi e

R
=محاسبه می شود که در آن 10V

R
=و  

1
5

τ   می باشـد. همچنـین

  ولتاژ دو سر سلف نیز برابر است با:

   = Vمنبع −   ، پس:Riبرابر است با  مقاومت که در آن  مقاومت 

 =  10(1−   5 ) 100− 10 × 10(1−   5 )  
0

 

= 1000   5 −   5 = 1000(− 1
5   5 + 1

10

 
  0

  5 ]∞0 = 100  
  » 1«گزینه  -80

در ابتدا شار عبوري از حلقه مربعی را پیدا می کنیم. در اینجا چون به همان اندازه که شار داخل حلقه مربعی می شود به 

همان اندازه هم از طرف دیگر خارج می گردد، پس هیچ ولتاژي در حلقه القاء نمی گردد و جریان عبـوري از حلقـه برابـر    

  صفر خواهد بود:
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 φ = 0 ε =     = 0 →  =   = 0 

  »  1«گزینه -81

با استفاده از قوانین ماکسول در یک بعد می توانیم بگوییم تغییرات میـدان مغناطیسـی بـا زمـان برابـر تغییـرات میـدان        

=     الکتریکی با مکان می باشد و این برابري با علامت منفی صادق است. −    →     =  نرخ ثابت−

  

  

  نظر می رسد ولی باید شکل تغییرات خطی نمایش داده شود، یعنی: صحیح تر به 1در اینجا     گزینه 

  پس میدان الکتریکی القایی نیز نخواهیم داشت.  0B=در خارج استوانه چون 

  » 2«گزینه  -82

  معادلات ماکسول تحت تبدیلات لورنتس شکل خود را حفظ می کنند.

  » 4«گزینه  -83

−تا  0فاز ایجاد شده بین جریان و ولتاژ که مقداریست ما بین با توجه به اختلاف 
2
π       پـس قطعـاً مـدار یـک مـدارRC 

  باشد. می

  » 1«گزینه  -84

را محاسبه کنیم: (براي جلوگیري از اشتباه احتمالی، مقاومت حلقه را با  iبا توجه به قانون القاي فارادي می توانیم جریان 

'R  نمایش می دهیم تا با شعاع حلقه که در صورت سوال باR (.نشان داده شده است، یکسان در نظر گرفته نشود  

 =    = −    × 1  = − (  )  × 1  = −         

نیز با توجه به جرم میله می تواند به صـورت   R'و هم چنین 2πRمساحت حلقه می باشد که برابر است با  Aدر اینجا 

  زیر محاسبه شود:

  با توجه به جرم میله داریم:
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     =    =    1 =  2    2  2 = 2     2    ,      2  =   = 2  →  =  

2 2 2  

  پس در نهایت خواهیم داشت: 

→     = 2    
2 2 2  2

= 4      

  »  4«گزینه -85

2=این سوال را بر طبق دیمانسیون دو طرف حل می کنیم. با توجه به آن در رابطه تقارن داریم  2
0 0B μ ε E   در نتیجـه

]گزینه اي صحیح است که در آن دیمانسیون  ] [ ] ,=
sB E B
m

دیده می شـود. دقـت شـود     4باشد که تنها در گزینه 

μدیمانسیون  ε0 از جنس  0
2

2
s
m

  است. 

  » 2«گزینه  -86

  با توجه به رابطه جریان و همچنین قانون گوس داریم:

  =  0
قانون گوس=       0

      0
 = در خازن=        (  ) =      =      

  »  2«گزینه -87

vمی توان فرض کرد، سیم دوم ثابت است و سیم اول با سرعت  −1 2v    در حال نزدیک شدن به سیم دوم می باشـد در

vنتیجه مساحت حلقه با نسبت  −1 2v    کاهش می یابد و ولتاژي با همین نسبت در این حلقه القا می شود که منجـر بـه

  تولید جریانی با همین ضریب می گردد.

Xفاصله اولیه دو میله :  φ =       =  ×  × ( 1 −  2 +  )  =     =   ( 1 −  2) →  =   =    ( 1 −  2) 

و بـه سـمت داخـل صـفحه      Bجریان القایی هم جهت با میـدان   چون شار گذرنده از داخل حلقه رو به کاهش است پس

  می باشد. Nبه  Mو سپس از  Aبه   cخواهد بود. یعنی جهت جریان از 
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  » 3«گزینه  -88

dε=قطع کند د ردو سر آن به مقدار  Vاگر یک هادي خطوط میدان را با سرعت  VBdl  پتانسیل الکتریکی ایجاد مـی

  کل پتانسیل ایجاد شده در دو سر میله مورد سوال برابر است با:گردد. پس 

ε =     ⃗ ×   ⃗  .  ⃗ =   0 0      = 2  0 0

 
2    2  

B×Vدر اثر ضرب داخلی بین دو بردار cosφدقت شود 
r r

dIو  
r

  به دست امد.

  » 1«گزینه  -89

هم درست می باشد و مقدار میدان الکتریکی از دید ناظرهـاي گونـاگون،    3روشن است. گزینه  4و  2درستی گزینه هاي 

ها حرکـت کنـد،    xو در راستاي مثبت محور  vبا سرعت  sنسبت به  ̅ متفاوت می باشد. اگر فرض کنیم چارچوب لخت 

=     ناظرهاي ساکن در این دو دستگاه به صورت زیر می باشد:روابط تبدیل مربوط به میدان الکتریکی مشاهده شده توسط  E    ,      =     −          ,        =  (  −    ) 

γکه در آن  =

−
2

2

1

1 v
c

، باید گفت تنها چیزي که قانون لنز بر آن دلالت دارد، تمایل حلقـه  1است. اما در مورد گزینه 

القایی است و این قانون هیچ ارتباطی به پایسـتگی انـرژي    emfت عبوري از خود و در نتیجه جهت رسانا به حفظ شار ثاب

  ندارد.
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