
1 پاسخنامه سال یازدهم : فصل سوم

چون دو قطب مماس بر صفحهٔ کاغذ، قطب همنام هستند؛ بنابراین  	4 	
خطوط تشکیل شده همان خطوط میدان مغناطیسی می‌باشند که به هم برخورد 

نمی‌کنند و چون باید یکدیگر را دفع کنند، گزینهٔ صحیح »4« است. 

منشأ خاصیت مغناطیسی مواد، چرخش همزمان الکترون به دور  	2 	
هسته و به دور خودش است. 

مواد پارامغناطیس در حضور میدان مغناطیسی قوی، خاصیت ضعیف  	3 	
و موقت پیدا خواهند کرد.

با قرار گرفتن مادهٔ فرومغناطیسی در یک میدان مغناطیسی خارجی  	2 	
قوی، تمام حوزه‌های آن با هم هم‌جهت می‌شوند. در شکل »الف« حوزه‌ها هم‌جهت 
نیستند، بنابراین میدان مغناطیسی خارجی صفر است و در شکل »ب« حوزه‌ها 
کمتر هم جهت شده‌اند؛ بنابراین میدان مغناطیسی ضعیف است و در شکل »پ« 
تمام آن‌ها هم‌جهت شده‌اند؛ بنابراین میدان مغناطیسی خارجی بسیار قوی است. 

با قرار گرفتن مادهٔ فرومغناطیس در یک میدان مغناطیسی خارجی  	3 	
قوی، تمام حوزه‌های آن هم‌جهت می‌شوند. 

در شکل گزینهٔ »4«، ابعاد حوزه‌های مغناطیسی برابر و سمت‌گیری  	4 	
دوقطبی‌ها به گونه‌ای است که اثر همدیگر را خنثی می‌کند و بنابراین کمترین میزان 
خاصیت مغناطیسی برای جسم ایجاد می‌شود. در سایر گزینه‌ها یا ابعاد حوزه‌ها 
یکسان نیست و یا جهت‌گیری دوقطبی‌ها به گونه‌ای است که اثر یکدیگر را خنثی 
نمی‌کند، بنابراین خاصیت مغناطیسی هر یک از گزینه‌های »1«، »2« و »3« از 

گزینهٔ‌ »4« بیشتر است. 

وجود حوزه‌های مغناطیسی مختص مواد فرومغناطیس است. حالا اگر  	3 	
حوزه‌ها راحت تغییر جهت بدهند و راحت به حالت اول خود باز گردند، فرومغناطیس 
نرم است و اگر سخت تغییر کنند و سخت هم برگردند، فرومغناطیس سخت است. 

اتم‌های مواد دیا مغناطیسی به صورت ذاتی خاصیت مغناطیسی  	3 	
ندارند، اما اگر در حضور یک میدان مغناطیسی خارجی قرار بگیرند دو قطبی‌هایی 

در خلاف جهت میدان خارجی ایجاد می‌کنند.

اتم‌های مواد دیامغناطیس نظیر مس، نقره، سرب و بیسموت، به طور  	1 	
ذاتی فاقد خاصیت مغناطیسی‌اند. به عبارتی دیگر هیچ‌یک از اتم‌های این مواد 
دارای دوقطبی مغناطیسی خالصی نیستند. با این وجود، حضور میدان مغناطیسی 
خارجی می‌تواند سبب القای دوقطبی‌های مغناطیسی در خلاف جهت میدان 

خارجی در مواد دیامغناطیسی شود. 

توجه  پلاتین که در گزینهٔ »3« به آن اشاره شده، جزء مواد دیامغناطیس 
نبوده بلکه ماده‌ای پارامغناطیس است.

از نظر خاصیت مغناطیسی مواد داده شده: 	4 	
مس: دیامغناطیس

اورانیوم: پارامغناطیس
نقره: دیامغناطیس

پلاتین: پارامغناطیس
بیسموت: دیامغناطیس
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	2 	

پلـه اول خطوط میدان مغناطیسی از قطب N خارج و به قطب S وارد می‌شوند، 
بنابراین قطب A، قطب N و قطب B قطب S است.

پلـه دوم با توجه به قطب‌های عقربه‌های مغناطیسی، عقربهٔ شماره. 1 به 
طور صحیح قرار گرفته است. 

S و ، قطب‌های x y و با توجه به جهت‌ قرارگیری عقربهٔ مغناطیسی، 	1 	
C به صورت زیر است: B و ، A N هستند. پس وضعیت قرارگیری عقربه در نقاط

S N

S N

SN SNSN

�

	1 	A

SN S N  �

با توجه به شکل زیر، عقربه با یک دور چرخیدن بر روی دایره، از  	4 	
وضعیت )1( تا )5( رفته و 720 درجه می‌چرخد.
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نکتـه  به عنوان یک سؤال محتمل دیگر، در این تست اگر آهنربا 360 درجه 

می‌چرخید و محل عقربه ثابت بود، آن‌گاه در عقربهٔ 3600 درجه چرخش مشاهده می‌شد. 
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 O ٔبا توجه به شکل روبه‌رو، بزرگی میدان ناشی از دو سیم در نقطه 	3 	
P′ بزرگی میدان  P تا بیشتر از سایر نقاط روی پاره‌خط′PP است. بنابراین از نقطهٔ

ناشی از دو سیم ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد. 
P

B٢ B١
BTO

B٢ , B١         

B٢B١

BT

P′

�

 I2 طبق قاعدهٔ دست راست، جهت میدان مغناطیسی ناشی از سیم 	2 	
رو به بالا است و جهت میدان مغناطیسی ناشی از سیمI1 رو به پایین است و به دلیل 
نزدیک‌تر بودن سیمI1 به نقطهٔ m، شدت میدان به وجود آمده از آن قوی‌تر است. 

	1 	
طبق آزمایش اورستد در اطراف هر سیم حامل جریان 
میدان مغناطیسی ایجاد می‌شود. اما توجه کنید 
بردار میدان مغناطیسی، مماس بر خطوط میدان 
مغناطیسی است. با استفاده از قانون دست راست، 
 I2 جهت بردار میدان مغناطیسی حاصل از جریان 
I1 را به دست می‌آوریم و در نهایت جهت بردار  و 

برایند میدان مغناطیسی به دست خواهد آمد.

	2 	
»الف«: درست است. 

»ب«: درست است. 
»پ«: نادرست است. زیرا طبق متن کتاب درسی، روی محور حلقه، میدان مغناطیسی 

موازی محور است. 
»ت«: نادرست است. زیرا خطوط میدان مغناطیسی داخل حلقه به یکدیگر نزدیک‌ترند. 

	2 	
پلـه اول به دلیل اینکه خطوط میدان مغناطیسی درون حلقه فشرده‌تر است 

( )B B1 2> B2 بیش‌تر خواهد بود.  B1 از  اندازه 
پلـه دوم با توجه قانون دست راست جهت جریان در حلقه به صورت ساعتگرد 

خواهد بود.
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	2 	
پلـه اول برای تعیین جهت میدان مغناطیسی ناشی از سیم راست حامل 
جریان، سیم را با دست راست به گونه‌ای می‌گیریم که انگشت شست در جهت 
جریان قرار گیرد. در نتیجه جهت بسته شدن چهار انگشت دیگر، جهت خطوط 

میدان را نشان خواهد داد. 
پلـه دوم در این سؤال، با به‌کارگیری قاعدهٔ دست راست، اگر جهت جریان از 

شرق به غرب باشد، جهت میدان در زیر سیم به سمت جنوب خواهد بود. 

شمال

غرب شرق

جنوب

جهت جریان

A صفر باشد، باید میدان‌ها خلاف  برای آنکه برآیند میدان‌ها در نقطه 	4 	
جهت و هم‌اندازه باشند. باتوجه به قاعدۀ دست راست، میدان سیم )1( در نقطۀ
A درون‌سو است؛ بنابراین میدان سیم )2( باید برون‌سو باشد. این زمانی اعمال 

می‌شود که جهت جریان سیم )2( هم جهت با سیم )1( باشد.
هم‌چنین میدان مغناطیسی، در نزدیکی سیم با جریان کمتر صفر خواهد شد.

به کمک قاعدهٔ دست راست میدان‌های مغناطیسی هر کدام از سیم‌های  	3 	
حامل جریان را تعیین می‌کنیم و با توجه به جمع برداری میدان مغناطیسی خالص 
را تعیین می‌کنیم. میدان مغناطیسی سیم بسیار بلند با نزدیک شدن به سیم، افزایش 
و با دور شدن از آن کاهش می‌یابد. همچنین هر سیم در روی خود میدان مغناطیسی‌ای 
ایجاد نمی‌کند. همان‌طور که در شکل دیده می‌شود، جهت میدان مغناطیسی 

3 است.  180 5400 0× = خالص، سه بار تغییر می‌کند. پس پاسخ سؤال

�

	4 	
پلـه اول با فرض براینكه جریان‌های عبوری هر 2 سیم هسمو باشند، میدان 
مغناطیسی حاصل از آن‌ها در M، مخالف جهت یکدیگر خواهد بود و بزرگی برآیند 

آن برابر است با:
| | ( )B B G1 2 30 1− = �

پلـه دوم با فرض دوم یعنی اینكه جریان‌های عبوری سیم‌ها ناهمسو باشد، 
میدان مغناطیسی حاصل در نقطهٔ M، هم‌جهت بوده و بزرگی برآیند آن برابر است با:
B B G1 2 120 2+ = ( ) �

B2 را در ابتدا  B1 و پله سـوم از روابط )1( و )2( استفاده می‌کنیم، مقادیر
در هر شرایط به‌دست می‌آوریم و سپس نسبت آن‌ها را محاسبه می‌نماییم:

B باشد: B1 2> اگر 
( ),( )B B G B B G1 2 1 230 120− = + = �

⇒ = =B B1 2?, ? �
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	2 	
 B I

d
=µ0 پلـه اول یکی از رابطه‌های پرکاربرد محاسبهٔ میدان مغناطیسی

است که d قطر مقطع سیم روکش‌دار است. 
پلـه دوم چون قطر مقطع سیم و شدت جریان در هر دو لایه سیملوله یکسان 

است، می‌توان نوشت:
B B T1 2

7
3

34 10 2 5

1 10
10= = × ×

×
= ×−

−
−π π/ �

پله سـوم چون جریان‌ها در دو لایه همسو هستند، اندازهٔ میدان مغناطیسی 
یکنواخت حاصل در داخل سیملوله برابر است با:

B B B T= + = × −
1 2

32 10π �

	2 	
پلـه اول می‌دانیم میدان مغناطیسی سیملوله‌ای که حلقه‌های آن کاملًا بهم 

چسبیده‌اند، از رابطهٔ زیر به‌دست می‌آید )r شعاع مقطع سیم سازنده می‌باشد(:

B I
r

=µ0 2
�

پلـه دوم همچنین رابطهٔ اختلاف پتانسیل با مقاومت و جریان به این شکل بود:
V RI= �

پله سـوم از فرمول مقاومت الكتریكی برحسب طول و سطح مقطع و مقاومت 
ویژه نیز باید کمک بگیریم:

R L
A

=ρ �

پله چهارم از ترکیب روابط فوق می‌توان نوشت:

I V
R

V
L
A

VA
L

I V r
L

A r= = =  → ==

ρ ρ
π
ρ

π 2 2
�

پله پنجم مقدار I را در رابطهٔ میدان مغناطیسی جایگذاری می‌کنیم:

B V r
Lr

r
B L
V

= ⇒ =µ π
ρ

ρ
µ π0

2

02
2 �

پله ششم مقادیر داده شده در صورت سؤال را جایگذاری می‌کنیم:

r=
× × × ×

× × ×
= × ×

×
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	2 	
پلـه اول ابتدا تعداد حلقه‌های ساخته شده توسط سیم را به‌دست می‌آوریم:

N L
r

= =
× ×

=
2

72
2 3 0 02
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π /

 n»j �

پلـه دوم حال جریان را محاسبه می‌کنیم:

ε = ۱۲V
r = ۱Ω

R= ۳Ω

�

I
R r
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+
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+
= =ε 12

3 1
12
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پله سـوم در نهایت خواهیم داشت:

B
NI

L
T mT= = × × × = × =

− −µ0
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	1 	
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	2 	
پلـه اول وقتی اندازهٔ میدان مغناطیسی برایند به حداقل خود می‌رسد که 

، هم‌راستا ولی در خلاف  ( )B


2 ) و میدان ناشی از حلقهٔ )B


1 میدان ناشی از سیم
جهت یکدیگر باشند.

پلـه دوم بررسی تک‌تک گزینه‌ها )به کمک قاعدهٔ دست راست( 

گزینهٔ »1«: 

I١

I٢
B١

B٢

گزینهٔ »2«:

B١
B٢

I١

I٢

گزینهٔ »3«:
B١
B٢

I٢

I١

گزینهٔ »4«:

B١
B٢

I١I٢

مشاهده می‌شود که تنها در گزینهٔ »2«، وضعیتی که سیم حامل جریان و حلقهٔ 
حامل جریان نسبت به هم دارند، میدان مغناطیسی آن‌ها هم‌راستا ولی در خلاف 

جهت یکدیگر است. 

 B NI
L

=µ0 بزرگی میدان مغناطیسی در داخل سیملوله از رابطهٔ 	3 	
به‌دست می‌آیدکه با شدت جریان الکتریکی متناسب است. 

به کمک رابطهٔ میدان مغناطیسی در مرکز حلقه، یکای تراوایی مغناطیسی  	1 	
خلأ را می‌یابیم:

B
I

R
T

A

m
m T A m T

A
= → =

×
→ × = × → =

µ µ
µ µ0 0

0 02
[ ]

[ ]

[ ]
[ ] [ ] [ ] [ ].[ ]

[ ]

بزرگی میدان مغناطیسی در مرکز سیملوله از رابطهٔ زیر به‌دست می‌آید: 	3 	

B
NI

L
T G= = × × × = × =

− −µ π π π0
7
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�

به صورت زیر خواهیم داشت: 	2 	

B
NI

L
N N= → × = × × × → =− −

−

µ0 3
7

2
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	3 	
پلـه اول ابتدا به كمک رابطهٔ محاسبهٔ میدان مغناطیسی حاصل از سیملوله 

حامل جریان، تعداد دور )حلقه‌های( سیملوله را محاسبه می‌کنیم:

B
NI B T T m A

N I A L cm
=

= = ×

= = = = ×

−µ µ0 0 4 12 56 10

12 18 84 18 84

0
7
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−
N N  ¾£±e �

) برابر است با: ) پلـه دوم طول سیمی که سیملوله از آن ساخته شده است

= = × × ×
↓

↑
=

−N P

R

( ) ( / ( )

IÀï¾£±e jHk÷U

¾£±e oÀ ôÃd¶
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	1 	
با توجه به تساوی بزرگی میدان مغناطیسی در مرکز پیچه و بزرگی میدان مغناطیسی 

در داخل سیملوله می‌توان نوشت:
ÏH¼w RIø°öH ¾ ÃQ ¾²¼µ±Ãw ¾ ÃQ ¾²¼±µÃw: ,N N I I` `= = �

B NI
R

B NI
L

¾ ÃQ

¾²¼µÃw

` =

=

µ

µ

0

0

2
1

2

( )

( )
�

B B
L R

D L

D

¾ ÃQ ¾²¼µÃw

»

` = → = ⇒ =
1 2 1 1

2


�

	4 	
 ، F BIL= sinα مطابق سازگاری یکاها در روابط فیزیکی و با استفاده از رابطهٔ 

می‌توان یکای میدان مغناطیسی را نیز به دست آورد.

F BI L B N
m A

N Am
↓ ↓ ↓
= → = =

×.
·¼U¼Ãº

oP¶A oT¶ �

F را به یاد نیاوردید و بجای آن فرض کنید  BIL= sinα حتی اگر رابطهٔ 

؛ پس با رد گزینه  B N s
m c

= .
.

؛ یعنی  B F
V q

=
.

F، داریم:  qVB= sinα

1 و 2 ]بـه دلیـل عـدم وجود m در مخرج[ و 3 ]نبود s در صورت[، می‌توان 
گزینه 4 را انتخاب کرد.

	1 	
با توجه به شکل داده شده، اگر مسیر جریان را به سمت خارج از صفحه )برون‌سو( 
بگیریم، به کمک قانون دست راست، جهت نیروی وارد بر سیم به سمت بالا می‌باشد.

I: جهت چهار انگشت دست راست
B: جهت خم شدن انگشتان دست راست

F: جهت انگشت شست دست راست
دقت: گزینه‌های »3« و »4« قطعاً نادرست می‌باشد. 

B
+-

I

I

S SN N
I

I

B B

(شکل سه بعدی) (شکل دو بعدی)

(قانون دست راست)

⇒ ⇒

F

�

	1 	
پلـه اول با توجه به قاعدهٔ دست راست جهت جریان )1( است. 

B

F

I

�
پلـه دوم همواره جریان از پایانهٔ مثبت خارج می‌شود و به پایانهٔ منفی وارد 

می‌گردد. بنابراین قطب A، منفی و قطب B مثبت است. 

982 

983 

 حرفه‌ای باش

984 

985 

پلـه اول به كمک قانون دست راست، چون جهت میدان مغناطیسی درون 

) رو به راست است، جریان از انتهای چپ سیملوله وارد می‌شود و نهایتاً  )B


سیملوله
از انتهای راست آن خارج می‌گردد. بنابراین جریان ابتدا از حلقهٔ سوم و سپس از 
حلقهٔ هشتم عبور می‌کند و چون جریان از پتانسیل بیشتر به پتانسیل کمتر می‌رود،

)18V V است )نه گزینه‌های بزرگتر از V3 8>

پلـه دوم جریان را محاسبه میك‌نیم:

B
NI I I A= ⇒ × = × × ×

×
⇒ =− −

−

µ π π0 4
7

2
2
5

10 4 10 10 5

21 10
2



/ �

پله سـوم طول سیم سازندهٔ سیملوله را L و مقاومت آن را R در نظر می‌گیریم 
L3 و تعداد حلقه‌ها در  8− و طول سیم سازندهٔ بین حلقه‌های سوم و هشتم را با
N3 نشان می‌دهیم. چون سیم سازنده یکنواخت است و  8− همان محدوده را با

) ثابت؛ در نتیجه: )A مساحت مقطع آن
R L

A
R LA=  → ∝

=
=ρ

ρ SMIY

SMIY
�

⇒ =  → =− − ∝ − −R

R

L

L

R

R

N

N
L N3 8 3 8 3 8 3 8 �

⇒ = − ⇒ = Ω−
−

R
R3 8

3 852 5
8 3
10 5

25
/ /

�

( )V V3 8> پله چهارم مجدداً به سراغ پتانسیل‌ها می‌رویم:
V V R I V L V V3 8 38 8 818 25 50 32− = ⇒ − = = ⇒ =−( ) �

	2 	
، ابتدا جریان در مدار را محاسبه می‌کنیم: P RI= 2 پلـه اول به کمک رابطهٔ

P RI I I I A= → = × → = → =2 2 28 2 4 2 �
پلـه دوم حال سراغ محاسبهٔ میدان مغناطیسی در سیملوله می‌رویم:

B
NI

L
B

B T

= → = × × ×

= × = ×

−

− −

µ π

π π

0
7

6 5

4 10 30 2
1

24 10 2 4 10/

�

	2 	
پلـه اول به کمک قاعدهٔ انشعاب مجموع جریان‌های ورودی به هر گره برابر 
مجموع جریان‌های خروجی از همان گره است. بنابراین جریان عبوری از سیملوله 

3A است.  برابر
پلـه دوم حال میدان مغناطیسی داخل سیملوله را به‌دست می‌آوریم:

B
NI

L
T= = × × × = ×

− −µ π π0
7

44 10 500 3
0 3

20 10
/

�

B G=20π �
	1 	

P جریان عبوری از مقاومتR1 را محاسبه میك‌نیم: RI= پلـه اول به کمک رابطه2ٔ

P R I I I A= → = × → =1 1
2

1
2

124 6 2 �
R2 موازی هستند، بنابراین ولتاژ آن‌ها با هم  پلـه دوم مقاومت‌هایR1 و

برابر خواهد بود:
V V I R I R I I A1 2 1 1 2 2 2 22 6 12 1= → = → × = × → = �

 3A پله سـوم به كمک قانون انشعاب جریان‌‌ها، جریان عبوری از سیملولهٔ
است. در نتیجه:

B
NI

L
T= = × × × = × = ×

− − −µ π π π0
7

4 34 10 1000 3
1

12 10 1 2 10/ �

979 

980 

981 
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جریان از پایانهٔ مثبت باتری خارج می‌شود در نتیجه جهت آن از A به  	1 	
B است. با توجه به قانون دست راست و اینکه جهت میدان مغناطیسی رو به بالا 

است، میله به سمت بیرون آهنربا خواهد لغزید.

A

A⇒

آهنربا
+ -

K
E

A

F
D

B F
E

I
B

C

�

طبق قاعدهٔ دست راست اگر چهار انگشت دست راست در جهت  	1 	
جریان در سیم قرار گیرد به طوری که سوی بسته شدن آن‌ها جهت B را نشان دهد، 

انگشت شست دست راست که کاملًا باز شده است، جهت F را نشان می‌دهد. 

با توجه به اینکه سیم موازی با خطوط میدان مغناطیسی است زاویهٔ  	4 	
بین جریان و جهت میدان مغناطیسی صفر یا 180 است که sin هر دوی آن‌ها صفر 

است، بنابراین نیرویی بر سیم وارد نمی‌گردد. 

	1 	
پلـه اول به کمک قاعدهٔ دست راست جهت نیرو به سمت بالا است. 

F

IB �
پلـه دوم حال اندازهٔ جریان را محاسبه می‌کنیم:

F BIL F F N= → = × × × × → =−sin sin /α 5 10 20 2 90 0 23 �

	2 	
پلـه اول برای محاسبهٔ اندازهٔ نیروی مغناطیسی وارد بر سیم می‌توان نوشت:

F BIl NB = = × × × × =−sin sin /α 500 10 25 80
100

37 0 64 0 �

پلـه دوم در ادامه با توجه به قانون 
دست راست در شکل مقابل، اگر چهار 
انگشت خود را در جهت جریان در نظر 
بگیریم به گونه‌ای که خم شدن آن‌ها جهت 
میدان مغناطیسی را نشان دهد، جهت 
انگشت شست دست راست که جهت نیرو 
است، به صورت قائم و رو به پایین می‌باشد.

	4 	
با توجه به اینکه خطوط میدان مغناطیسی تنها در بخشی از فضا برقرار است.

ab

La sinαa

Lb sinαb

 �
L L

F F
a a b b

a b

sin sinα α=
=

�

986 

987 

988 

989 

990 

بالا
شمال

جنوب

پایین

غربشرق

F
B

991 

	4 	
پلـه اول می‌دانیم نیروی وارد بر سیم از طرف میدان مغناطیسی از رابطهٔ

F محاسبه می‌شود. BIL= sinθ
I

L.sinθ

θ
 �

L.sinθ تغییری نمی‌کند و ثابت  ، حاصل θ پلـه دوم با تغییر مقدار زاویهٔ
، در نتیجه نیروی وارد بر سیم نیز تغییری نخواهد کرد. ( .sin co )L nstθ= می‌ماند

	3 	
پلـه اول می‌دانیم نیروی مغناطیسی وارده از طرف میدان مغناطیسی 
F قابل محاسبه است.  BIL= sinθ یکنواخت بر سیم راست حامل جریان، از رابطهٔ
θ است که زاویهٔ بین خطوط  در هر دو شکل در این سؤال، اندازهٔ نیرو وابسته به

میدان و سیم راست حامل جریان می‌باشد. 

θ در سیم )1( همواره900 است. پس اندازهٔ نیرو ثابت می‌ماند  پلـه دوم زاویهٔ

)هر چند جهت نیرو1800 تغییر می‌کند اما خواستهٔ مسئله تغییرات اندازهٔ نیرو است(. 

900 است که به صفر کاهش یافته و  θ در سیم دوم )2( ابتدا پله سـوم زاویهٔ

دوباره به900 می‌رسد. پس اندازهٔ نیرو ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد. همچنین 

1800 درجه تغییر می‌کند. جهت نیرو نیز

	2 	
پلـه اول وقتی سیم حامل جریانی در یک میدان مغناطیسی خارجی قرار 
می‌گیرد از طرف میدان مغناطیسی به آن نیرو وارد می‌گردد که مقدار این نیرو 
متناسب با اندازهٔ میدان مغناطیسی و اندازهٔ جریان عبوری از سیم و طول سیم و 
j است، 



زاویهٔ بین میدان مغناطیسی و جهت جریان است. سیم موازی با جهت
j قرار دارد صفر است، حال برای 



پس نیروی وارد از طرف میدانی که در راستای
اطمینان مقدار آن را در محاسبات به‌دست می‌آوریم:

By= ۰/۸j

۵۰A
Bx= ۰/۶i

�

B F BILy  ôw¼U = = × × × =sin / / sinα 0 8 50 0 2 0 00 �

B F BIL Nx  ôw¼U = = × × × =sin / / sinα 0 6 50 0 2 90 60 �

j نیرویی 


پلـه دوم پس جهت میدان در راستای
به سیم وارد نمی‌کند و تنها میدان مغناطیسی در راستای
i به آن نیرو وارد می‌کند. حال با استفاده از قانون 



دست راست جهت نیروی وارد بر آن را به‌دست می‌آوریم:

	1 	
سیم در امتداد محور x قرار دارد، در نتیجه تنها مؤلفهٔ y میدان مغناطیسی بر سیم 

نیرو وارد می‌کند. پس داریم:

F ILB ma a

a m s

y= = → × × × = ×

→ =

− −5 0 2 120 10 40 10

0 3

4 3

2

/

/ /
�

992 

993 

994 

BF

I

995 
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پلـه دوم اگر باتری )2( در مدار قرار گیرد، به سیم نیرویی از طرف آهنربا رو به 
بالا وارد می‌شود، در نتیجه سیم به آهنربا با نیرویی در خلاف جهت آن و رو به پایین 
وارد می‌کند، پس عدد ترازو افزایش می‌یابد. یعنی عبارت »ت« می‌تواند جاهای 

خالی را به درستی پر کند.

با نگاه به گزینه‌ها، متوجه می‌شویم یا گزینه )1( درست است یا گزینه )3(؛ 
پس صرفا با بررسی یک نوع باتری، می‌توان به جواب سوال رسید.

	3 	
پلـه اول اختلاف عددی که ترازو نشان می‌دهد قبل و بعد از بسته شدن 
کلید برابر است با نیروی مغناطیسی که هنگام بسته شدن کلید و برقراری جریان 

در مدار به وجود می‌آید:
F NB = − =10 8 2 �

پلـه دوم حال به کمک نیروی مغناطیسی، بزرگی میدان مغناطیسی را 
به‌دست می‌آوریم:

F BIL

B B T

=
→ = × × × → =

sin

/ sin

α
2 20 0 1 90 1 �

پله سـوم با توجه به قانون سوم نیوتون و قاعدهٔ دست راست جهت نیروی 
مغناطیسی به سمت پایین است، جهت جریان از A به B است. 

	1 	
پلـه اول قبل از بسته شدن کلید تنها نیروی وارد بر فنرها، نیروی وزن سیم است.

A B

W

F= ۲N F۲N

 �
W F N= =2 4 �

پلـه دوم  حال کلید که بسته می‌شود، نیروسنج‌های فنر عدد بیشتری را نشان 
می‌دهند، بنابراین نیروی مغناطیسی رو به پایین است. 

W

F= ۲/۲N F= ۲/۲N

FB �
W F F NB B+ = → =4 4 0 4/ / �

پله سـوم در نهایت بزرگی میدان مغناطیسی برابر است با:
F BIL

B B T

=
→ = × × × → =

sin

/ / sin /

α
0 4 20 0 2 90 0 1

�

0 و رو به پایین به سیم حامل جریان  4/ N پله چهارم آهنربا با نیرویی به اندازهٔ

وارد کرده است طبق قانون سوم نیوتون سیم حامل جریان AB نیز باید نیرویی به 
همین اندازه و رو به بالا به آهنربا وارد کند. بنابراین عددی که ترازو نشان می‌‌دهد 

کاهش خواهد یافت. 
»pHoU jkø 

IMo¹ÀA
= − = − =W F NB 10 0 4 9 6/ / �

 حرفه‌ای باش

1000 

1001 

	2 	
پلـه اول با توجه به شكل زیر و با استفاده از قانون دست راست، مشخص 
می‌شود كه نیروی مغناطیسی رو به بالا به سیم وارد می‌شود. نیروی وزن نیز به 

سمت پایین اثر می‌کند:

mg

F
A

�
طبق قانون دوم نیوتون:

´Ãw ³o] 
´\e

 ́ Ãw ³o] IM ·A â¾õMHn » Â²I«a Ï¼¶oÎ oÃY

m V AL= =ρ ρ
ããIU

}²Ii
⇒ =F ma �

پلـه دوم از رابطهٔ نیروی مغناطیسی وارد بر سیم راست حامل جریان در میدان 
 F BILB = ⇒sinθ مغناطیسی خارجی داریم. �

پله سـوم از ترکیب روابط فوق خواهیم داشت:
F ma BIL mg manet y

= ⇒ − =sinθ �

BIL ALg ALa I asin90 3 2500 4 10 10 2500 4 100 4 4− = ⇒ × − × × × = × × ×− −ρ ρ
�

⇒ × − = ⇒ =3 10 2 4I I A �

	4 	
چون ابتدا و انتهای قطعه سیم‌ها روی یک خط هم‌راستا با میدان واقع شده‌اند، 

برایند نیروهای وارده صفر خواهد بود. 

	1 	
پلـه اول اگر نیروی مغناطیسی وارد شده به سیم، نیروی وزن وارد شده به 

سیم را خنثی کند، به فنرها نیرویی وارد نمی‌شود. بنابراین داریم:
F W F mgB B= → = �

پلـه دوم می‌دانیم اندازهٔ نیروی مغناطیسی وارد بر سیم حامل جریان واقع 
F به‌دست می‌آید. با جایگذاری  BIB = sinθٔدر میدان مغناطیسی خارجی، از رابطه

در رابطهٔ موجود در پلهٔ اول داریم:

BIL mg I
mg
LB

B T I m g m

g N kg
sin

, ?, /

, /
θ

θ
=  → = =

= = =

= =

12 600

90 100


6600 10 10
12

0 5

3× ×

⇒ =

−

I A/

�

پله سـوم همان‌طور كه در شكل زیر قابل مشاهده است، با توجه به قاعدهٔ 
دست راست، جهت جریان عبوری از سیم از M به N است. 

M I N

FB B

mg �

	3 	
پلـه اول در مدار شكل داده شده، اگر باتری )1( قرار گیرد، به سیم نیرویی رو 
به پایین از طرف آهنربا وارد می‌شود و در نتیجه عکس‌العمل آن به آهنربا نیرویی رو 
به بالا وارد می‌کند و در نتیجه عدد ترازو کاهش می‌یابد، یعنی عبارت »پ« می‌تواند 

جاهای خالی را به درستی پر کند.

996 

997 

998 

999 
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، حل می‌کرد: g N kg=10 / نکتـه  اگر به اشتباه با
پاسخ‌های غلط در گزینهٔ‌ »3« و »4«: 

B T G= × × = =
−450 10 10

6
0 75 750

3
/ �

g=10 است، آنگاه می‌دانیم 3 و 4  در محاسبات پله سوم، اگر فرض کنیم 
جواب ما نیست؛ پس باید حواسمان به تبدیل  واحد تسلا به گاوس باشد.

	3 	
با به‌کار بردن قانون دست راست و با توجه به منفی بودن علامت‌ 

) به سمت راست خواهد بود. )V
��

بار الکترون، جهت سرعت

	3 	
با توجه به قانون دست راست تنها گزینهٔ صحیح، گزینهٔ »3« است. 

بررسی سایر گزینه‌ها:

گزینهٔ »4«:گزینهٔ »2«:گزینهٔ »1«:

B

F

V

B

F
V

BR

V

 B


V وارد میدان مغناطیسی
��

هنگامی که یک بار الکتریکی با سرعت 	3 	
F بر هر دو 



F بر آن وارد می‌شود، بردار نیروی 


می‌شود و از طرف میدان نیروی
بردار سرعت و میدان عمود است؛ اما هیچ ضرورتی به عمود بودن بردارهای سرعت 

و میدان بر یکدیگر نیست.

	4 	
پلـه اول با استفاده از قانون دست راست جهت v به سمت راست است.

B و v عمود است، اما و B پلـه دوم توجه داشته باشید که همیشه نیرو بر
v می‌توانند زاویه داشته باشند، بنابراین گزینهٔ »4« صحیح است. 

	3 	
پلـه اول ابتدا با كمک دست راست جهت میدان مغناطیسی حاصل از سیم 

Iدر محل حرکت الکترون را به‌دست می‌آوریم:

�
پلـه دوم دوباره با کمک دست راست نیز جهت نیروی وارد بر ذره به سمت 

پایین است. 
B

F

V

�

 حرفه‌ای باش

B


V


F

1004 

1005 

1006 

1007 

1008 

	3 	
پلـه اول در مرحلهٔ اول، شروط لازم برای در تعادل بودن سیم را قبل از اعمال 

تغییرات صورت مسئله، بررسی می‌کنیم: 
به دلیل اینکه جهت نیروی وارد بر سیم رو به بالاست )حتماً از قاعدهٔ دست راست 

استفاده کنید( و این نیرو هم‌جهت با کشش نخ‌ها نیز هست، در نتیجه: 

I

۳T FB

mg �
F T F mgnet By

= ⇒ + =0 3 (·j¼M ÏjI÷U nj ÆoÎ IM) �

F BI NB = = × × × =sin /90 8 0 5 1 1 40 �
⇒ + = ⇒ = =3 1 4 7( ) ( )N N mg mg N´Ãw ·p» �

پلـه دوم اگر جهت میدان مغناطیسی یا 
جهت جریان الکتریکی عکس شود، جهت نیروی 
F هم برعکس شده و رو به پایین خواهد شد. در 

نتیجه خواهیم داشت:
F T mg Fnet By

= ⇒ ′= + ′0 3(·j¼M ÏjI÷U nj ÆoÎ IM) �

⇒ = + ′⇒ ′=3 3 7 2( ) F F N �
′ = =F

F
2
4

0 5/ �

پس نیروی مغناطیسی باید 0/5 برابر حالت قبل شود، یعنی باید I یا B، نصف شوند. 

	2 	
پلـه اول در حالت اول که جهت میدان 
مغناطیسی درون‌سو داده شده است، جهت نیروی 
مغناطیسی وارد بر تکه سیم MN به سمت بالاست 

و مقدار آن برابر است با:
F BI B B F BB B= = × × = ⇒ =sin / ( )θ 10 0 3 3 3 1 �

در این حالت، تكه سیم با شتاب ثابت a به سمت پایین حرکت می‌کند. قانون دوم 
نیوتون را برای آن می‌نویسیم:

F ma mg F manet B= ⇒ − = ( )2 �
پلـه دوم حال میدان مغناطیسی از حالت درون‌سو به برون‌سو تغییر پیدا 
می‌کند. طبق قانون دست راست، نیروی مغناطیسی به سمت پایین به تکه سیم 
MN وارد می‌شود ولی بزرگی آن نسبت به حالت اولیه تغییر نمی‌کند. مجدداً قانون 

دوم نیوتون را برای آن می‌نویسیم:

∑ = ⇒ + = ′ → + =′=F ma mg F ma mg F maB
a a

B
( ) ( )3 3 3 �

پله سـوم از مقایسهٔ روابط )2( و )3( داریم:
( ),( )

( )
2 3

3 3 3
 â¾vÄI£¶

 → + = − ⇒ + = −mg F mg F mg F mg FB B B B �
⇒ + = − ⇒ = ⇒ =F F mg mg F mg mg FB B B B3 3 4 2 2 �

Ä́nHj (1) ¢Lö → = = ⇒ =mg B B mg B2 3 6 6( ) �

⇒ = = × × = =

= × =

−
B

mg
T

G G
6

450 10 9 8
6

4 41
6

0 735

0 735 10 735

3

4

/ / /

/
�

1002 

۳T

FB
mg

I

FB

M

mg

I N

1003 
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	3 	
به کمک قاعدهٔ دست راست و مسیر حرکت در قسمت )3(، بار q، مثبت است. در 
نتیجه در هنگام عبور از قسمت )4( باید مسیر II را طی كند. همچنین جهت میدان 

در قسمت )1( درون‌سو است. 

	3 	
برای اینکه الکترون بر مسیری مستقیم و افقی حرکت کند، باید نیروی مغناطیسی 
وارد بر آن، قرینهٔ نیروی وزن آن باشد. با توجه به شکل، به کمک قاعدهٔ دست راست، 
v همه جهت‌های نیمه سمت چپ صفحه به غیر از شمال و 



می‌توان گفت جهت
جنوب می‌تواند باشد. 

BV

V
V

V

V

غرب شرق

جنوب

شمال

�

به راحتی می‌توان نوشت: 	4 	
F q vB

F N

= = × × × × ×

→ = ×

− −

−

| | sin sinα 4 10 200 500 10 60

2 3 10

9 4 0

8
�

	3 	
F خواهیم داشت: q vB=| | sinα پلـه اول به کمک رابطهٔ

F q vB F N= → = × × × × = ×− −| | sin / sinα 50 10 200 0 04 90 4 106 4 �
پلـه دوم با توجه به قاعدهٔ دست راست جهت نیرو به طرف بالا است. 

BV

F

�

	4 	
باتوجه با قاعدهٔ دست راست جهت نیرو برون‌سو خواهد شد )توجه کنید ذرهٔ موردنظر 

الکترون است( بنابراین می‌توان نوشت:

 F qVBsin N= = × × × × × × = ×− − −θ 1 6 10 5 10 2000 10 1
2

8 1019 4 4 16/ �

	1 	
پلـه اول می‌دانیم نیروی وارد بر ذرهٔ باردار متحرک در میدان مغناطیسی 
θ زاویهٔ بین خطوط  F به‌دست می‌آید که در آن q vB=| | sinθ یکنواخت از رابطهٔ

میدان و راستای سرعت ذره است.
پلـه دوم با توجه به شکل داده شده در صورت سؤال، زاویهٔ بین خطوط میدان 

و راستای سرعت ذره هم برای الکترون و هم برای پروتون با هم برابر و مساوی900 است. 
پله سـوم چون اندازهٔ بار الکترون و پروتون با هم برابر است، داریم:

F

F

q v B

q v B

v

v v

p

e

p P

e e

p

e
= = = =

| | sin

| | sin

90

90

37
1
2

6
0

0
�

1014 

1015 

1016 

1017 

1018 

1019 

	4 	
پلـه اول ابتدا به کمک قانون دست راست جهت میدان مغناطیسی حاصل 

از سیم در محل بار q را به‌دست می‌آوریم:

I

�
پلـه دوم مجدداً با استفاده از قانون دست جهت نیرو به سمت راست خواهد بود:

I
q

F

V

�

	2 	
به کمک قاعدهٔ دست راست، بردار میدان مغناطیسی که دو سیم حامل جریان در 

محل بار الکتریکی ایجاد می‌کنند را تعیین می‌کنیم:

B

V
F

q<۰

I۲

B۲B۱

I۱= I

�
اکنون به کمک قاعدهٔ دست راست، جهت نیروی الکترومغناطیسی وارد بر الکترون را 
F به این نکته که علامت بار q منفی است، توجه داریم. 



تعیین می‌کنیم. در تعیین جهت

	2 	
با استفاده از قانون دست راست، جهت v برای ذره رو به بالا 
است. بنابراین ذره رو به بالا در حركت است و نیرویی به سمت 
راست به آن وارد می‌شود و ذره به سمت راست تمایل می‌یابد. 

	2 	
طبق قاعدهٔ دست راست، اگر چهار انگشت در جهت
B باشد، انگشت شست 



v و کف دست به طرف


F را نشان می‌دهد و F بر صفحهٔ v عمود است. 


جهت

	2 	
به بار الکتریکی متحرک در میدان مغناطیسی نیرو وارد می‌شود و برای بار منفی در 

جهت عکس قانون دست راست، نیرو وارد می‌شود. 
V

eF

۰ ۰
۰

۰

۰
۰

B

B

1009 

1010 

1011 

V
B

F

1012 

1013 
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	3 	
پلـه اول ابتدا سرعت پروتون را محاسبه می‌کنیم:

F qvB v

T mT

= ⇒ × = × × × × ×− − −

↓
sin / / sinα 1 28 10 1 6 10 20 10 9016 19 3 0

 ¾M  ®ÄkkLU

�

⇒ = ×v m s4 104 / �
پلـه دوم حال می‌توان خواستهٔ مسئله )انرژی جنبشی پروتون( را محاسبه کرد:

K mv= = × × × ×−1
2

1
2

1 7 10 4 102 27 4 2/ ( ) �

= × × = × × ×
×

=− −
−

1 7 8 10 1 7 8 10 1

1 6 10
8 519 19

19
/ /

/
/J eV eV �

	3 	
پلـه اول ابتدا تعداد حلقه‌ها را محاسبه می‌کنیم:

N L
R

= =
× ×

= =
−2

10

2 4 10

500
4

125
2π

π
π

�

پلـه دوم برای محاسبهٔ میدان مرکز حلقه، ابتدا جریان عبوری از حلقه را 
به‌دست می‌آوریم:

I V
R

A= = =20
40

0 5/ �

پله سـوم اكنون برای محاسبهٔ میدان مرکز حلقه می‌توان نوشت:

B
NI
R

T= =
× × ×

× ×
= ×

−

−
−µ π

π0
7

2
5

2

4 10 125 1
2

2 4 10
31 25 10/ �

پله چهارم الكترون هنگام عبور از مركز حلقه منحرف نمی‌شود یعنی نیرویی بر آن 
اثر نمی‌کند به دلیل اینکه راستای حرکت آن با راستای خطوط میدان یکسان است. 

	4 	
) باید حتماً  )F



پلـه اول می‌دانیم بردار نیروی مغناطیسی وارد بر ذرهٔ باردار

) و بردار میدان مغناطیسی که ذره در آن واقع شده است )v


بر بردار سرعت ذره
) هر زاویه‌ای  )B



) و بردار میدان )v


) عمود باشد. ولی زاویهٔ بین بردار سرعت )B


می‌تواند باشد، فقط توجه داریم که چونF≠0 است، نباید زاویهٔ بین بردار سرعت

1800 باشد.  ) صفر یا )B


) و بردار میدان )v


 ( )B


پلـه دوم طبق قانون دست راست و مطابق شکل زیر، بردار میدان
بی‌نهایت جواب در محدودهٔ زیر دارد:

B١
B٢Bn

V F
x

y

�

	1 	
باتوجه به قاعدۀ دست راست نیروی وارد بر پروتون )بار مثبت است( در راستای مثبت 
y است بنابراین گزینه 2 و 4 رد می‌شوند. در ادامه چون تنها نیروی وارد بر  محور
ذره از طرف میدان مغناطیسی است، طبق قانون دوم نیوتون می‌توان نوشت که:

 
F ma qVB ma a

qVB
x

a

= → = → =

→ = × × × ×
×

− −

−

sin
sin

/

/

θ θ

1 6 10 10 170 10

1 7 10

19 4 4

227
101 6 10= × +/


j

1024 

1025 

1026 

1027 

× v

B

BF

	3 	
پلـه اول در حالت اول محاسبه می‌کنیم نیروی وارده به ذرهٔ باردار چه کسری 

از نیروی بیشینه است:

⇒ اگر نیرو بیشینه باشد = → = =θ 90 900

1

F q vB q vBmax | | sin | |


�

⇒ وقتی زاویهٔ ذره با راستای میدان530 است. = → =θ1
0

1
0

0 8

53 53F q vB| | sin
/


⇒ =F F1 0 8/ max �
پلـه دوم در حالت دوم، نیروی وارد بر ذره 25 درصد نسبت به حالت اول 

کاهش یافته است، پس:

F F F F F F2 1 1
25

100
0 8 0 25 0 8 0 6= − = − =/ / ( / ) /max max max �

⇒
=
=





=

=




F F

F F

F
F

F
F

1

2

1

2

0 8

0 6
0 8

1

0 6
2

/

/
/

( )

/
( )

max

max

max

max

  IÄ  






�

پله سـوم از مساوی قرار دادن )1( و )2( داریم:

F F q vB q vB1 2
0

2
0 8 0 6

53

0 8 0 6/ /

| | sin

/

| | sin

/
= → =

θ
�

⇒ = → = → = ⇒ − =1
0 6

0 6 37 162
2 2

0
1 2

0sin

/
sin /

θ
θ θ θ θ �

	1 	
) را به‌دست می‌آوریم: / )maxF F=0 6 پلـه اول ابتدا زاویهٔ حالت اول

F qvB F F

F
F

= → =

⇒ = → = → =

sin sin

sin
/

sin /

max

max

max

α α

α α α
0 6

0 6 370 �

1 برابر کاهش پیدا کرده است، بنابراین:
6

پلـه دوم در حالت دوم، نیرو

F F F F F F2 1 1
1
6

0 6 1
6

0 6 0 5= − = − =/ ( / ) /max max max �

پله سـوم محاسبهٔ زاویهٔ حالت دوم:

sin
/

sin /max

max
β β β= → = → =

0 5
0 5 300F

F
�

37 بچرخد. 30 70 0 0− = بنابراین باید راستای میدان 

برای حل این سؤال باید به یک نکته دقت کنیم. از آنجایی که ذرۀ آلفا  	1 	
2 است، بنابراین بار الکتریکی آن دو برابر بار الکتریکی الکترون 

4 2α + به صورت
است. طبق قانون دوم نیوتون می‌توان نوشت:

 F ma qVB ma B ma
qV

= → = ⇒ =sin
sin

θ
θ

�

 B G= × × ×
× × × ×

=
−

−
6 68 10 4 10

2 1 6 10 50 1
1 67

27 5

19
/

/
/ �

	1 	
پلـه اول ابتدا نیروی مغناطیسی را به‌دست می‌آوریم:

F q vB F

F N

= → = × × × × ×

→ = ×

− −

−

| | sin sinα 50 10 10 4 10 90

2 10

6 3 2

3
�

F شتاب به‌دست می‌آید: ma= پلـه دوم  طبق رابطهٔ

a F
m

m s= = ×
×

=
−

−
2 10

40 10
50

3

6
2/ �

1020 

1021 

1022 

1023 
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پلـه دوم در شکل سمت راست )2( چون میدان در صفحهٔ xy قرار دارد، ذره 

، B


v و میدان


2 نیز به صورت برون‌سو حرکت می‌کند، در نتیجه زاویهٔ بین سرعت

900 خواهد بود و در نتیجه:

F qv B B2 2
0 690 40 2 10 800 1= ⇒ = × × × ×−sin ( ) �

⇒ =
× ×

⇒ = × =
−

B B T T40

2 10 800
2 5 10 25000

8
4/ �

پله سـوم حال با داشتن مقدار عددی میدان، بردار میدان را محاسبه می‌کنیم:

B B i B j i j
    

= − + = − × + ×( / ) ( / ) ( / ) ( / )0 6 0 8 0 6 25000 0 8 25000 �

B i j
  

= − × + ×( ) ( )15 10 2 103 4 �

	3 	
پلـه اول طبق رابطهٔ محاسبهٔ نیروی مغناطیسی وارد بر ذرهٔ باردار متحرک در 
(، بدیهی است برای بیشینه  F q vBB =| | sinθمیدان مغناطیسی یکنواخت )یعنی

شدن نیرو باید هم زاویهٔ بین بردار سرعت و خطوط میدان مغناطیسی900 باشد و 
) بیشترین مقدار ممکن را داشته باشد.  )v



هم مقدار سرعت ذره
B روی نیمساز ربع دوم و چهارم 



پلـه دوم با توجه به اینکه میدان مغناطیسی

v )بردار سرعت ذره( در ربع اول و سوم باشد،θ=900 است، مثل 


است، اگر امتداد

 θ=1800یا θ=0،»2« گزینه‌های »3« و »4«. دقت داریم که در گزینه‌های »1« و
شده و بنابراینF=0 خواهد شد. پس گزینه‌های »1« و »2« حذف می‌شوند. 

v )بردار 


پله سـوم بین گزینه‌های »3« و »4« نیز، در گزینهٔ »3« مقدار بزرگی
سرعت( از مقدار بزرگی بردار سرعت در گزینهٔ‌ »4« بیشتر است. بنابراین گزینهٔ »3« 

صحیح است. 

	1 	
پلـه اول برای اینكه ذره بدون انحراف به مسیر خود ادامه دهد باید نیروی 

وزن برابر نیروی مغناطیسی باشد. 

F mg q vB mg B= → = → × × × = × ×− −| | sinα 4 10 200 2 10 106 5 �

→ = ×
× ×

=
−

−
B T2 10

4 2 10
0 25

4

4
/ �

پلـه دوم با توجه به قانون دست راست خواهیم داشت:
F

V

mg

شمال

�

	4 	
پلـه اول برای این‌که نیروی مغناطیسی نیروی وزن 
را خنثی کند و نیروی مغناطیسی به سمت بالا باشد؛ 
بنابراین با استفاده از قانون دست راست، می‌توان فهمید 

جهت میدان مغناطیسی از غرب به شرق است.
پلـه دوم برای این‌که تعادل برای ذره برقرار شود )پلهٔ 

F باشد: mgB = اول(، باید 

 
F mg q vB mg B

B T

B = → = → × × × ×

= × → =

−

−

sin /

/

α 5 10 2 5 10

5 10 0 4

5 3

2
�

1031 

1032 

v

mg

B


F
1033 

	3 	
پلـه اول ابتدا با داشتن بردار میدان مغناطیسی، بزرگی آن را محاسبه می‌کنیم:

B i j B T
   

= + → = + = + = =3 4 3 4 9 16 25 52 2| | ( ) ( ) �
پلـه دوم حال از رابطهٔ نیروی مغناطیسی وارد بر ذرهٔ باردار متحرک درون میدان 
مغناطیسی کمک می‌‌گیریم و زاویهٔ بردار سرعت ذره با بردار میدان را به‌دست می‌آوریم:
| | | | sinF q vB


= θ �
B T q c v m s

F N



= = × = ×
=

−
−

 → = × × ×
5 4 10 3 10

0 3
9

9 7

0 3 4 10 3 1
,| | , /

/ / 00 57× ×sinθ �

⇒ × = → =
×

= =

⇒ = =

−
−

60 10 0 3 0 3

6 10

0 3
0 6

1
2

30 150

2
1

0 0

sin / sin / /
/

θ θ

θ θ IÄ 

�

روش اول:  	3 	
(: با توجه  F



B و محاسبهٔ مقدار


v و


پلـه اول )پیدا کردن زاویهٔ بین بردارهای

B می‌توان نوشت:


v و


به بردارهای داده شده برای

 v i j v v vx y

   

= + × ⇒ = × = = +10 3 10 3 10

10
35 5

1

5

5
2 2tan ,| |α �

= × = − ⇒ =
−

=−

= + =

2 10 3
2

1
2

1
2
3
2

1
3

1

5
2

2 2

m s B i j

B B B Tx y

/ , tan
( )

( )
,

| |

  



α
�

، خواسته مسئله را بدست آورد:  F q VB= پلـه دوم حال می‌توان طبق فرمول 

F= × × × × × = ×− −1 6 10 2 10 1 90 3 2 1019 5 0 14/ sin / �
روش دوم: 

پلـه اول )استفاده از مفهوم ضرب خارجی دو بردار در هندسه(: اگر بردارهای

B به صورت زیر باشند، مقدار F برابر است با:


v و


v v i v j

B B i B j
vB v B v Bx y

x y
x y y

  

  

= +

= +






⇒ = −Â]nIi Joò : sin |(α xx )| �

F qvB q v B v Bx y y x= = −sin ( )α �
پلـه دوم حال در این سؤال می‌توان نوشت:

F N= × × × − − × ×





 = ×− −| / ( ) ( ) | /1 6 10 10 1

2
3 10 3

2
3 2 1019 5 5 14 �

	2 	
پلـه اول چون نیروی وارد بر ذرهٔ باردار در شکل چپ بیشینه است، زاویهٔ بین 

 900 ) برابر )B


) و میدان مغناطیسی )v


1 مسیر حرکت ذره یا همان سرعت ذره
خواهد بود. همچنین با به کارگیری قانون دست راست برای تعیین میدان‌ مغناطیسی، 

B در 


پی می‌بریم که میدان‌ مغناطیسی
صفحهٔ xy قرار گرفته است و جهت آن 

مطابق شکل مقابل تعیین می‌گردد:

x می‌نویسیم: y و میدان را برحسب مؤلفه‌های

B B i B j B i B jx y

    

=− + = − +( sin ) ( cos )37 370 �
خواهیم داشت:

⇒ = − +B B i B j
  

( / ) ( / )0 6 0 8 �

1028 

1029 

F١

V١

Bx

ByB

(١)

y

x
۳۷

۰
۳۷

۰

1030 
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	2 	
F باشد: FB E= برای اینکه ذره بدون انحراف به مسیر خود ادامه دهد باید

| | sin | |
sin

/ sin
/

q vB E q v E
B

v m s

α
α

= → =

→ = ×
×

= ×2 10
0 5 90

4 10
4

4
�

	1 	
A حرکت کند نیروی مغناطیسی برون‌سو  طبق قاعدۀ دست راست، اگر ذره در جهت
است. اگر ذره با بار مثبت در درون میدان الکتریکی حرکت کند در جهت میدان به 
آن نیرو وارد می‌شود )برون‌سو(. بنابراین در این حالت نیروی خالص بیشینه است.

	3 	
پلـه اول ابتدا بزرگی میدان الکتریکی ایجاد شده در بین دو صفحهٔ باردار را 

به‌دست می‌آوریم:

E
v

d
N C= = =| |

/
/

∆ 36
0 2

180 �

پلـه دوم برای اینكه ذره بدون انحراف به حرکت خود ادامه دهد، باید برایند 
نیروهای وارد شده به آن صفر شود. بنابراین باید اندازهٔ نیروی مغناطیسی وارد شده 
به ذره برابر با اندازهٔ نیروی الکتریکی وارد شده به آن باشد و نیروها باید در خلاف 

جهت یکدیگر باشند تا اثر یکدیگر را خنثی کنند. 
پله سـوم با برابر قرار دادن نیروهای الکتریکی و مغناطیسی داریم:

F F E q q vB B E
vE B= ⇒ = ⇒ =| | | | sin
sin

θ
θ

�

sinθ در  چون حداقل مقدار میدان مغناطیسی )B( خواسته شده است، مقدار
کسر فوق باید بیشترین مقدار خود یعنی 1 را دارا باشد، پس:

B E
v

T= =
×

= × −180

6 10
3 10

6
5 �

	3 	
پلـه اول میدان الکتریکی از بالا به سمت پایین می‌باشد. از آنجایی که بار
q>0 است، بنابراین نیرویی که این میدان به ذره باردار وارد می‌کند طبق رابطۀ

F به سمت پایین خواهد بود. Eq=

پلـه دوم باتوجه به قاعدۀ دست راست، میدان مغناطیسی درون‌سو می‌باشد 
و ذره عمود بر این میدان به سمت راست در حال حرکت است؛ بنابراین جهت نیروی 

وارده بر ذره از طرف میدان مغناطیسی به سمت بالا خواهد بود:

× v
B

BF

�
پله سـوم بنابراین برآیند نیروهای وارد بر ذرۀ باردار به صورت زیر محاسبه می‌شود:

 →
= × × × × = ×

= × × = ×







− −

− −

F N

F N

B

E

2 10 2 10 0 02 0 8 10

2 10 500 1 10

6 4 3

6 3

/ /
�

 F F F NT E B= − = − × = × = ×− − − −| | | / | /10 0 8 10 0 2 10 2 103 3 3 4 �

F qE
E
=

F qVB
E
=

�

1037 

1038 

1039 

1040 

	1 	
پلـه اول اگر رو به شمال قرار گیریم، نیروی وزن این ذره در امتداد قائم از بالا 
به پایین است. بنابراین برای اینکه ذره منحرف نشود، باید نیروی مغناطیسی وارده 
) در امتداد قائم از پایین به طرف بالا به جسم وارد  )F B



از طرف میدان به ذرهٔ باردار
شود. داریم: 

FB

V

W= mg

غربشرق

�
پلـه دوم به کمک قانون دست راست برای تعیین جهت میدان مغناطیسی داریم:

          

FB

V
        B q



S¿]: <0, �

) می‌تواند برون‌سو باشد یعنی از شمال به جنوب و در  )B


جهت میدان مغناطیسی
تمامی گزینه‌ها مشاهده می‌شود که زاویهٔ بین جهت جابه‌جایی ذره و میدان مغناطیسی 

برابر900 فرض خواهد شد. 

F mg q vB mgB = ⇒ =| | sin900 �
پله سـوم محاسبهٔ اندازهٔ میدان:

⇒ × × × × × = × × ⇒ = ×− − −800 10 6 10 1 4 10 10 1
12

106 6 3 4B B T �

	4 	
پلـه اول ذرهٔ باردار منفی است؛ بنابراین جهت نیروی الکتریکی از طرف 

میدان الکتریکی به سمت چپ است. 
پلـه دوم برای اینکه ذرهٔ باردار بدون انحراف 
به مسیر خود ادامه دهد باید نیروی مغناطیسی به 

سمت راست باشد. 

V

FE FB �
پله سـوم با توجه به قاعدهٔ دست راست، جهت میدان مغناطیسی درون‌سو است. 

V

FB �

از آنجایی که ذره آلفا است، بنابراین میدان الکتریکی نیرویی در جهت  	1 	
. برای آنکه بدون  F Eq= خودش به آن وارد می‌کند )به سمت پایین( باتوجه به رابطهٔ
انحراف به مسیرش ادامه بدهد پس باید نیروی وارد به آن از طرف میدان مغناطیسی 
به سمت بالا باشد. بنابراین طبق قانون دست راست، جهت سرعت ذره در جهت 

x است. محور
 F F qE qVB V E

B
m
sE B= → = → = =

×
=

−
10

10 10
10

3

3 4
4 �

× BF

EF

q v

B

�

1034 

1035 

1036 
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	3 	
پلـه اول ابتدا اندازهٔ نیروهای وارد بر ذرهٔ باردار از طرف میدان‌های الکتریکی 

و مغناطیسی را محاسبه می‌کنیم:

F E q F N

F

E
E V m
q C E=  → = × × × = ×= ×
= ×

−
−| | /

| |
4 10
20 10

6 3 46

3 4 10 20 10 8 10

BB
q C V m s

B T
q vB=  →

= × = ×

= =

−

| | sin
| | , / /

,
θ

θ

20 10 1 2 10

10 90

3 4

0










= × × × × ×−FB 20 10 1 2 10 10 903 4 0/ sin

�

F NB =2400 �
پلـه دوم با توجه به قانون دست راست، جهت نیروی وارد بر ذره از طرف 

میدان مغناطیسی را تعیین می‌کنیم: 
B)به منفی بودن بار ذره توجه داریم.(

V

FB

 �
پله سـوم حال برایند نیروهای مغناطیسی و الکتریکی را محاسبه می‌کنیم: 

E

FB �

F i j NT

  

= × + ×2 4 10 8 103 4/ ( ) �

میدان مغناطیسی حاصل از جریان در نقطهٔ M درون‌سو است. پس  	2 	
بنا به قاعدهٔ دست راست، نیرو روی صفحه و رو به بالا خواهد بود که با جهت جریان 

زاویهٔ 45 درجه می سازد.

	1 	
پلـه اول طبق قانون سوم نیوتون داریم: نیرویی که از طرف سیم )1( بر یک 
متر از سیم )2(  وارد می‌شود برابر است با نیرویی که از طرف سیم )2( بر یک متر 

از سیم )1( وارد می‌شود، بنابراین می‌توان گفت:
F F1 2= �

پلـه دوم از طرفی می‌دانیم که نیروی بین دو سیم دارای جریان هم‌جهت، 
جاذبه می‌باشد. 

F
F

I۲

I۱

�

	2 	
اگر دو سیم موازی حامل جریان‌های همسو باشند همدیگر را جذب و اگر جریان‌ها 
غیرهمسو باشند همدیگر را دفع می‌‌کنند و نیرویی که از طرف سیم 1 به 2 وارد 

می‌شود به صورت زیر خواهد بود. 

F۱۲

F۲۱

�

1043 

1044 

1045 

1046 

پلـه اول ابتدا زاویهٔ بین خطوط میدان مغناطیسی و جهت  	4 	
حرکت ذرهٔ باردار را تعیین می‌کنیم. طبق دادهٔ مسئله، جهت میدان مغناطیسی 

یکنواخت رو به شمال و جهت حرکت ذره رو به جنوب شرق است. پس:

غربشرق

شمال

جنوب

⇒

B

V

۴۵٠
۴۵٠
۹۰٠

۱۳۵٠

�
پلـه دوم اندازهٔ نیروی مغناطیسی وارد بر ذرهٔ باردار را محاسبه می‌کنیم:

F q vB
F q C v m s

B T
=

= = = ×

= = → =
| | sin

?, , / /

/ , sin si
θ

µ

θ

8 1 6 10

0 2 2 135 135

5

0 0 nn45 2
2

0=
 → �

F N= × × × × × =−( ) ( / ) / /8 10 1 6 10 0 2 2 2
2

0 2566 5 �

پله سـوم طبق قاعدهٔ دست راست، اگر چهار انگشت دست راست خود را 
در راستای حرکت جسم قرار دهیم طوری که خم شدن انگشتان در راستای میدان 
باشد، جهت انگشت شست نشان‌دهندهٔ جهت نیروی وارد بر ذره است که در اینجا 

رو به بالا خواهد بود.
پله چهارم محاسبهٔ شتاب به کمک قانون دوم نیوتون:

F ma a a m snet

F F mgnet=  → − × × = × × ⇒ =
= − − −0 256 16 10 10 16 10 63 3 2/ / �

	3 	
پلـه اول می‌دانیم طبق صورت سؤال، در ابتدا ذرهٔ باردار در جهت خطوط 
میدان الکتریکی شتاب گرفته، تندی آن نیز افزایش یافته است. همچنین، در جهت 
. چون از  ∆v<0 میدان الکتریکی پتانسیل الکتریکی کاهش یافته است، یعنی:
اثر نیروی اتلافی مقاومت هوا و نیروی وزن صرف نظر می‌کنیم، در جابه‌جایی این 

ذره فقط نیروی الکتریکی کار انجام می‌دهد:
∆K WE= �
W V q V K K q VE E=− =− ⇒ − =−∆ ∆ ∆2 1 �

¾±Fv¶ ÆoÎ ¢Lö

k mv q V v
1 0

2 3 3 21
2

1
2

25 10 10=
− − → =− ⇒ × × ×∆ [( ) ] �

= − × × − × ⇒ × =− + −( / ) ( ) [ ]0 8 10 10 10 1
2

25 10 83 3 6 2v �

⇒ × = ⇒ =
×

=−
−

12 5 10 8 8

12 5 10
6400006 2 2

6
/

/
v v �

⇒ جذر می‌گیریم = × = ×v m s64 10 8 104 2 / �
800m در جهت میدان الکتریکی، وارد میدان  s/ پلـه دوم ذرهٔ باردار با تندی
مغناطیسی می‌شود و به دلیل اینکه دو میدان بر یکدیگر عمود هستند، سرعت ذره 
و میدان مغناطیسی بر هم عمودند. در نتیجه:نیروی مغناطیسی هم بر سرعت ذرهٔ 
باردار )و در نتیجهٔ آن بر میدان الکتریکی( و هم بر میدان مغناطیسی عمود است و 
واضح است که در این صورت نیروی مغناطیسی بر صفحهٔ دو میدان عمود است. 
شکل زیر نمایی از وضعیت بارها و میدان را نشان می‌دهد. بزرگی نیروی مغناطیسی 

وارد بر بار برابر خواهد بود با:

F qvBB = = × −sin ( )( )( )( )90 25 10 800 4 10 3 �

F

F N dN
B

B

= × × × =
⇒ = =

−100 10 8 10 80

80 8

3 2

�

1041 

1042 

B

F

E

V
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 x اندازهٔ دو نیرو با هم برابر و بر یکدیگر عموند. بنابراین برآیند آن‌ها در جهت منفی
بوده و اندازهٔ آن برابر است با:

F Nt = 2 �
پله چهارم پس بردار نیروی مغناطیسی خالص وارد بر هر متر از سیم )3( 

برابر است با:
F i NT =− 2



( ) �

	3 	
پلـه اول اگر جریان‌های هم‌سو از دو سیم موازی حامل جریان عبور کند، 
دو سیم یکدیگر را جذب کرده و اگر جریان‌های ناهمسو از آن‌ها عبور کند، دو سیم 

یکدیگر را دفع می‌کنند.
پلـه دوم در شکل زیر، نیروهایی که سیم‌های مجاور به سیم گذرنده از مرکز 
مربع وارد می‌کنند، نشان داده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، در این 
شکل که در گزینهٔ 3 رسم شده است، جهت برآیند نیروهای وارد شده به سیم مرکزی 

به سمت چپ می‌باشد. 
I۱

I۴

I۲

I۳

F۲

F۴ F۲,۴

F۱

FT

F۳ F۱,۳

�

	2 	
Φ=BAcosθ به‌دست می‌آید.  پلـه اول می‌دانیم شار مغناطیسی از رابطهٔ
پلـه دوم در رابطهٔ فوق،cosθ فاقد واحد )یکا( است. همچنین یکای مساحت 

) نیز تسلا  )B


) می‌باشد. یکای میدان مغناطیسی )m2 )A( نیز در SI، مترمربع
F می‌توان نوشت: BIL= sinθ است که طبق رابطهٔ

F BIL B F
IL

T N
m A

= ⇒ = → =
×

sin
sin

[ ] [ ]
[ ]

θ
θ

�

پله سـوم برای به‌دست آوردن یکای شار می‌توان نوشت:

Φ= → =
×

× = ×BA N
m A

m N m
A

cos [ ]
[ ]

[ ] [ ]
[ ]

θ nI{ ÁI§Ä
2 �

پله چهارم طبق فرمول کار داریم:
W Fd= cosθ �
[ ] [ ][ ] [ ] [ ]J N m J N m= ⇒ = × �

⇒ = × =nI{ ÁI§Ä
[ ]

[ ]
[ ]
[ ]

N m
A

J
A

 �

	4 	
600 می‌سازد، زاویهٔ بین خطوط میدان و نیم  اگر خطوط میدان با سطح حلقه زاویهٔ 

300 است. خط عمود بر حلقه برابر 

ϕ θ ϕ=  → = × × × ×= ×
= ×

− −−

−BA B T
A m

cos cos4 10
2 10

3 2 03

2 2 4 10 2 10 30 �

ϕ= × × = ×− −8 10 3
2

4 3 105 5 Wb �

1049 

1050 

1051 

	4 	
پلـه اول هر چقدر فاصلهٔ سیم ها از هم کمتر باشد، میدان مغناطیسی در 
محل سیم‌ها و در نتیجهٔ آن نیروهای مغناطیسی وارد بر آن‌ها بزرگتر است. بنابراین 

با توجه به فاصله‌های مشخص شده خواهیم داشت: 
F٢١

F
٣١

F٢٣

F
١٣

F٣٢

F١٢

r١٢ r١٣

r٢٣

۱۲۰۰

۱۵۰۰

(٢)
(٣)

�
r r r13 23 12> > �
( ) ( ) ( )F F F F F F13 31 23 32 12 21= < = < = �

پلـه دوم همچنین هر چقدر زاویهٔ بین دو نیرو كمتر باشد، بزرگی برآیند آن‌ها 
بزرگتر است. 

F است.  F F F32 31 12 21> =, پله سـوم سیم شمارهٔ )1( و )2( را در نظر بگیرید.

F است. پس قطعاً 


31 F و


12 F كوچكتر از زاویهٔ بین


32 F و


12 از طرفی زاویهٔ بین
برایند نیروهای وارد بر سیم )2( بزرگتر از برایند نیروهای وارد بر سیم )1( است: �

F F2 1 1> ( )

پله چهارم به همین ترتیب در مقایسهٔ برایند نیروهای وارد بر سیم‌های شمارهٔ 
)1( و )3( داریم:

F F F F21 23 31 13> =, �

 F


23 F و


13 F كوچكتر از زاویهٔ بین


21 F و


31 پله پنجم و همچنین زاویهٔ بین
است، پس:

F F1 3 2> ( ) �
F F F2 1 3> > مقایسهٔ )1( و )2( �

	4 	
پلـه اول جریان سیم‌‌های )1( و )3( همسو هستند. بنابراین نیرویی که به 
یکدیگر وارد می‌کنند، از نوع جاذبه است و با توجه به اینکه میدان حاصل از سیم 1 
0 است، بزرگی نیروی وارد بر هر متر از سیم 3 از طرف  5/ T در محل سیم 3 برابر با

سیم 1 به صورت زیر به‌دست می‌آید:

F B I F N13 1 3 3
90

13
0

0 5 2 1 1 1=  → = × × × ==
 sin /θ θ �

پلـه دوم جریان عبوری از سیم )2( برابر با جریان عبوری از سیم )1( است 
و فاصلهٔ سیم )3( از دو سیم )1( و )2( با هم برابر است؛ بنابراین بزرگی نیروی وارد 
بر هر متر از سیم )3( از طرف سیم‌های )1( و )2( با هم برابر است و در نتیجه 

می‌توان نوشت:
F F N23 13 1= = �

پله سـوم با توجه به اینکه جریان‌های ناهمسو یکدیگر 

F را تعیین می‌کنیم:


23 F و


13 را دفع می‌کند، جهت
F٢٣

FT
F١٣

(١) (٢)

(٣)

 �

1047 

1048 
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	2 	

ε=−N خواهیم داشت:
t

∆Φ
∆

با توجه به رابطهٔ

ε ε=− =− × =− → =N
t

V V∆Φ
∆

200 0 5 100 100/ | | �

با توجه به اینکه جهت میدان مغناطیسی تغییر کرده است، تغییر شار  	4 	
ناشی از تغییر زاویه است. در حالت اول، زاویهٔ بین خطوط میدان و نیم خط عمود 

1800 تغییر جهت داده است،  بر حلقه برابر صفر است. در حالت دوم خطوط میدان 

1800 خواهد بود: بنابراین زاویهٔ بین خطوط میدان و نیم خط عمود بر حلقه برابر 

ε ϕ θ θ
=− =−

−
N

t
N

BA

t
∆
∆ ∆

(cos cos )2 1 �

ε=− × × × × −−
1 0 1 100 10 180 0

0 25

4 0 0/ (cos cos )
/

�

ε=− × × × − = × =
− −1 0 1 10 2

0 25
8 10 8

2
3/ ( )

/
V mV �

	4 	
پلـه اول با توجه به اینکه پیچه عمود بر محور x قرار گرفته است، مؤلفهٔ قائم 
میدان تأثیری در ایجاد نیروی محرکهٔ القایی ندارد. در این صورت می‌توان نوشت:

Φ Φ= = × × × → =−B A t tx cos ( sin ) / sinθ π π30 20 100 10 1 0 3 204 �
پلـه دوم اکنون برای محاسبهٔ نیروی محرکهٔ القایی داریم:

| | | | / |sin sin |

/

ε π= − = × −

= × = =

N
t

V kV

∆Φ
∆

400 0 3
1
60

3
0

7200 3
2

3600 3 3 6 3

�

	4 	
پلـه اول طبق قانون القای فارادی برای محاسبهٔ نیروی محرکهٔ القایی برحسب 

آهنگ تغییرات میدان مغناطیسی، می‌توان نوشت:

ε θ ε
θ

= ⇒ =N A B
t

B
t NA

| cos | | |
cos

∆
∆

∆
∆

�

پلـه دوم با جایگذاری مقادیر داده شدهٔ مسئله در رابطهٔ فوق داریم:
ε= =

= −
 → =

× × ×

09 600

300 42
0 9

600 300 10

/ ,
| | /V N

A cm

B
t

 (¾£±e) ∆
∆ ccos00

�

⇒ = = =| | / / / /∆
∆

B
t

T s mT s0 9
18

0 05 50 �

#q-محاسبه جریان القایی

در حالت‌های 1 و 2 هیچ اتفاقی رخ نمی‌دهد. در حالت 3 نیز بین دو  	4 	
نقطه از یک قطر اختلاف پتانسیل ایجاد می‌شود. 

	2 	
پلـه اول ابتدا نیروی محرکهٔ القایی در حلقه را به‌دست می‌آوریم:

ε= = × =IR V0 2 0 3 0 06/ / / �
پلـه دوم حال خواهیم داشت:

ε ε θ π=− → =−  →= = × −
N

t
N B

t
A A r m∆Φ

∆
∆
∆

cos
2 2 23 10 �

→ = → = × × × × → =−| | | cos | /ε θN B
t

A B
t

B
t

T s∆
∆

∆
∆

∆
∆

6
100

1 3 10 1 22 �

1058 

1059 

1060 

1061 

1062 

1063 

	4 	
پلـه اول برای محاسبهٔ شار مغناطیسی باید خطوط میدان مغناطیسی را که 
به صورت عمود از سطح حلقه عبور می‌کنند، در نظر بگیریم. با توجه به این‌که سطح 
) از  / )0 4 j



حلقه عمود بر محور y )موازی محور x( است، فقط مؤلفهٔ قائم میدان
حلقه عبور کرده و داریم:

x

y

By=۰/۴j

Bx=۰/۳i

�
شار مغناطیسی عبوری از حلقه:

Φ= = × × = ×− −AB Wby cos /0 200 10 0 4 8 104 3 �
پلـه دوم از طرفی بزرگی میدان مغناطیسی برابر است با:

| | ( / ) ( / ) /B T


= + =0 3 0 4 0 52 2 �

	4 	
پلـه اول بیشترین شار مغناطیسی را زمانی خواهیم داشت که سطح حلقه 

. θ=0عمود بر خطوط میدان مغناطیسی باشد، یعنی
پلـه دوم بنابراین:

Φ Φmax maxcos= → ==AB ABθ θ 0 �

→ × = × → = × → =− −4 10 0 2 2 10 2003 2 2 2A A m A cm/ �

	1 	

ε و سازگاری  ϕ=−N
t

∆
∆

وبر یکای تغییرات شار است. حال با استفاده از رابطهٔ 

Wb معادل یکای ولت است.
s

یکاها که در فیزیک دهم یاد گرفتیم، 

	3 	

Φ∆ با نیروی محرکهٔ الکتریکی 
∆t ، آهنگ تغییر شار ε=−N

t
∆Φ
∆

با توجه به رابطهٔ

از یک جنس است. 

	1 	
t است، بنابراین تغییرات شار برابر  s2 1= t1 تا 0= پلـه اول ثانیهٔ اول یعنی

است با:
t Wb

t Wb

Wb
1 1

2 2

2 1

0 2

1 3 2 2 3

1

= → =

= → = − + =









= − =
Φ

Φ
∆Φ Φ Φ �

پلـه دوم در نهایت خواهیم داشت:

| | | | | |ε = − = − × =N
t

V∆Φ
∆

1 1
1 1 �

	2 	

ε θ

ε

= − = − ×− × × ×
×

→ =

−

−
| cos | | / cos |

/

N BA
t

V

∆
∆

1 0 08 200 10 0

2 10
0 08

4

2 �

1052 

1053 

1054 

1055 

1056 

1057 
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پلـه دوم می‌دانیم اندازهٔ جریان عبوری از هر حلقه، از رابطهٔ زیر به‌دست می‌آید:

I
R

N
t

R

N B A
t

R

I

I

A

A

R

R
= = =

× ×
⇒ = × = × =ε

∆Φ
∆

∆
∆ 1

2

1

2

2

1
9 1

3
3 �

	3 	
پلـه اول ابتدا نیروی محرکهٔ القایی را به‌دست می‌آوریم:

I
R

V= → = → =ε ε ε0 02
4

0 08/ / �

پلـه دوم حال خواهیم داشت:

ε θ= − → = × × ×

→ =

−| cos | / cos

/ /

N B A
t

A
t

A
t

m s

∆
∆

∆
∆

∆
∆

0 08 1 5 10 0

1 6

2 0

2
�

#q-محاسبه بار الکتریکی القایی

	3 	
برای محاسبهٔ بار شارش در مدار، از قانون القای فارادی و تعریف جریان استفاده 

می‌کنیم:

| |
/

ε = =

=







⇒ = = × ⇒ =

N
t

IR

I
q
t

q N
R

q C

∆Φ
∆

∆
∆

∆ ∆Φ ∆





200 0 05
10

1 �

	1 	
پلـه اول می‌دانیم مقدار شار از رابطهٔ روبه‌رو به‌دست می‌آید:

Φ=ABcosθ �

با در نظر گرفتن پلهٔ اول، می‌توان نوشت: 

∆ = ∆

→ = =−








→∆ =−

Φ
Φ

A B

B B
A

cos

/ /
/ cos

θ
θ

1 20 08 0 04
0 12 �

پلـه دوم شار مغناطیسی را در هر 2 حالت محاسبه می‌کنیم:

Φ1 1 1
2 2 08 10 2 10 60= = × × × ×− −AB cos cosθ �

Φ2 2 2
2 2 04 10 2 10 120= = × × × ×− −AB cos cosθ �

⇒
= ×

=− ×







−

−

Φ

Φ
1

4

2
4

8 10

4 10

Wb

Wb
�

) را محاسبه می‌کنیم: )Φ پله سـوم تغییرات شار مغناطیسی

⇒ = − =− × − × ⇒ =− ×− − −∆Φ Φ Φ ∆Φ2 1
4 4 44 10 8 10 12 10( ) �

پله چهارم به كمک قانون القای فارادی می‌توان نوشت:

| | | | | || |ε ε=  → =  →
=

=

=
N

t
IR N

t

I V
R
V

I q
t∆Φ

∆
∆Φ
∆

∆
∆ �

پس مقدار بار شارش شده از فرمول روبه‌رو محاسبه می‌گردد:

∆ ∆Φq N
R

= �

N q C= − − → = × × = × =1 4 41
2

12 10 6 10 0
Ä́nHj (n»j) ¾£±e ¦Ä ·¼a

∆ /66mC �

1068 

1069 

1070 

 حرفه‌ای باش

	3 	

، نیروی محرکهٔ القایی را به دست می‌آوریم: I
R

= ε پلـه اول ابتدا به كمک رابطهٔ

I
R

VI A=  → × = → = ×= × − −−ε ε ε4 10 3 33
4 10

3
12 10 �

پلـه دوم حال به سراغ محاسبهٔ آهنگ تغییر شار می‌پردازیم:

| | | cos | cosε θ= − → × = × × × ×− −N B
t

A B
t

∆
∆

∆
∆

12 10 400 2 10 03 2 �

→ = × = ×− −∆
∆

B
t

T s12
8

10 1 5 103 3/ / �

	3 	
پلـه اول وقتی زاویهٔ سیملوله نسبت به میدان 37 درجه است، پس زاویهٔ خط 

90 خواهد شد. 37 530− = عمود بر سیملوله با میدان
پلـه دوم مساحت مقطع سیملوله برابر است با:

A r A A md cm

r m
=  → = × → = ×=

= × = ×

− −
− −

π 2 4
4 10

2
2 10

2 2 3
2 2

3 2 10 1 2 10( ) / 22 �

پله سـوم مطابق قانون القای فارادی داریم:

ε θ
θ

=− =−  →
= =

= × =−N
t

N B
t

A
N B

t
T s

A m

∆Φ
∆

∆
∆

∆
∆cos

, /

/ ,

60 15

1 2 10 533 2 0 �

→ =− × × × × =−−ε 60 15 1 2 10 53 0 6483 0

0 6

/ cos( ) /
/

��� �� V �

پله چهارم طول سیملوله برابر حاصل‌ضرب تعداد حلقه‌های آن در محیط هر 
حلقه است، پس:

L N r cm m= = × × = =( ) ( ) /2 60 2 3 2 720 7 2π �
پله پنجم مقاومت هر متر از سیم برابر 0/5 اهم است، پس مقاومت کل سیم 

برابر است با:
R = × =7 2 0 5 3 6/ / / Ω �

پله ششم جریان القایی طبق قانون اهم برابر است با:

I V
R

I
R

AV=  → = = ==ε ε 0 648
3 6

0 18/
/

/ �

	3 	
با توجه به قانون القای فارادی داریم: پلـه اول

ε εε= =  → ==| |,N
t

I V
R

I
R

V∆Φ
∆

⇒ )قانون اهم(  =IR NA B
tT | |∆

∆
�

 R NR= پلـه دوم اگر مقاومت هر حلقهR1 باشد، مقاومت کل سیم‌پیچ برابر با1
خواهد بود و در نتیجه داریم:

IR A B
t

I A A r

d cm r d cm B
t

1
008

40
2

20 3 700 10

2

4
=

= =

= → = = = × −
| |

/ ,

, ,

∆
∆ ∆

∆

π

π TT s/
 → �

0 08 3 0 2 700 10 3 0 04 7 10
0 081

2 4
1

2
/ [ ( / ) ]( ) /

/
R R= × × → = × × ×− −

�

→ = =R m1 0 105 105/ Ω Ω �

	1 	
پلـه اول طبق فرض سؤال، شعاع حلقهٔ‌ )1( سه برابر شعاع حلقهٔ )2( است؛ 

پس می‌توان نسبت مساحت دو حلقه و نیز محیط آن‌ها را به‌دست آورد:

r r

A r A A

P r P P
1 2

2
1 2

1 2

3

9

2 3
= ⇒

= ⇒ =

= ⇒ =

π

π
ôÃd¶

 ·A Ï¼ö IM ́ Ãw S¶»I£¶

 (ôôÃd¶)

jnHj ́ Ã£Tv¶ SLvº
 → =







 R R1 23

�

1064 

1065 

1066 

1067 
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	3 	
برای محاسبهٔ نیروی محرکهٔ القایی در دو 
ثانیهٔ دوم یا همان بازهٔ زمانی 2 تا 4 ثانیه، 
شیب نمودار در این بازه را نیاز داریم که برابر

tanα می‌باشد:

| tan |α = = ⇒ =−2
2

1 1 .SwH Âÿ¹¶ ôi KÃ{: 
∆Φ
∆t

�

ε=− =− × − =N
t

V∆Φ
∆

1 1 1( ) �

	4 	

ε=−N
t

∆Φ
∆

حتماً این فرمول مهم را به خاطر دارید:� پلـه اول

همان‌طور که می‌دانیم، نیروی محرکهٔ القایی از فرمول بالا به‌دست می‌آید. در این 

، شیب نمودار  ( , )04s Φ∆ همان شیب نمودار است! در نتیجه در بازهٔ
∆t فرمول،

ثابت و برابر خواهد بود با:

شیب نمودار = = − −
−

= =∆Φ
∆t

Wb s0 4
1 0

8
2

4( ) / �

پلـه دوم بزرگی نیروی محرکهٔ القایی در ثانیهٔ سوم که روی این خط قرار 
می‌گیرد برابر است با:

| | | | | ( )| | |ε = − = −
−
−

= − × =N
t

N Vs s∆Φ
∆

Φ Φ4 3
4 3

1 4 4 �

t به‌دست می‌آید: s=4 پله سـوم با استفاده از معادلهٔ خط، شار لحظهٔ

0 4 4 4 4 4 4 124
4≤ ≤ ⇒ = − → = − ==t s t Wbt s

s( ) ( )Φ Φ �

Φ∆ که برابر با شیب خط است را به‌دست 
∆t ، ( , )4 7s s پله چهارم حال در بازهٔ

می‌آوریم:
∆Φ
∆

Φ Φ
t

Wb ss s=
−
−

= −
−

=−7 4
7 4

0 12
7 4

4 / �

4 نیز برابر همان  6s t s≤ ≤ پله پنجم آهنگ تغییر شار در دو ثانیهٔ سوم یعنی
 ( , )4 6s s شیب خط به‌دست آمده است، پس؛ بزرگی نیروی محرکهٔ القایی در بازهٔ

برابر خواهد بود با:
| | | | | ( )|( , )ε 4 6 1 4 4s s N

t
W= − = − × − =∆Φ

∆
�

⇒ در نتیجه = نسبت خواسته شده = =
| ( , ) |

| ( , ) |

ε

ε

3 4

4 6
4
4

1
s

s
 �

با توجه به قانون القای فارادی، برای منفی بودن نیروی محرکهٔ القایی  	3 	
متوسط در بازهٔ مورد نظر بایدΦ>0∆ باشد که از گزینه‌های داده شده تنها در باز

Φ∆ مثبت است.  ] مقدار , ]t t1 2
ε ε=−  → ><

>N
t t

∆Φ
∆

∆Φ∆
0
0 0 �

چون از 10 تا 20 ثانیه نمودار خط راست است، بنابراین نیروی محرکهٔ القایی  	4 	
با شیب این خط برابر است. شیب این خط را به کمک 10 تا 16 ثانیه محاسبه می‌کنیم:

ε= − = =| / | /0 0 06
6

0 01 10V mV �

	1 	

| بیشتری داشته باشد  |∆Φ
∆t

، هر بازهٔ زمانی که ε=−N
t

∆Φ
∆

با توجه به رابطهٔ

ε بیشتری دارد.  مقدار

۰

۲

۲
۳α

۱
t(s)

Φ(Wb) 1075 

1076 

1077 

1078 

1079 

	2 	
θ1 برابر با صفر درجه خواهد بود و با چرخش پلـه اول در حالت اول، زاویهٔ

1800 خواهد شد. ابتدا جریان القایی را محاسبه  θ2 برابر با 1800درجه‌ای،

می‌کنیم. می‌دانیم بزرگی این جریان از فرمول زیر به‌دست می‌آید:

I
R

N
t

R
N

R
AB

t
= =

−
= −ε θ

∆Φ
∆ ∆

∆
( cos ) �

⇒ = −
−

I N
R

AB
t

(cos cos )
( )

θ θ2 1 1
∆

�

پلـه دوم توجه کنید که طبق فرضیات مسئله، می‌دانیم نه کمیت بزرگی میدان 
و نه مساحت پیچه در میدان هیچ‌یک تغییری نکرده‌اند؛ در نتیجه حین تأثیر دادن
) هستند را بیرون  tan )cons t B كه كمیت‌های ثابت A و Φ∆ در فرمول بالا،
θ را اعمال می‌کنیم. همچنین می‌دانیم مقدار بار  کشیده و فقط تغییرات زاویهٔ
الکتریکی از رابطهٔ زیر به‌دست می‌آید )فصل 2 فیزیک یازدهم، بخش جریان و بار 

الکتریکی شارش یافته(:
⇒ = ===⇒ =− −∆ ∆ ∆q I t q N

R
AB

(1) ¢Lö

(cos cos )θ θ2 1 �

⇒ = − × × × × × −− −∆q 100
4

1 10 100 10 180 04 4 0 0(cos cos ) �

∆q C C= × =−50 10 506 µ �

	2 	
پلـه اول ابتدا بار شارش یافته را به‌دست می‌آوریم:

∆ ∆Φq N
R

C=− =− × − = × −1 0 002
0 05

4 10 2( / )
/

�

n را  ، تعداد الکترون شارش یافته یعنی ∆q ne= پلـه دوم با توجه به رابطهٔ
محاسبه می‌کنیم:

n
q

e
= = ×

×
= × = × = ×

−

−
∆ 4 10

16 10

1
4

10 25 10 2 5 10
2

20
18 16 17/ )الکترون( �

	3 	
پلـه اول با توجه به قانون القای فارادی می‌توان نوشت:

ε ε εε= =  → = ⇒ = ==| |, | |N
t

I V
R

I
R

IR N
t

V∆Φ
∆

∆Φ
∆

�

I q
t q

t
R N

t
qR N

=
 → = → =

∆
∆ ∆

∆
∆Φ
∆

∆ ∆Φ| | | | �

پلـه دوم با توجه به اینكه بار الكتریكی عبوری مضربی از بار الکترون است، 
خواهیم داشت:

∆ ∆Φ Ω ∆Φq ne ne R N
n e C

R N Wb= → =  →
= = ×

= = =

−

( ) | |
?, /

, ,

1 6 10

30 640 60

19

 �

n
N

eR
= = ×

× ×
= ×

−
| |

/

∆Φ 640 60

1 6 10 30
8 10

19
21 � )الکترون( 

	2 	
q به‌دست می‌آید. زیرا: N

q
R

= | |∆ پلـه اول بار شارش شده در اثر القا طبق رابطهٔ

ε
ε

=  → =  →
= = =

N
t

IR N
t

I V
R

V I q
t| | | |

,∆Φ
∆

∆Φ
∆

∆
∆ �

∆
∆

∆Φ
∆

∆Φ∆q
t R N t Rq N= → =| | | |

( )1 �
بنابراین بار شارش شده در اثر القا ربطی به زمان تغییر شار ندارد. 
پلـه دوم با جایگذاری داده‌های مسئله در رابطهٔ )1( داریم:

q

q
1

2

1

2

3
9 3

2
6

1
3

= = −
−

= =| | | | | |
∆Φ
∆Φ

Φ Φ
Φ Φ

Φ
Φ

�

1071 

1072 

1073 

1074 
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	3 	
پلـه اول هنگامی که حلقه در خارج از میدان مغناطیسی قرار دارد هیچ 
شاری از آن عبور نمی‌کند. در زمانی که به طور کامل وارد میدان مغناطیسی شده 

است مقدار شار عبوری را محاسبه می‌کنیم. 

Φ= = × × × ×

= × =

− −

−

BA

Wb Wb

cos cos

/

α

µ

2 10 15 10 0

3 10 0 3

4 4 0

7
�

پلـه دوم از لحظه‌ای که حلقه کاملاً‌درون میدان مغناطیسی قرار دارد، مقدار 
شار عبوری از درون حلقه هیچ‌گونه تغییری نمی‌کند. 

پله سـوم از لحظه‌ای که حلقه شروع به خارج شدن می‌کند مقدار شار 
مغناطیسی در حال کاهش و رو به صفر شدن است. 

پله چهارم برای این‌که بدانیم حلقه چند ثانیه طول کشیده است تا وارد و سپس 
از میدان مغناطیسی خارج شود، باید دو مرحله را در نظر بگیریم. یکی طی کردن طول 
میدان مغناطیسی و دیگری به طور کامل خارج شدن حلقه از میدان مغناطیسی. پس 
5cm دیگر را طی کند تا از میدان مغناطیسی  ،15cm در کل حلقه باید علاوه بر

خارج گردد. 
× × × × ×
× × × × ×
× × × × ×
× × × × ×

۱۵cm �

∆x vt t t s ms= ⇒ × = × ⇒ = × = =− −
20 10 2 20 10

2
0 1 1002

2
/ �

توجه  برای محاسبهٔ مدت زمانی که طول می‌کشد تا مقدار شار ماکزیمم 
شود داریم:

∆x vt t t s ms= ⇒ × = × ⇒ = =−
1

2
1 15 10 2 0 025 25/ �

	2 	
پلـه اول از لحظهٔ ورود ابتدایی‌ترین قسمت قاب به میدان تا لحظهٔ ورود كامل تمامی 

a افزایش می‌یابد. B2 بخش‌های قاب⇐ در این حالت شار عبوری از صفر تا مقدار

× × × × ×
× × × × ×
× × × × ×
× × × × ×

a

a

B

              
Φ

Φ
= = × =

= ⇒ =
AB ax B aBx

x

cos ( ) cosθ 0

0 0

0

j»n» â¾Êd²: 

®¨ j»n» â¾Êd²: xx a a B= ⇒ =








 Φ 2

�

Φ
Φ

= = × =
= ⇒ =

AB ax B aBx

x

cos ( ) cosθ 0

0 0

0

j»n» â¾Êd²: 

®¨ j»n» â¾Êd²: xx a a B= ⇒ =








 Φ 2

�

⇐ در این حالت شار عبوری از  پلـه دوم وقتی قاب در میدان حضور دارد

a است. B2 حلقه )قاب( ثابت بوده و برابر

× × × × ×

× × × × ×

× × × × ×

a

a

B

 �

Φ= = =AB a B a Bcos cosθ 2 0 20 �

1084 

1085 

	2 	
روش اول:

پلـه اول ابتدا با استفاده از تشابه مثلث‌ها، میدان مغناطیسی در لحظهٔ 
t محاسبه می‌کنیم: ms=30

B B B1 2 2
40 10

0 8
40 10

= → =/ �

B T2 0 2= / �

۳۰ ۴۰
t(ms)

B(T)

B٠/٨=١

B٢=?

�
پلـه دوم حال به سادگی می‌توانیم نیروی محرکهٔ القایی را تا زمان 30 میلی 

ثانیه به دست آوریم:

ε θ=− =−

=− × − × × ×
×

−

−

N
t

N BA
t

∆Φ
∆

∆
∆

cos

( / / ) cos500 0 2 0 8 40 10 0

30 10

4 0

3

�

ε=40V �
روش دوم: از آن جایی که شیب نمودار ثابت است، می‌توان گفت نیروی محرکهٔ 

t برابر نیروی محرکهٔ القایی بین دو زمان  ms=30 t=0 تا  s القایی بین دو زمان
t است. پس برای راحتی می‌توانیم نیروی محرکه القایی بین دو  ms=40 t=0 تا 

t را محاسبه کرد. ms=40 t=0 تا  زمان 

ε ϕ θ=− =− =− × × × ×
×

−

−
N

t
N BA

t
∆
∆

∆
∆

cos / cos500 0 8 40 10 0

40 10

4 0

3
�

 t s2 16= t تا s1 4= شیب نمودار شار برحسب زمان در بازهٔ زمانی 	4 	
t′ برابر نیروی محرکهٔ القایی  ثابت است؛ بنابراین نیروی محرکهٔ القایی در لحظهٔ

متوسط در این بازهٔ زمانی است:
ε ε′ = = − = − × − −

−
= =t N

t
V| | | ( ) |∆Φ

∆
1 2 2

16 4
4

12
1
3

�

	4 	
B ثابت است؛ در نتیجه جریان القایی در لحظهٔ t− پلـه اول شیب نمودار

t برابر جریان القایی متوسط در 0/5 ثانیه است. حال سراغ محاسبهٔ نیروی  s=0 4/

محرکهٔ القایی متوسط می‌رویم:

| | | | | cos | /
/

ε θ=− = − = × × × ×−
N

t
N BA

t
∆Φ
∆

∆
∆

50 0 04 500 10 1
0 5

4
�

→ =ε 0 2/ V �
پلـه دوم حال به راحتی اندازهٔ جریان را محاسبه می‌کنیم:

I
R

A mA= = = =ε 0 2
5

0 04 40/ / �

−Φ یک حلقه  t با توجه به قانون القای فارادی منفی شیب نمودار 	3 	
I دارای شکل  t t− −,ε ، نمودار ε= IR ε است. با توجه به رابطهٔ نشان‌دهندهٔ
t1 بیشتر از بازهٔ  یکسانی است. از آن‌جایی که شیب نمودار در بازهٔ زمانی صفر تا

t3 است، پس نمودار گزینهٔ »3« صحیح است.  زمانیt2 تا

1080 

1081 

1082 

1083 



www.daryaftpub.comهمه چی تموم فیزیک جامع18

	4 	
t محاسبه  s2 4= t1 تا 0= پلـه اول تغییر شار مغناطیسی را ابتدا در بازهٔ زمانی

می‌کنیم:

I N
R t

=− ⇒ × =− ×
−

−∆Φ
∆

∆Φ20 10 200
4 4 0

3 → = × −∆Φ 16 10 4 Wb �

با دقت به گزینه‌ها، متوجه می‌شـویم محاسـبات طولانی در پیش داریم: 
پـس از روی نمـودار همـان ابتدا گزینه‌های 1 و 3 را حذف می‌کنیم. بین 2 

I است؛ پس می‌توان نوشت: N
R t

= ∆Φ
∆

و 4، می‌دانیم که 

I
I

t
t

2

1

2

1

1

2
2 1= ×  → =

∆Φ

∆Φ

∆

∆
∆Φ ∆ΦRIø°öH

j¼]¼¶

�

t را نیز  s3 14= t تا s2 4= پلـه دوم تغییر شار مغناطیسی در بازهٔ زمانی
به‌دست می‌آوریم:

I N
R

q
t

=− ⇒− × = − ×
−

⇒− × =−− −∆
∆

∆Φ ∆Φ8 10 200
4 14 4

8 10 53 3 �

⇒ = − ×
−

= ×
− −∆Φ 8 10

5
16 10

3
4 Wb �

Φ∆ پس جواب می‌شود گزینه 2  ∆Φ1 2= چون 

	2 	
پلـه اول ابتدا معادلهٔ شار ـ زمان را به کمک نمودار به‌دست می‌آوریم:

Φ Φ= + + → = + +=at bt c at btc2 8 2 8 �
t s

t s

a b

a b c

a

b
t

=
=
=
=

→ = + +

→ = + +







=
=−

→ = −
1
0

4
0

20 8

0 16 4

2

10
2 1Φ

Φ

Φ 00 8t+ �

پلـه دوم با استفاده از قانون القای فارادی برای محاسبهٔ شدت جریان القایی 
متوسط خواهیم داشت:

I
R

N
R t

A= = − = × =| |
| |

/
ε ∆Φ

∆
50

12 5
12
2

24 �

	1 	
پلـه اول با توجه به قانون القای الکترومغناطیسی فارادی و خطی بودن تغییرات 

8 داریم: 16s t s< < 0 و 4< <t s بزرگی میدان مغناطیسی )B(، در بازهٔ زمانی

t(s)

B(t)

خط (۲)

خط (۱)

B

۴ ۸
۱۶

�

0 4 3
1

1
1< < ⇒ = =−t s I I N

R
A

B

ts cosθ
∆
∆

�

8 16 12
2

2
2s t s I I N

R
A

B

tS< < ⇒ = =−
−

cosθ
∆
∆

�

پلـه دوم بنابراین برای مقایسهٔ آهنگ تولید انرژی گرمایی در حلقه می‌توان نوشت:

P

P

R I

R I

B
t

B
t

B

B
s

s

s

s

3

12

3
2

12
2

1

1

2

2

2

2

20
4

0
8

=
×

×
= =

−

−
( )

( )

( )

( )

( )

( )

∆
∆
∆
∆

22
2 24

8

2 4=
−

= − =( ) ( )

B

B
�

1088 

 حرفه‌ای باش

1089 

1090 

پله سـوم از لحظهٔ خروج اولین قسمت از قاب از میدان تا لحظهٔ خروج کامل 

a در  B2 تمامی قسمت‌های قاب از میدان مغناطیسی در این حالت شار عبوری از
لحظهٔ خروج به عدد صفر می‌رسد.

× × × × ×
× × × × ×
× × × × ×
× × × × ×

a

a

B

 �

Z»oi â¾Êd²

®¶I¨ Z»oi â¾Êd²

⇒ = = × =
⇒ =







Φ
Φ

AB a B a Bcos cosθ 2 0 20

0
�

Φ

t١ t٢ t٣
t۰

(۱)
(۲)

(۳)

�

1 0 0

2 0 0

3 0

)

)

)

∆Φ
∆

∆Φ
∆

∆Φ
∆

∆Φ
∆

∆Φ
∆

∆Φ
∆

t t

t t

t t

> ⇒ = = − <

= ⇒ = = − =

< ⇒ = = −

ε ε

ε ε

ε ε >>











 0

    
t١ t٢ t٣

ε

t۰

�

توجه  نمودار شار برحسب زمان در گزینهٔ »1« موجود است ولی خواستهٔ 
سؤال نمودار نیروی محرکه برحسب زمان است، اشتباه کمیت در انتخاب گزینه 

	2 	

Φ∆ همان شیب 
∆t ε=−N و با توجه به اینکه

t
∆Φ
∆

پلـه اول طبق رابطهٔ

نمودار شار ـ زمان است و نیز با دقت به علامت منفی در فرمول ذکر شده، می‌توان 
نتیجه گرفت که:

Âÿ¹¶ SwH Ájkø ¾¨od¶ Á»oÃº  k{IM Áj¼÷Å ·I¶p- nI{ nHj¼µº o¬H←
SSLX¶ SwH Ájkø ¾¨od¶ Á»oÃº k{IM Â²»qº ·I¶p- nI{ nHj¼µº o¬H←





−Φ )شار ـ زمان( بیشتر باشد، اندازهٔ نیروی  t پلـه دوم هر چه شیب نمودار
محرکه بزرگتر است. پس گزینهٔ »2« که در آن نمودار ابتدا صعودی )نیروی محرکهٔ
−3ε ( و در نهایت صعودی )نیروی محرکه +4ε (، پس نزولی )نیروی محرکهٔ −6ε

( بوده و اندازهٔ شیب قسمت‌های مختلف نیز رعایت شده می‌تواند پاسخ صحیح باشد.

	1 	
N∆Φ− است، بنابراین: −ε نشان‌دهندهٔ t پلـه اول سطح زیر نمودار

ε(V)

۰

۱/۸

۳ ۹

۳/۶

t(s)

�
S Ntε− = × + × = →− =1 1 8 3 3 6 12 6 12 6/ / / /∆Φ �

پلـه دوم به راحتی خواهیم داشت:

ε=− = =N
t

V∆Φ
∆

12 6
9

1 4/ / �
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1087 
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	1 	
=ε می‌توانیم نیروی محرکهٔ القایی را به دست بیاوریم: vBL به کمک رابطهٔ

ε= = × × =vBL V3 0 5 0 4 0 6/ / / �

	2 	
نیروی محرکهٔ القایی در پیچه‌ای با N دور، در لحظه‌‌هایی که خطوط میدان مغناطیسی 

ε=NBLv به دست می‌آید: عبوری تنها از قسمتی از پیچه عبور می‌کند از
ε
ε

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

200
300

2 2 8
3

= × × × = × × =
N

N

B

B

L

L

v

v
a
a

v
v

�

	1 	
پلـه اول می‌دانیم نیروی محرکه از رابطهٔ زیر به‌دست می‌آید:

ε= = × × × × = ×− − −Bv V 60 10 10 10 0 5 3 103 2 3/ �
پلـه دوم مدار را ساده می‌کنیم و آن را به شکل زیر تبدیل می‌کنیم:

R موازی هستند، پس مقاومت معادل مدار برابر خواهد بود با: R1 2, دو مقاومت

I
R١= ۸Ω

 ε= ۳×۱۰-٣V
R٢= ۱۲Ω

�

R
R R

R Req = +
= ×

+
= =1 2

1 2

8 12
8 12

96
20

4 8/ Ω �

I
R

A mA
eq

= = × = × =
− −ε 3 10

4 8
0 625 10 0 625

3
3

/
/ / �

	2 	
برای محاسبهٔ نیروی محرکهٔ القاشده داریم:

| | / / /ε = = × × = =BV V mV 0 05 2 0 3 0 03 30 �

	2 	
=ε به‌دست می‌آید بنابراین: IR ε=BvL و نیروی محرکهٔ القایی از دو رابطهٔ

| |

/ / /

/

ε = ⇒ =

⇒ × × × = ×
⇒ =

−

RI Bvl RI

v

v m s

e

0 1 25 10 0 2 0 5

4

2 �

	4 	
پلـه اول ابتدا به کمک جریان و مقاومت، نیروی محرکهٔ القایی را به دست می‌آوریم:
ε ε= → = × =IR V0 5 0 4 0 2/ / / �

پلـه دوم حال خواهیم داشت:
ε= → = × × → =vBL v v m s0 2 0 5 0 2 2/ / / / �

	4 	
پلـه اول ابتدا نیروی محرکهٔ القایی را به‌دست می‌آوریم:

ε ε= → = × × =BLv V0 04 0 2 25
100

0 002/ / / �

پلـه دوم در نهایت خواهیم داشت:

I
R

R= → =
×

=
−

ε 0 002

40 10
0 05

3
/ / Ω �
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	4 	
پلـه اول می‌دانیم در نمودار شارِ مغناطیسی برحسب زمان، قدرمطلقِ شیب 

خط بیانگر مقدار نیروی محرکهٔ القایی است.

|) و در 12 ثانیهٔ  | )m1
48
6

8= = پلـه دوم قدرمطلق شیب خط در 6 ثانیهٔ اول

|) با هم برابر است. در نتیجه نیروی محرکهٔ مرحلهٔ اول  | )m2
2 48

12
8= × = بعدی

، می‌توان دید که شدت  I
R

= ε و مرحلهٔ دوم با هم، هم‌اندازه بوده و با توجه به رابطهٔ

جریان در تمامی مدت 18 ثانیه مقدار ثابتی دارد. 

. با  P RI= 2 پله سـوم توان گرمایی تولید شده در مقاومت R برابر است با
ثابت بودن مقاومت )R( و جریان )I(، توان )P( نیز مقدار ثابتی خواهد بود. 

	4 	

ε=−N داریم:
t

∆Φ
∆

P و V
R R

= =
2 2ε این سؤال، سؤال جالبی است. با توجه به روابط

t(s)

B(T)

۰/۵

۰/۰۱ ۰/۰۲ ۰/۰۵  �

ε ε

π

=− ======⇒ =−

=− × × =−

=
N

t
NA B

t
B
t

AB∆Φ
∆

∆
∆

∆
∆

Φ cos

( ( / ) ) /

0

2

0
1

1 0 1 0 03∆∆
∆

B
t

�

۰/۴۵

۰/۰۵
۰ t(s)

P(W)

۰/۰۱ ۰/۰۲ ۰/۰۵

�

0 0 01 0 03 0 5 0
0 01 0

1 5

1 5
5

0 45

0 0

2

< < ⇒ =− × −
−
=−

⇒ = = − =

t s V

P
R

W

/ / /
/

/

( / ) /

/

ε

ε

11 0 02 0 03 0 0 0

0 02 0 05 0 03 0 0 5
0

s t s P

s t s

< < ⇒ =− × = ⇒ =

< < ⇒ =− × −
/ /

/ / / ( / )
/

ε

ε
005 0 02

0 5

0 5
5

0 05
2

−
=

⇒ = =

















/
/

( / ) /

V

P W

�

؛ پـس گزینـه 1 و 3 رد  ( )ε2

R
بـا در نظـر گرفتـن اینکـه P منفـی نمی‌شـود 

] در هر 2 گزینه  , / ]0 0 01s میَ‌شوند. حال مشخص است P در بازه زمانی 

 ∆Φ ∆Φ
∆

, ,P
R

N
t

= =−ε ε
2

2 و 4 مشترک است. با در نظر گرفتن اینکه 

] یکسـان اسـت؛ پس  / , / ]0 02 0 05s s ] و  , / ]0 0 01s در بازه‌های زمانی 

P[ / ]0 0 01− t∆ خواهد بود. از این رو متوجه می‌شویم  تنها تفاوت آن‌ها 

]P می‌باشد. / / ]0 02 0 05− ، 9 برابر 
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آهنربا در حال نزدیک شدن به حلقه  	2 	
است؛ بنابراین میدان مغناطیسی در حال افزایش 
است؛ پس شار مغناطیسی نیز افزایش می‌یابد. طبق 
قانون لنز، میدان القایی با این افزایش شار باید مخالفت 
کند. طبق قانون دست راست، سمت راست حلقه باید 

S آهنربا شود. N آهنربا و سمت چپ قطب قطب
بنابراین جهت جریان القایی در جهت )1( است. همان‌طور که مشخص است نیروی 

مغناطیسی که حلقه به آهنربا وارد می‌کند دافعه است.

	1 	
پلـه اول با نزدیک شدن آهنربا به سیملولهٔ سمت چپ، قطب N در سمت 
راست آن ایجاد می‌شود تا مانع از نزدیک شدن آهنربا شود؛ بنابراین جریان القایی 

در سیملوله از A به B است.
 D پلـه دوم با توجه به پلهٔ اول جریان القایی هم در سیملولهٔ سمت راست از

به C خواهد بود.

به بررسی گزینه ها می‌پردازیم: 	4 	
گزینهٔ »1«: با توجه به نزدیک شدن آهنربا، باید جهت جریان القایی به گونه‌ای 
باشد که با نزدیک شدن آن مخالفت کند؛ بنابراین در گزینهٔ »1« جهت جریان رو 

به پایین خواهد بود. 
گزینهٔ »2«: با دور شدن حلقه، باید جهت میدان مغناطیسی به سمت چپ باشد و 

در نتیجه جریان رو به بالا خواهد بود. 
گزینهٔ »3«: آهنربا در حال دور شدن است؛ بنابراین جریان باید رو به پایین باشد تا 

از دور شدن آن جلوگیری کند.
گزینهٔ »4«:درستی گزینه بررسی شود.

	2 	
پلـه اول در شكل زیر، هنگامی که قطب‌های آهنربای چرخان به سیملوله 
نزدیک می‌شوند، شار مغناطیسی که از سیملوله می‌گذرد، افزایش یافته و در نتیجه 
براساس قانون لنز، سیملوله قطب‌های خود را طوری تعیین می‌کند که آهنربا را 
دفع کند. بنابراین تا هنگامی که قطب N به سیملوله نزدیک می‌شود، سمت راست 
سیم لوله قطب N و سمت چپ آن قطب S خواهد بود. در ادامه طبق قاعدهٔ دست 
راست، اگر چهار انگشت خود را روی سیملوله در جهت جریان بچرخانیم، باید 

انگشت شست از S به N باشد، بنابراین 
با توجه به قطب‌های سیملوله، جهت 
 ′M جریان القایی در این حالت از M به

خواهد بود.
پلـه دوم حال اگر قطب N آهنربا از سیملوله دور شود، خطوط میدان آهنربا 
كه از سیملوله می‌گذرد، کاهش یافته و در نتیجه شار عبوری از سیملوله کاهش 
یافته و سیملوله باید آهنربا را جذب کند. در این حالت سمت راست سیملوله قطب 
S و سمت چپ آن قطب N می‌شود. پس جهت جریان القایی با توجه به قاعدهٔ دست 

M′ به M است.  راست و قطب‌ها سیملوله از

R

SN

N

S
O

M M′ �
M′ به M می‌باشد. است و سپس از  ′M پله سـوم در نتیجه جریان ابتدا از M به 

N
S

(1)

(2)
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1103 

1104 

R

NS

S

N

O

M M′
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قبل از آغاز حل، توجه شما را به نکات زیر جلب می‌کنیم: 	2 	

نکتـه  

1	 طول مؤثر یک تیغه یا سیم، آن بخشی از طول آن است که اولًا کاملًا در فضای   
میدان مغناطیسی قرار دارد و خطوط میدان را قطع می‌کند، ثانیاً جریان در آن 

وجود داشته باشد. 
2	 درون مدار، مقاومت الکتریکی مؤثر تیغه یا تکه سیم، مربوط به بخشی از آن   

است که حامل جریان الکتریکی باشد. 
پلـه اول در شکل زیر، جهت جریان مدار، ساعتگرد و در تیغه، رو به پایین 
I و با استفاده از قانون دست راست،  B و نمایش داده شده است. با توجه به جهت
مشخص می‌شود که نیروی مغناطیسی، افقی و رو به راست می‌باشد. همچنین 

راستای تیغه و خطوط میدان مغناطیسی B بر هم عمود می‌باشند. 

R

I

F

A

A′

B′

ε=۳۶V

r=۲Ω

B

B ۳۰cm

�

θ θ= ⇒ =90 10 sin ⇒ = = ′ ′F I B I A B B

oY¼¶
( ) �

⇒ = × × ⇒ = ×F I IMin M Minin / / /0 3 6 5 4 1 8 �

⇒ = ⇒ =I I AMin Min
5 4
1 8

3/
/

�

پلـه دوم با توجه به نکتهٔ 2 که عرض کردیم، در مدار تک‌حلقه نشان داده 
شده در شکل بالا، داریم:

R
A

R
R

R
effective eff= ⇒ ∝ ⇒ = ⇒ρ  





¾ûÃU

�

 eff
effA B cm

R
= ′ ′= ⇒ =30

10
30
40

⇒ = ΩReff 7 5/ �

10Ω مقاومت تیغه در مدار تک‌حلقه مؤثر است و داریم: 7 از 5/ Ωپله سـوم فقط

I
R R r R

R

Min
Max eff Max

Max

=
+ +

⇒ =
+ +

⇒ = Ω

ε ε 36
7 5 2

2 5
/

/
�

2 از مقاومت رئوستا باید در مدار قرار گیرد تا لغزش آغاز شود.  5/ Ω حداکثر

	1 	
پلـه اول با حركت میله به سمت راست، مساحت حلقه بسته تغییر می‌کند. 

450 در رأس ریل‌ها، مساحت حلقهٔ بسته به اندازهٔ مساحت ذوزنقه  با توجه به زاویهٔ
هاشور خورده تغییر می‌کند. 

۴m

۴m

۸m

۱۲m

۴۵٠

�

∆A m= + × =4 12
2

8 64 2 �

t∆ زمان نیاز دارد.  s= =8
2

4 پلـه دوم برای آن‌که میله به انتهای ریل برسد به

| | | | | cos | / /ε θ= − = − = × × =N
t

N B A
t

V∆Φ
∆

∆
∆

0 6 64 1
4

9 6 �

پله سـوم  با توجه به افزایش مساحت و در نتیجه افزایش شار مغناطیسی 
عبوری، جریان القایی باید پاد ساعتگرد باشد تا با افزایش شار مخالفت کند.

1100 

1101 
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وقتی رئوستا در حالت معینی قرار دارد، جریان I در سیملولهٔ B در  	1 	
جهتی که نشان داده شده است می‌گذرد و در حلقه جریانی وجود ندارد. با ازدیاد 
مقاومت رئوستا جریان I کم شده و خط‌های میدان مغناطیسی عبوری از حلقه کم 
می‌شود. بنا به قانون لنز، باید جریان القایی در حلقه در جهتی به وجود بیاید که 
با عامل مولدش مخالفت کند و به عبارت دیگر آن تغییر را جبران کند؛ پس در این 
حالت در حلقه، جهت جریان در جهت 1 به وجود می‌آید تا تغییر شار مربوط به کم 
شدن I را جبران کند. از طرفی نیروی محرکهٔ خودالقایی در سیملوله طبق قانون لنز 
در جهتی است که می‌خواهد مانع کاهش شار مغناطیسی‌ای شود که منبع تغذیه 

ایجاد می‌کند به همین دلیل در جهت نیروی محرکهٔ منبع تغذیه عمل می‌کند. 

     

B

(۲)                   

B′

(۱)       �

با توجه به قانون لنز، جریان القایی درجهتی است که همواره با تغییر  	1 	
شار مغناطیسی مخالفت می‌کند. در هیچ‌کدام از شکل‌های سؤال، جریان القایی 
حلقه‌ها به درستی نمایش داده نشده است. جهت جریان‌های صحیح در شکل‌های 

زیر نشان داده شده است:

 
حلقه در حال نزدیک شدن

به سیم حامل جریان است. الف( �

جریان در حال کاهش ب( �

جریان در حال افزایش

پ( �

آهنربا در حال
نزدیک شدن به حلقه است.

SN

ت( �

در لحظه‌ای که کلید وصل می‌شود، در سیملوله جریان برقرار می‌شود  	4 	
B تغییر کند. این  A و و سبب می‌شود که شار مغناطیسی عبوری از حلقه‌های 
B جریان القایی موقتی را به وجود می‌آورد.  A و تغییر شار موقتی، در حلقه‌‌های
چون با وصل کلید جریان از صفر تا مقدار معینی افزایش می‌یابد، پس شار مغناطیسی 
گذرنده از حلقه‌ها نیز افزاش می‌یابد. در نتیجه میدان مغناطیسی حاصل از جریان 
B′ باید در خلاف جهت B رسم شود. اکنون با استفاده از جهت القایی در حلقه

B′ و قانون دست راست می‌توان تشخیص داد که جهت جریان القایی در حلقه‌ها 
در جهت 2 است. 

1112 

1113 

1114 

اگر آهنربا به سیملوله نزدیک شود، با توجه به قاعدهٔ دست راست،  	1 	
اگر انگشت شست راست در جهت میدان باشد چهار انگشت دست راست در جهت 

جریان القایی بسته می‌شود. 

آهنربای شمارهٔ )2( در مسیر سقوط خود از داخل حلقه‌ای رسانا عبور  	1 	
می‌کند. در هنگام خروج آهنربا از حلقه، شار مغناطیسی عبوری از حلقه کاهش پیدا 
می‌کند. بنابراین جریانی در حلقه القا می‌شود که با این کاهش شار مخالفت کند، پس 
آهنربا را به سمت خود جذب می‌کند و سرعت آن را کاهش می‌دهد. بنابراین میزان 

فرورفتگی آهنربای شمارهٔ )1( از آهنربای شمارهٔ )2( در زمین شنی بیشتر است. 

جریان القایی ساعتگرد درون حلقه، میدانی درون‌سو به وجود می‌آورد.  	1 	
از طرفی میدانی که جریانی گذرنده از سیم راست I ایجاد می‌کند نیز درون‌سو است. 
پس باید این میدان کاهش بیابد تا جریان القایی در حلقهٔ ساعتگرد شود. بنابراین 

باید حلقه از سیم دور شود یا جریان I کاهش بیابد. 

) نیروی محرکهٔ القایی  )∆θ≠0 طبق قانون لنز، می‌توان با تغییر زاویه 	4 	
، رایج‌ترین روش برای ایجاد نیروی محرکهٔ القایی  θ ایجاد کرد. همچنین تغییر زاویهٔ
و در نتیجه جریان القایی است. در بین گزینه‌های داده شده، فقط گزینهٔ »4« منجر 

به کاهش شار عبوری از حلقه و در نتیجه ایجاد جریان ساعتگرد در آن می‌شود. 

وقتی جریان از A به B است، باید میدان داخل حلقه درون‌سو باشد.  	1 	
طبق قانون لنز این میدان در مخالفت با تغییر میدان موجود ایجاد شده است. میدان 
حاصل از I در آن قسمت درون‌سو است. پس كاهش I سبب ایجاد جریان القایی است. 

	4 	
پلـه اول با جابه‌جایی لغزندهٔ رئوستا به سمت چپ، مقاومت آن افزایش 
می‌یابد. با افزایش مقاومت رئوستا، جریان گذرنده از حلقهٔ بزرگ )I( كاهش می‌یابد. 

، با کاهش I، بزرگی میدان مغناطیسی در مرکز حلقهٔ بزرگ  B I
r

=
µ0
2

طبق رابطهٔ

نیز کم می‌شود.

I

رئوستاباتری

حلقۀ رسانا

Iالقایی Bاصلی
Bالقایی

(۱)

 �

B I
r

B I B I
Â±ÅH Â±ÅH Â±ÅH

 .kMIÄïÂ¶ yÀI¨  ,  yÀI¨ IM= ⇒ ∝ ⇒
µ0
2

�

B )میدان مغناطیسی ناشی از حلقهٔ بزرگتر(، 
Â±ÅH

پلـه دوم حال با کاهش

شار گذرنده از حلقهٔ کوچک نیز کاهش می‌یابد. مطابق قانون لنز، میدان ناشی از 
جریان القایی باید میدان اصلی را تقویت کند تا مانع از کاهش آن شود، بنابراین این 
میدان القایی باید برون‌سو باشد )زیرا میدان اصلی نیز برون‌سو و در حال کاهش است(. 
پله سـوم با توجه به برون‌سو بودن میدان القایی، جریان القایی در حلقهٔ کوچک 

طبق قاعدهٔ دست راست باید در خلاف جهت چرخش عقربه‌های ساعت باشد.

1106 

1107 

1108 

1109 

1110 

1111 
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	2 	
پلـه اول باتوجه به اینکه شار مغناطیسی در حال کاهش است، طبق قانون 
B′ باید هم‌جهت باشند؛  B و لنز باید با این کاهش شار مخالفت شود؛ بنابراین

پس جریان در قاب ساعتگرد می‌شود.

ε بدست می‌آید؛ بنابراین  φ=− ∆
∆

N
t

پلـه دوم نیروی محرکۀ القایی از رابطۀ

خواهیم داشت:

 ε φ=− ∆
∆

= − × −
×

=
−

N
t

V1 0 02

1 10
20

3
( / ) �

	4 	
پلـه اول در نهایت برای محاسبهٔ نیروی محرکهٔ القایی خواهیم داشت:

t1 10 0= → =Φ �

t s Wb2 2
22 32 10= → = × −Φ �

| | | | /ε = − = × × = × =
− −N

t
V∆Φ

∆
1 32 10

2
16 10 0 16

2
2 �

پلـه دوم با توجه معادلهٔ شار داده شده، شار مغناطیسی با گذشت زمان، درون 
حلقه در حال افزایش است. بنابراین به کمک قانون لنز، میدان مغناطیسی القایی 
در حلقه باید به گونه‌ای باشد که با افزایش شار مخالفت کند. پس به کمک قانون 
دست راست، جهت جریان القایی در حلقه باید پاد ساعتگرد باشد، تا از افزایش شار 

جلوگیری کند و میدان مغناطیسی درون‌سو را خنثی کند. 

G

Bاصلی

Bالقایی

Iالقایی

�

	4 	
=ε می‌توانیم نیروی محرکهٔ القایی را محاسبه کنیم: vBL پلـه اول به کمک رابطهٔ
ε= = × × =vBL V20 0 05 0 4 0 4/ / / �

پلـه دوم با حركت میله به سمت راست، مساحت حلقه افزایش می‌یابد در 
نتیجه بزرگی میدان مغناطیسی عبوری از حلقه ازدیاد می‌یابد. پس جهت جریان 

2 را باید انتخاب كنیم تا با افزایش شار مغناطیسی مخالفت كند. 

چون از سطح حلقه هیچ خط میدانی نمی‌گذرد، شار مغناطیسیِ  	1 	
گذرنده از سطح حلقه تغییری نمی‌کند و بنابراین جریان در حلقه برقرار نمی‌شود!

	1 	
پلـه اول در هر سه موقعیت مسئله را 

بررسی می‌کنیم:
موقعیت )1(: چون در این موقعیت، خطوط 
میدان بیشتری از حلقه عبور می‌کند، بنابراین 

شار عبوری از حلقه افزایش یافته و میدان‌ مغناطیسی القایی باید برون‌سو باشد تا 
با افزایش شار مغناطیسی مخالف کند. با توجه به برون‌سو بودن میدان القایی، بنابر 

قانون دست راست، جریان القایی باید پاد ساعتگرد باشد. 

1121 

1122 

1123 

1124 

Bاصلی

B القایی

Iالقایی 1125 

با وصل کردن کلید، شدت جریان افزایش می‌یابد؛ در نتیجه شار زیاد  	4 	
شده و طبق قانون لنز، جهت جریان القایی باید به گونه‌ای باشد که از افزایش شار 
جلوگیری کند. از طرفی با کاهش مقاومت رئوستا جریان مدار افزایش یافته در نتیجه 

شار مغناطیسی زیاد شده و مانند حالت قبل باید از افزایش شار جلوگیری شود.

با قطع کلید در سیملولهٔ A میدان مغناطیسی در جهت→ کاهش  	3 	
می‌یابد و میدان مغناطیسی در سیملولهٔ B در جهت→ می‌باشد. 

	4 	
پلـه اول اگر کلید K قطع شود، جریان در سیملولهٔ A از I به صفر می‌رسد یعنی 
جریان کم می‌شود. در نتیجه جهت جریان در دو سیملوله باید در یک جهت باشند. 
پلـه دوم مقاومت زیاد شود جریان در مدار A کم می‌شود. در نتیجه جهت 

جریان در دو سیملوله باید هم‌جهت باشند. 
پله سـوم اگر سیملولهٔ A به سمت راست حرکت کند، یعنی میدان در سیملولهٔ 

B زیاد می‌شود. در نتیجه جریان در دو سیملوله با مخالف یکدیگر باشند. 

	1 	
با حرکت میلهٔ AB به طرف راست، شار مغناطیسی عبوری از مدار بسته افزایش 
می‌یابد. لذا با توجه به قانون لنز و قاعدهٔ دست راست، جهت جریان القایی از B به 

A و مقدار آن ثابت است. 

	1 	
پلـه اول با حرکت حلقه به سمت چپ، مساحت حلقه در حال کاهش است؛ 

بنابراین میدان مغناطیسی در حلقه هم درون‌سو باید باشد. 
پلـه دوم با توجه به قاعدهٔ دست راست و درون‌سو بودن میدان مغناطیسی 

القایی، جهت جریان القایی ساعتگرد )یعنی از M به N( است. 
پله سـوم با توجه به اینكه میله با شتاب در حركت است باید جریان در حال 

افزایش باشد. 

	4 	
پلـه اول در اثر پایین آمدن میله، شار مغناطیسی گذرنده از سطح حلقه تغییر 

نموده و در حلقه جریان القا می‌شود. 
پلـه دوم به کمک قانون لنز، می‌دانیم نیرویی که از طرف میدان مغناطیسی بر 
سیم حامل جریان AB وارد می‌شود، در خلاف جهت حركت میله یعنی رو به بالا است. 
پله سـوم بر میله دو نیرو اثر می‌کند، یکی نیروی وزن میله که رو به پایین 
است و دیگری نیرویی است که از طرف میدان مغناطیسی رو به بالا وارد می‌شود 

)مطابق پلهٔ دوم(. 
پله چهارم چون نیروی مغناطیسی که بر میله وارد می‌شود بستگی به سرعت 
میله دارد و سرعت میله از ابتدا از صفر شروع شده و رو به افزایش است، نیرویی که 
از طرف میدان مغناطیسی بر میله اثر می‌کند، با زیاد شدن سرعت زیاد می‌شود، 
در نتیجه نیروی خالص کاهش یافته و در نتیجه شتاب حرکت میله کاهش می‌یابد. 
اما حرکت تندشونده است، اگر ارتفاع به اندازهٔ کافی زیاد باشد، در نهایت لحظه‌ای 
خواهد رسید که نیروی وزن و نیرویی که از طرف میدان مغناطیسی بر میله وارد 
می‌شود، هم‌اندازه شود و میله با سرعتی به نام سرعت حدی به طور یکنواخت 

پایین خواهد آمد. 
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	2 	
با استفاده از رابطهٔ انرژی خواهیم داشت:

U LI I I I A= → × = × × × → = → =− −1
2

2 10 1
2

10 10 4 22 2 3 2 2 �

	3 	

U خواهیم داشت: LI= 1
2

2 به سادگی با استفاده از رابطهٔ

U LI L L mH

U J

I A
= =======⇒ × = ⇒ =

= ×

=
−

−

1
2

1800 10 1
2

2 0 92

1800 10

2
6 2

6

( ) / �

	4 	

U قابل محاسبه است، بنابراین: LI= 1
2

2 انرژی ذخیرهٔ شده در سیملوله از رابطهٔ
U
U

L
L

I
I

U
U

A

B

A

B

A

B

I I
L I

A

B

A B

A B
= ×  → = × ==

=( )2
2
2

22 2 8 �

	4 	
پلـه اول اولین قدم تشخیص نوع 
به هم بسته شدن مقاومت‌ها در مدار و یا 
به عبارتی دیگر، ساده کردن مدار است. با 
توجه به مطالبی که از فصل 2 فیزیک یازدهم 
می‌دانیم، هر 4 مقاومت فوق به صورت موازی 

به هم بسته شده‌اند. پس داریم:
1 1

12
1

14
1

16
1

18Req
= + + + �

1 275
1008

0 275 1008
275R

R
eq

eq= = ⇒ =/ Ω �

پلـه دوم برای محاسبهٔ جریان کل گذرنده از مدار می‌توان نوشت:

I
R r

A=
+

=
+

=ε 12
1008
275

2
2 118/ �

پله سـوم براساس قانون گره، جریان عبوری از القاگر برای 2/118 خواهد 
بود، پس:

U LI J= = × × =1
2

1
2

2 2 118 4 482 2( / ) / �

	1 	
پلـه اول ابتدا معادلهٔ جریان ـ زمان این جریان متناوب را می‌نویسیم:

I I
T

t I
T

t
I A=  → ==

max sin( ) sin( )max2 12 212π π �

T را قرار می‌دهیم، 
12

پلـه دوم حال در معادلهٔ به دست آمده به جای t، مقدار 

داریم:
I

T
T A= ( )= = =12 2

12
12

6
12 1

2
6sin ( ) sin( ) ( )π π �

	4 	

، برای محاسبهٔ بیشینهٔ انرژی سیملوله  U LI= 1
2

2 پلـه اول با توجه به رابطهٔ

باید به محاسبهٔ بیشترین جریان بپردازیم. با توجه به فرم معادلهٔ جریان متناوب یعنی

5A است.  ، بیشینهٔ جریان برابر I I
T

t= max sin2π

پلـه دوم بنابراین حداکثر انرژی ذخیره شده در سیملوله برابر خواهد بود:

U LI U J mJmax max max / /= → = × × = =1
2

1
2

0 04 25 0 5 5002 �

1132 

1133 

1134 

۱۶Ω

۱۸Ω

۱۴Ω

۱۲Ω

1135 

1136 

1137 

موقعیت )2(: در این حالت شار عبوری از حلقه ثابت بوده و در نتیجه جریان القایی 
برابر صفر است.

موقعیت )3(: در این حالت شار عبوری از حلقه در حال کاهش است، بنابراین میدان 
القایی نیز باید درون‌سو باشد تا با کاهش شار مخالف کند. 

پلـه دوم با نگاه به گزینه‌ها و پلهٔ اول، گزینهٔ »1« صحیح است

Bاصلی

B القایی

Iالقایی

�     

	4 	
پلـه اول با تعیین ریشه‌ها و نیز تعیین علامت تابع میدان مغناطیسی برحسب 

زمان داریم:
B t t t t s= − → − = → = → = = =8 2 8 2 0 8 2 2

8
1
4

0 25/ �

۰

۰/۲۵

+
�

، میدان‌ مغناطیسی تغییر جهت می‌دهد. طبق  t s=0 25/ نتیجه شد که در لحظهٔ 
فرض سؤال پس ابتدا میدان برون‌سو است و در ادامه کاهش می‌یابد و در لحظهٔ

t تغییر جهت داده، درون‌سو شده و افزایش خواهد یافت.  s=0 25/

t که میدان‌ مغناطیسی برون‌سو  s=0 25/ پلـه دوم طبق قانون لنز، قبل از لحظهٔ
و در حال کاهش است؛ پس جهت جریان حلقه باید به نحوی باشد که در داخل حلقه 

میدان برون‌سو ایجاد کند. بنابراین جهت جریان حلقه باید پاد ساعتگرد باشد.
t که میدان‌ مغناطیسی درون‌سو در حال  s=0 25/ پله سـوم بعد از لحظهٔ
افزایش است، جهت جریان حلقه باید به نحوی باشد که با این افزایش مخالفت 
کند؛ پس باز هم میدانی برون‌سو باید تولید کند و باز هم باید جریان حلقه پاد 

ساعتگرد باشد. 

با کاهش جریان عبوری از القاگر آرمانی، انرژی از آن آزاد می‌شود. 	2 	

تمامی عبارات داده شده در خصوص القاگرها صحیح هستند به‌جز  	2 	
عبارت »ت«. طبق متن کتاب درسی، عبارت »ت« غیرعملی و غیراقتصادی است. 

با وارد كردن هستهٔ آهنی به درون سیملوله شار مغناطیسی عبوری از  	2 	
آن افزایش می‌یابد. نیروی محرکه و جریانی که در سیملوله القا می‌شود، طبق قانون 
لنز در جهتی است که با افزایش شار مغناطیسی مخالفت می‌کند. به این دلیل شدت 

جریان در مدار ابتدا کاهش می‌یابد و دوباره به حالت اول باز خواهد گشت. 

به راحتی می‌توان نوشت: 	1 	

U LI U

J kJ

= → = × × × ×

= × = × = ×

− −

− − −

1
2

1
2

5 10 64 10

16 10 1 6 10 1 6 10

2 3 6

8 7 4/ /
�

	2 	
U خواهیم داشت: LI= 1

2
2 با توجه به رابطهٔ

U LI L= → × = × ×−1
2

200 10 1
2

162 3 → = × −L H2 5 10 2/ �
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	4 	

Φ=BA به‌دست 
T

tcos( )2π پلـه اول شار گذرنده از حلقه طبق رابطهٔ

Φmax. پس می‌توان نوشت: =BA می‌آید و حداکثر این شار برابر است با

Φ Φ= → = ⇒ =3
2

2 3
2

2 3
2max cos( ) cos( )BA

T
t BA

T
tπ π �

cos( )
cos( ) cos( )

π
π π π π6

3
2 2

6
2

6

=
 → = → =

T
t

T
t �

پلـه دوم جریان القایی گذرنده از حلقه از رابطهٔ زیر به دست می‌آید. با قرار 
دادن زاویهٔ به دست آمده از پلهٔ اول در آن داریم:

I I
T

t I I I= =  → =
=

max max

sin( )

maxsin( ) sin( )2
6

1
2

6
1
2π π

π
�

	3 	
پلـه اول اگر در مبدأ زمان خطوط میدان بر 
سطح قاب عمود باشند، یعنی شار عبوری بیشینه 
است و با توجه به فرم تناوبی، نمودار شار – زمان به 
صورت رسم شده است. )البته شار ـ زمان ممکن است 

برعکس این نمودار هم باشد(
Φ=ABcos(ωt)=Φmaxcos(ωt)

B
B

�
، نمودار نیروی محرکه ـ  ε ε ω= max sin( ) پلـه دوم از طرفی با توجه به رابطهٔ
زمان به صورت رسم شده است. در این قاب، هنگامی که شار بیشینه است،ε=0 می‌باشد.

ε = ۰

t

Φ

     
ε = ۰

t
T

۰

ε

⇒

�
پله سـوم دو شکل فوق، تنها در گزینهٔ »3« درست نشان داده شده است. 

	3 	
پلـه اول ابتدا معادلهٔ جریان را با توجه به نمودار می‌نویسیم:

T T s
4

1
500

4
500

1
125

= → = = �

ω π π= =2 250T �

I A I tmax sin= → =2 2 250π �

ε π=50 250sin t I خواهیم داشت:�
R

= ε پلـه دوم با توجه به رابطهٔ

	1 	
پلـه اول بیشینهٔ جریان را به دست می‌آوریم:

I
R

A= = =
εmax 20

5
4 �

T دوره است، بنابراین:
2 π لحظهٔ

30
پلـه دوم لحظهٔ

T T s
2 30 15
= → =π π �

پله سـوم بنابراین معادله جریان به صورت زیر است:

I I
T

t I t I t= → = → =max sin sin sin2 4 2

15

4 30π π
π

�

1142 

t۰

Φ
Φmax

1143 

1144 

1145 

	3 	
برای اینکه جهت جریان در جریان متناوب عوض شود، باید شدت جریان به طور 

لحظه‌ای برابر صفر شود؛ لذا خواهیم داشت:
0 04 100 0 100/ sin sin sinπ π πt t n= → = �

→ = → =100
100

π πt n t n s( ) �

→

= → =

= → =

= → =

= → = >

n t s

n t s

n t s

n t s s

1 1
100

2 2
100

3 3
100

4 4
100

7
200

(¡ï¡ïù)















�

بنابراین 3 بار تغییر جهت می‌دهد. 

	1 	
پلـه اول در هر نصف دوره جریان به صفر می‌رسد. در این صورت داریم:�

T T s
2

0 01 0 02= → =/ /

پلـه دوم با استفاده از قانون اهم می‌توان بیشترین مقدار نیروی محرکه را 
حساب کرد. 

I
R

Vmax
max max

max= → = → =
ε ε

ε4
1000

4000 �

پله سـوم اکنون با توجه به رابطهٔ نیروی محرکه برحسب زمان داریم:

ε ε π ε π= → = ×  →
=

max sin sin
/

2 4 10 2
0 02

3
1

400
T

t t
t s

�

ε π ε π= × → = ×4 10 100
400

4 10
4

3 3sin sin �

→ = × =ε 2 2 10 2 23 V kV �

	4 	

، جریان عبوری از سیملوله را به‌دست می‌آوریم: I
R

= ε پلـه اول ابتدا به كمک رابطهٔ

I A= =7 2
30

0 24/ / �

sin خواهیم داشت: cos2 2 1θ θ+ = پلـه دوم با توجه به رابطهٔ مثلثاتی

sin cos sin ( / )2 2 2 21 7 2
12

1θ θ θ+ = → + =− �

→ + = → = → = → =sin / sin / sin /2 2 00 36 1 0 64 0 8 53θ θ θ θ �

	3 	
Imax را به دست می‌آوریم: پلـه اول ابتدا بزرگی

I
R

Amax
max= = =
ε 160 3

80
2 3 �

پلـه دوم سؤال زاویهٔ میان سطح پیچه و خطوط میدان مغناطیسی را خواسته است. 

I
Imax max max

sin= = → = =ε
ε

θ ε
ε

3
2 3

1
2

�

→ = → =

= − =

sinθ θ

α

1
2

30

90 30 60

0

0
�
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25 پاسخنامه سال یازدهم : فصل سوم

1 ثانیه در معادله، 
400

پله سـوم معادلهٔ جریان را می‌نویسیم و با قرار دادن زمان 

جریان در این نقطه را به دست خواهیم آورد:

I I t I t I
t s

= → = =====⇒ = ×

=

=

max sin sin sin

sin

ω π π

π

6 100 6 100 1
400

6
4

1
400

== × =6 2
2

3 2A

�

U خواهد  LI= 1
2

2 پله چهارم رابطهٔ انرژی ذخیره شده در سیملوله به صورت 

بود بنابراین:

U LI L L mH= → = × × × → =1
2

72 1
2

9 2 82 �

	2 	

T است، بنابراین: s= 1
100

با توجه به نمودار

Φ Φ Φ= → = × =−max cos cos2 24 2
1

100

1
300

12π π
T

t mWb �

→ =| |Φ 12mWb �

	3 	

 ، ( )U LI= 1
2

2 پلـه اول با توجه به رابطهٔ محاسبهٔ انرژی میدان مغناطیسی القاگر 

برای آنکه انرژی ذخیره شده در القاگر )U( افزایش یابد، باید توان دوم جریان عبوری 

( افزایش یابد. بنابراین  | |I ) و در نتیجه قدرمطلق جریان عبوری )یعنی )I2 از القاگر
باید نمودار جریان برحسب زمان از محور زمان در حال دور شدن باشد. برای كاهش 
انرژی ذخیره شده در القاگر )یعنی U( نیز باید برعكس شرایط فوق اتفاق بیفتد، 

| كاهش یابد و بنابراین  |I ) و در نتیجه قدرمطلق جریان )I2 یعنی مجذور جریان
I به محور افقی )محور زمان( نزدیک شود.  باید نمودار

پلـه دوم در نمودار داده شده در صورت سؤال، سه ربع در حال ذخیره کردن 
انرژی و در دو ربع اندازهٔ جریان )I( در حال كاهش و انرژی در حال آزاد شدن از 

القاگر است. پس:

t(ms)

I(A)

۰
-۴

۴

۵۰
�

5
4

50
4

10T ms T ms= ⇒ = �

⇒ = = × =∆t T ms3
4

3 10 30 �

	1 	
پلـه اول اگر توسط یک مبدل الکتریکی سطح ولتاژ را افزایش دهیم، به آن 
 400kV 12kV را به ولتاژ مبدل، مبدل افزاینده گویند. در این سؤال، مبدل A ولتاژ

تبدیل کرده است. بنابراین این مبدل A  از نوع افزاینده است. 
پلـه دوم اگر مبدل، سطح ولتاژ را کاهش دهد، به آن مبدل، مبدل کاهنده 
 400kVولتاژ ،B از نوع كاهنده هستند، زیرا مبدل C B و گویند. بنابراین مبدل‌‌های

220V تبدیل کرده است.  8kV را به 8kV و مبدل C، ولتاژ را به

1148 

1149 
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	3 	

 A=5 2 t برابر  s= 1
320

پلـه اول با توجه به نمودار جریان در لحظهٔ 

5 است. پس به راحتی دوره تناوب جریان به دست 
4
T t برابر  s= 1

320
است. لحظهٔ 

خواهد آمد.
5
4

1
320

1
400

T T s= → = �

T

۱
۳۲

T
۴

I(A)

t(s)

۵   ۲

�

I است. معادله  I
T

= max sin2π پلـه دوم فرم معادلهٔ جریان متناوب به صورت 

t در معادله، جریان در این لحظه را  s= 1
3200

جریان را می‌نویسیم و با جایگذاری 

محاسبه می‌کنیم:

I I t I
t

= → =  → =
=

5 2 2
1

400

5 2 800 5 2 800
3200

1
3200sin sin sinπ π π

→ = → = × → =I I I A5 2
4

5 2 2
2

5sinπ �

برای راحت‌تر شدن کار، از همان ابتدا از تناسب استفاده می‌کنیم: 

5
4

1
320

1
3200

5
40 8

T s

x

x T T
→

→











→ = = �

)باقی ماجرا مشخص است(
T

T
I

I
=

=










 → =
2

8 4

4

π

π

π·I¶pnj   ¾LwId¶

½k{¾TwH¼i

Imaxsin �

	1 	
پلـه اول با توجه به نمودار، ابتدا دورهٔ تناوب را به دست می‌آوریم:

5
4

1
40

1
50

T T s= → = �
I

t

T (S)

(A)

Imax=۶ ۱
۴۰

T
۴ �

پلـه دوم با استفاده از دورهٔ به دست آمده، بسامد زاویه‌ای را محاسبه می‌کنیم:

ω π ω π π= → = =2 2
1
50

100
T

rad
s

�
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