
برآیند نیروهاي وارد بر بارهاي  و  را به طور جداگانه حساب می کنیم:  گزینه 1 - 1

براي ساده سازي اگر  باشد. طبق نکتۀ   خواهیم داشت:   
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سؤال نسبت نیروي برآیند را خواسته است، پس: 

با بستن کلید  جریان الکتریکی در جهت ساعتگرد در مدار ایجاد می شود یعنی جریان در سیم از  به  برقرار می شود و مطابق قاعده ي دست راست به سیم  نیروي گزینه 3 - 2
مغناطیسی به سمت راست وارد می شود. این نیرو سبب می شود تا سیم  در جهت راست شروع به حرکت کند. با حرکت سیم طبق قانون لنز در دو سر سیم  یک ولتاژ القایی ایجاد می 

شود که با جریان عبوري در مدار مخالفت می کند. از این رو داریم:  
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، مقدار  را به دست آوریم:    اکنون می توانیم با حرکت از نقطۀ  تا 

 

اگر  بار از صفحۀ منفی جدا کنیم بار صفحه به مقدار  کم می شود و اگر یعنی  را به صفحۀ مثبت بدهیم بار این صفحه هم به اندازة  خنثی شده و  گزینه 3 - 3
 کم می شود در نهایت می توان گفت بار صفحات  کاهش یافته یعنی  از طرفی هم به گفتۀ سؤال انرژي خازن  کاهش یافته ، پس  . 

،  از رابطۀ  (که متغیر  در آن از طرفی هم چون خازن از مولد جدا شده پتانسیل صفحات آن ثابت نیست بنابراین بهتر است از بین روابط  و 

وجود ندارد.) کمک بگیریم. 

  

 

طبق رابطۀ کولن داریم:   گزینه 3 - 4

از طرفی می دانیم پس از اتصال دو کره، بار نهایی آن ها برابر میانگین جبري بارهاي اولیه است. پس: 

 

در صورت سؤال گفته شده که در ابتدا دو کرة  و  یکدیگر را جذب کرده اند. پس بار اولیۀ آن ها ناهم نام بوده است. بنابراین: 

با حل این دستگاه معادله خواهیم داشت: 

 و یا 

و از آنجایی که در متن سؤال گفته شده پس از اتصال کلید الکترون ها از کرة  به  رفته اند. پس بار کرة  منفی بوده و جواب  و  صحیح است که نسبت آن ها
برابر است با: 

 

راه حل اول: با رسم نیروهاي وارد بر هر یک از آونگ هاي باردار و با توجه به این که هر دو آونگ هم طول و در حال تعادل قرار دارند، با استفاده از قضیه سینوس ها داریم:   گزینه 3 - 5
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راه حل دوم: راه سریع تر استفاده از این نکته است که برایند نیرو ها در نقطه ي  محل اتصال نخ ها به سقف باید صفر باشد. در نتیجه داریم:
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با توجه به علامت بارها ابتدا میدان الکتریکی حاصل از هر یک بارها را در نقطه ي  مطابق شکل هاي زیر رسم کرده، دو به دو برایند می گیریم و در نهایت با توجه به هندسه موجود گزینه 1 - 6
بزرگی میدان الکتریکی حاصل از چهار بار را در نقطه ي  حساب می کنیم. 

 

 طول قطر مربع 

 نصف قطر مربع 

 فاصله ي نقطه ي  از چهار رأس مربع
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اکنون با رسم بردار میدان هریک از بارها در نقطه ي  داریم:    
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با توجه به این که  می باشد، داریم: 

 

ها برابر با صفر طبق صورت سؤال، برایند میدان هاي الکتریکی حاصل از بارهاي نقطه اي  و  در مرکز دایره در راستاي محور  است. بنابراین برآیند آنها در راستاي محور  گزینه 4 - 7
است. داریم: 
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گزینه 3 - 8
 از قضیۀ کار و انرژي جنبشی استفاده می کنیم:

  

 

 پس فاصلۀ نقطۀ  از صفحۀ منفی برابر  است.

چون پروتون در خلاف جهت تمایل پرتاب می شود، ابتدا مسافت توقف  رابرحسب  محاسبه می کنیم:  گزینه 2 - 9

  

، در نقطه اي متوقف می شود و سپس به طرف صفحۀ  حرکت می کند و قطعا با تندي بیش تر از به صفحۀ  برخورد می   چون  پس پروتون پس از حرکت به طرف صفحۀ 

کند.

ابتدا طبق رابطه ي چگالی و مقایسه ي آن نسبت اولیه بار کره ها را محاسبه می کنیم.  گزینه 2 - 10

  

حال باید محاسبه کنیم با انتقال چند درصد از بار کره ي  به کره ي   ، نسبت بارها با نسبت شعاع ها برابر شود.فرض کنیم مقدار  بار از  کم شده و به  اضافه شده، در اینصورت بارها

برابر  و  می شود. حالا کافیست  را حساب کنیم. 

   

یعنی باید  بار از  برداشته و به  اضافه می کنیم. 

در مورد انرژي پتانسیل می توان راحت تر تحلیل کرد. چون حرکت بار منفی در جهت میدان (حرکت به سمت منفی ها) اجباري است پس انرژي پتانسیل زیاد می شود.  گزینه 4 - 11
در این جابجایی کار نیروي میدان الکتریکی، روي الکترون منفی است. پس انرژي پتانسیل الکتریکی الکترون افزایش می یابد ولی بسته به این که الکترون با سرعت ثابت جابه جا شود و یا برایند

نیروهاي خارجی وارد بر آن صفر نباشد، ممکن است سرعت آن هرگونه تغییراتی داشته باشد.

اگر قرار باشد الکترون در مجاورت صفحۀ  متوقف شود، پس کل انرژي جنبشی صرف انرژي پتانسیل می شود و طبق پایستگی انرژي مکانیکی خواهیم داشت:  گزینه 2 - 12

توجّه کنیم که در رابطۀ   باید حتماً علامت بار  را قرار دهیم، که در این تست بار الکترون منفی است. 
گزینه 4 - 13

با گرفتن الکترون به اندازه ي  به بار مثبت جسم افزوده می شود. بنابراین می توان نوشت:   گزینه 2 - 14
  

 

از آن جایی که نوع بار میله مخالف نوع بار الکتروسکوپ است، میله الکترون هاي الکتروسکوپ را به سمت تیغه ها می راند و آن ها را (که قبلا مثبت بوده اند) خنثی میکند، سپس گزینه 3 - 15
چون بار میله خیلی زیاد است بار منفی بیشتري به سمت تیغه ها رانده وآن ها را منفی کرده و از هم دور می کند. 

مطابق شکل میدان هاي حاصل از دو بار  و  یکدیگر را خنثی می کنند(چون مساوي هستند و خلاف جهت). پس فقط می ماند میدان حاصل از گزینه 2 - 16
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کلاهک مولد وان دو گراف بار منفی بزرگی دارد که یون هاي مثبت درون شعلۀ شمع نزدیک تر را به سمت خود می کشد، در حالی که شمع دیگر در فاصلۀ دوري از کلاهک قرار گرفته گزینه 3 - 17
است که تحت تأثیر میدان الکتریکی ضعیف تري قرار می گیرد بنابراین تغییر چندانی نمی کند.

طبق رابطۀ   براي مقایسۀ میدان در دو حالت داریم:  گزینه 4 - 18

حال با داشتن  و جایگذاري در میدان اوّل (یا دوّم) مقدار  بدست می آید:

گزینه 1 - 19

می توانیم با ترکیب سه رابطۀ  به رابطۀ  برسیم. آنگاه داریم:

 

می دانیم در چنین حالتی، کار عامل خارجی برابر تغییر انرژي پتانسیل الکتریکی است. بنابراین براي تعیین کار لازم براي وارد کردن دي الکتریک، تغییر انرژي خازن را در دو حالت گزینه 3 - 20
مختلف محاسبه می کنیم: 

  :انرژي اولیۀ خازن

  :انرژي خازن پس از وارد کردن دي الکتریک

در ابتدا سیملوله در حکم کلید قطع است. بنابراین از آن جریانی نمی گذرد پس جریان عبوري از مقاومت  اهمی برابر است با:  گزینه 2 - 21

جریانی که از مقاومت  می گذرد برابر  جریان مدار یعنی  است. پس جریان عبوري از مقاومت  اهمی،  آمپر تغییر می کند. 

طبق رابطه ي  گزینه اي درست است که  عدد صحیح باشد. گزینه 4 - 22
:« گزینه ي «

:« گزینه ي «

:« گزینه ي «

:« گزینه ي «

گزینه دو درست است- براي رد سایر گزینه ها می توان گفت:  گزینه 2 - 23

گزینۀ  میدان به بار آزمون وابسته نیست. 

گزینۀ  خطوط میدان هیچ گاه یکدیگر را قطع نمی کنند زیرا اگر یکدیگر را قطع کنند در محل تلاقی دو بردار میدان وجود دارد که غیر ممکن است. 

گزینۀ  میدان یکنواخت داراي خطوط موازي، هم جهت و هم فاصله است. 
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4q = ne → 3٫5 × = n × 1٫6 × ⇒ n = 21٫87510−18 10−19
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گزینه 2 - 24

با توجه به اینکه بزرگی میدان خواسته شده است جهت میدان مهم نیست. 

اماّ براي اطّلاع: چون علامت بار در حالت اول مثبت و در حالت دوم منفی است.  باید در خلاف جهت  می باشد:  

خطوط میدان الکتریکی از بارهاي مثبت شروع و به بارهاي منفی ختم می شوند همچنین میزان تراکم خطوط میدان در هر ناحیه از فضا نشان دهندة اندازة میدان در آن ناحیه است؛ هر  گزینه 1 - 25
جا خطوط میدان متراکم تر باشد، اندازة میدان بیش تر است. در گزینۀ  هر دو نکته رعایت شده است. 

تراکم خطوط باید در اطراف  متراکم تر باشد 
بررسی سایر گزینه ها: 

): خطوط میدان الکتریکی به اشتباه از بار منفی شروع شده و به بار منفی ختم شده است.  گزینۀ (

): در صورت سؤال میدان اطراف  و  را خواسته است. در این گزینه فقط براي بار  رسم شده است.  گزینۀ (

): چون  بزرگ تر است. باید خطوط اطراف  متراکم تر رسم می شد ولی خطوط براي هر دو با تراکم یکسانی رسم شده است.  گزینۀ (

در ضمن در صورت سؤال میدان اطراف  و  خواسته شده است ولی در این گزینه براي  و  رسم شده است. 

گزینه 3 - 26
  شیب خط مربوط به  را در دو حالت  و  برابر قرار می دهیم تا  به دست آید:

V( (V

I ( (A0

R2

R150

30

I I2
x

  

باید نقطه اي را انتخاب کنیم تا در آن نقطه میدان برآیند صفر باشد (میدان صفر باشد نیروي برآیند هم صفر می شود)ضرط صفر شدنِ برآیندِ دو میدان هم این که میدان ها خلاف گزینه 4 - 27
جهت و هم اندازه  باشند، پس اولاً چون دو بار غیر هم نام هستند، نقطه ي مورد نظر  را خارج از فاصله ي بین دو بار انتخاب می کنیم تا میدانِ هر دو بار خلافِ جهت هم باشند، از طرفی هم نقطه

ي m  نزدیک به بار با اندازه ي کوچکتر  باشد تا دو میدان مساوي باشند.
دوماً باید اندازه ي میدان ها هم  باهم برابر باشند پس : 

 

q = Cμ2 q = C3μ1

cm30

1

x

E2E M27-

 

  

این تست فاصله از بار  را خواسته، پس: 

 
نکته: فاصله ي نقطه اي که میدانِ برآیند دو بار روي خط واصل آن ها، صفر میشود از بار کمتر برابر است با:

 بار بزرگتر و  بار کوچکتر
+ دولار هم نام باشند و نقطه ي مورد نظر بین دوبار است.

- دوبار ناهم نام باشند و نقطه ي مورد نظر خارج از فاصله ي دو بار است.
مثلا در این تست

E = k
|q|

r2

= k = k = 2k = 2EE ′ |−8q|

(2r)
2

8 |q|

4r2

|q|

r2

E⃗ ′E⃗ = −2E⃗ 
′

E⃗ 

1

q|q| > | | ⇒q ′

2

3qq ′+q

4| |q ′q ′

+q−q ′−q−q ′

R2I2Ix

= ⇒ 60 + 2x = 80 + x ⇒ x = 20V
30 + x

I

80 + x

2I

= = =
R2

R1

R2 شیب خط

R2 شیب خط

30+20
I

20
I

5
2

(M)

(3μC)

= ⇒ = ⇒ =E1 E2

q1

x2

q2

(r + x)2

3
x2

27

(30 + x)
2

⇒ = ⇒ x = 15cm
1
x

3
30 + x

−27μC

= 15 + 30 = 45cmr2

x =
d
 

فاصلھ ی دو بار

± 1| |
qب
qک

− −−−

√

= qب= qک
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چون ناهم نام اند می شود خارج از فاصله ي دوبار .

با استفاده از قضیۀ کار و انرژي جنبشی داریم:  گزینه 2 - 28

  

 طبق صورت سؤال،  است. پس: 

  

 

 اکنون قضیۀ کار و انرژي را در مسیر َ تا وسط مسیر  می نویسیم: 

 

با دادن الکترون به ذره اي که بارش مثبت است، مقداري بار مثبت آن خنثی می شود. بنابراین اگر بار اولیه را  فرض کنیم، مقدار بار ثانویه بار (الکترون ها) -  خواهد بود. گزینه 2 - 29
پس: 

 

از طرفی سؤال گفته کاهش بار برابر  درصد است یعنی  برابر  درصد بار اولیه است. پس: 

گزینه 3 - 30
 به این ذره طبق قاعدة دست راست، نیرویی رو به پایین وارد می شود. 

براي جلوگیري از انحراف این ذره، باید نیروي الکتریکی رو به بالا باشد . در نتیجه چون  است، صفحه بالایی باید منفی و صفحۀ پایینی باید مثبت باشد. پس

باتري  انتخاب می شود. 

_ _ _ _

+ + + +

F

B

B v
E

F

 

x = = = 15cm
30

− 127
3

−−
√

30

− 19
−−

√

= m( − ) ⇒ Eqd = m( − )Wt

1
2

v
2
B

v
2
A

1
2

v
2
B

v
2
A

⇒ 200 × 2 × × 40 × = × 16 × ( − ) ⇒ ( − ) = 2 ×10−6 10−2 1
2

10−9
v

2
B

v
2
A

v
2
B

v
2
A

104

− = 100vB vA

( + )( ) = 2 × ⇒ + = 200vB vA −vB vA  
100

104
vB vA

{ ⇒ = 150v , = 50v+ = 200vB vA
− = 100vB vA

vB vA

AB

= m( − ) ⇒ 200 × 2 × × 20 × = × 16 × ( − )Wt

1
2

v2 v
2
0 10−6 10−2 1

2
10−9

v2 502

= 12500 = 5 × 2500 ⇒ v = 50v2 5
−−

√ m
s

q1=q2 q1

{
= − ( )q2 q1 بار الکترون ھا

= ne = 2 × × 1٫6 × = 3٫2 × Cبار الکترون ھا 1012 10−19 10−7

163٫2 × C10−716

= 3٫2 × ⇒ = 2 × C = 2μC
16

100
q1 10−7

q1 10−6

q > 0

B

= ⇒ E |q| = |q| vB ⇒ E = vB = × 4000 × = 400N/CFE FB 103 10−4

ΔV = E ⋅ d = 400 × 4 × = 1٫6V10−3
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